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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

K nejdilezitéjsim vlastnostem pudy patii jeji hydraulické charakteristiky, tj. retencni
Cara pudni vlhkosti a hydraulicka vodivost. Hydraulicka vodivost pudy charakterizuje
schopnost pudy vést vodu. Retencni cara vyjadfuje vztah mezi vlhkosti a vlhkostnim
potencialem puady. Jeji prabéh ovliviiuje fada faktort, napt. zrnitostni a mineralogické slozeni,
obsah humusu, objemova hmotnost redukovana a struktura pudy. Méfeni retenCnich Car v
laboratornich podminkéch jsou ¢asové a financné nékladné, proto se jako alternativni feSeni

jevi pouziti pedotransferovych funkci.

Cilem diplomové prace je odhad vlhkostnich reten¢nich car pidy ve vybraném
zajmovém Uzemi jizni Moravy pomoci programu Rosetta (Schaap, 2003). Jako prediktory do
jednotlivych modeld programu Rosetta se pouzily udaje o zritosti (% obsah jilu, pisku a
prachu), objemova hmotnost ptidy, hydrolimity polni vodni kapacita a bod vadnuti. Udaje o

zrnitosti byly sladény podle FAO/USDA systému.

Reten¢ni Cary pudni vlhkosti byly méfeny na piskovém tanku a pretlakovych
pristrojich. Zmeétené retencni Cary byly parametrizovany programem RETC.

Pro urceni kvality odhadu byly odhadnuté retenéni cary graficky porovnany

s meéfenymi. Presnost odhadu byla hodnocena pomoci korelacniho koeficientu R,

determina&niho koeficientu R’ a smérodatné chyby SMRE.

Vzhledem k velikosti souboru vstupnich dat se neda konstatovat pouzitelnost vlastnich
odvozenych pedotransferovych funkci. Doporucoval bych jejich dal§i ovéfeni na jinych

lokalitach jizni Moravy.

Klicova slova

retencni Cara pudni vlhkosti, pedotransferové funkce, hydraulické charakteristiky pudy,

objemova hmotnost redukovana, program Rosetta
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Abstract

Hydraulic characteristics are the most important properties of soil, i.e. retention curve
of soil moisture and hydraulic conductivity. Hydraulic conductivity of soil characterizes the
ability of the soil to conduct water. Retention curve expresses the relationship between
moisture and moisture potential of soil. The running of retention curve is influenced by many
factors, eg. grain size and mineralogical composition, content of humus, reduce bulk density
and structure of soil. Measurement of retention curves takes a lot of time and money in

laboratory conditions therefore pedotransfer functions seem to be an alternative solution.

The thesis aims to estimate moisture retention curves of soil in a selected area of
interest in South Moravia using program Rosetta (Schaap, 2003). Data of granularity (%
content of clay, sand and dust), bulk density of soil and hydrolimits field water capacity and
wilting point were used as predictors in individual models of program Rosetta. Data of grain

were matched by FAO / USDA system.

Retention curves of soil moisture were measured on a sand tank and overpressure

devices. The measured retention curves were parameterized by RETC program.

Estimated retention curves were graphically compared with measured to determine the
quality of the estimate. The accuracy of the estimate was assessed by correlation coefficient R

of determination coefficient R? and standard error SMRE.

Usability own derivatives pedotransfer functions is hard to say due to the size of the
input data file. I would recommend further verification of data at the other localities in south

Moravia.

Keywords

retention curve of soil moisture, pedotransfer functions, hydraulic characteristics of soil,

reduce bulk density, program Rosetta
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UVOD

Pida patii mezi zakladni podminky nutné k udrzeni zivota na Zemi, proto je velmi
dilezité ji chranit. Pida ma velky vyznam pro clovéka, kterému poskytuje mnoho surovin pro
pramyslovou vyrobu, prostor pro stavbu svych obydli, pé€stovani mnoha rostlinnych plodin,
atd. JednoduSe feCeno, je na pudé€ piimo nebo nepiimo zavisla jakakoliv Cinnost nejen

Cloveka, ale vSeho zivého na zemi.

Velmi vyznamnou roli hraje pida v hydrologickém cyklu krajiny. Podle kvality, typu
struktury a dalSich vlastnosti pidy se odviji jeji retencni a akumulacni schopnost. Retencni
schopnost pudy je dana gravitacnimi pory (nejhrubsi pory), které se po zaplnéni vodou opét
odvodiuji. Akumulace zavisi na kapilarnich pérech, ve kterych je voda vazana kapilarnimi
silami. Pida zaroven funguje jako filtracni prostiedi, ptes které se voda pfirozené Cisti. Tento
proces muze také probihat obracené, kdy se z piady do vody uvoliuji razné latky. Stav a
mnozstvi vody mezi pudnim povrchem a hladinou podzemni vody ovliviiuje fadu dulezitych

procest, napt. urodnost pudy, odtok z povodi, zasobeni zdroji podzemnich vod a dalsi.

Hydraulické charakteristiky pudy, tj. retencni Cara pudni vlhkosti a hydraulicka
vodivost, jsou kliCové charakteristiky popisujici hydraulické vlastnosti ptudniho prostiedi.
Retencni Cara pudni vlhkosti predstavuje mnozstvi vody, které zadrzuje puda v rovnovazném
stavu. Hydraulicka vodivost charakterizuje proudéni vody pudnim prostiedim. Rychlost
pohybu vody v pudé je dualezita pro zemédélstvi, ochranu zivotniho prostfedi a vodni
hospodarstvi. Méfeni nasycené a hlavné nenasycené hydraulické vodivosti je narocné, proto
se vyuziva vypocti. Z retencnich kiivek stanovenych v laboratofi nebo v terénu se vypoctem

podle zvolené metody vypocte nenasycend hydraulicka vodivost.

Hydraulické vlastnosti pudy zistavaji i pies zdokonalovani méficich metod obtizné
zmeéfitelné, jelikoz mefeni jsou Casov€é narocné a nakladné. Jako alternativni feSeni se jevi
pouziti pedotransferovych funkci pro odhad téchto vlastnosti, misto pfimych meéfeni.
Pedotransferové funkce vyuzivaji snaze stanovitelné pudni charakteristiky, napf. pudni

texturu, objemovou hmotnost a obsah humusu pro odhad hydraulickych charakteristik pady.

10
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CIiL PRACE

Cilem diplomové prace je odhad vlhkostnich retenc¢nich kiivek ve vybraném
zajmovém Uzemi jizni Moravy pomoci programu Rosetta (Schaap, 2003), ve kterém se jako
prediktory pouziji hydrofyzikalni vlastnosti pudy (textura pudy, procentualni zastoupeni
pisku, prachu a jilu, redukovana objemova hmotnost, polni vodni kapacita a bod vadnuti).
Dosazené vysledky budou porovnany s retencnimi cCarami uréenymi v laboratornich
podminkach na piskovém tanku a pretlakovém pristroji. Kvalita odhadu bude posouzena
pomoci zakladnich statistickych charakteristik: Pearsoniv korelacni koeficient R,

determina&ni koeficient R’ a smé&rodatn4 chyba RMSE.

11
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1. FYZIKALNI A HYDROFYZIKALNI
CHARAKTERISTIKY PUDY

K zakladnim fyzikalnim a hydrofyzikalnich charakteristikim pady patii textura,
struktura, objemova hmotnost, zdanliva hustota padnich Castic, polni vodni kapacita, bod

vadnuti, reten¢ni ¢ara padni vlhkosti a hydraulicka vodivost.
1.1 TEXTURA

Dulezitym znakem, z hlediska praktického a védeckého posuzovani pudy, je jeji
zrnitostni slozeni, které do znacné miry ovliviiuje vznik a vyvoj pudy a celou fadu padnich
vlastnosti. Jedna se nejen o fyzikalni a chemické vlastnosti pady, ale i o vzdusnou, tepelnou a

vodni kapacitu, propustnost pro vodu, vzduch a podobné.

K texturnimu rozboru pudy pouzivame pouze jemnozem, ktera neobsahuje agregaty
vétsi nez 2 mm. Padni vzorek je potieba si pfed samotnym roztfidénim do jednotlivych frakci
pfipravit, coz obnasi rozmélnéni hrudek a agregati a naslednou peptizaci (pfeména hrubé

disperze na koloidni disperzi) ptdnich koloida.

Nejsnazsi zpuasob oddéleni jednotlivych frakci je prosévani pres sadu sit. Abychom
byly schopni prosévat Castice az do velikosti 0,063 mm, musime cely proces prosivani
protoze jemné Castice, velmi dulezité pro klasifikaci pudy, maji tendenci pfichytavat se k situ
nebo vétsim CasteCkam. Z tohoto divodu se pro separaci jemnych Castic pouzivaji nepiimé

sedimentac¢ni metody zalozené na Stokesove zakong.

2 gri(p.—-p,)
v =—.

9 n
(1.1.1)
kde
g — tihové zrychleni [cm.s™]
Pz — hustota ¢astic [g.cm'3]
Do — hustota disperzniho prostiedi [g.cm™]

12
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n — viskozita disperzniho prostiedi [g.cm™ 5]

r — polomér ¢astic [cm]

Je znamo né€kolik druha sedimentacnich metod, ke kterym patii vyplavovaci metoda,

dekanta¢ni metoda, pipetovaci metoda a hustomérna metoda.

U vyplavovaci metody se pouziva Kopeckého plavici aparat. Ten je zaloZzen na
pusobeni vodniho proudu proti usazovaci rychlosti padnich castic. Sklada se ze tfi navzajem
propojenych zvétsujicich se valci. Meénici se primér valcli postupné meéni i usazovaci
rychlost. Tak se v kazdém ze tii valcl usazuje jina frakce Castic a posledni nejmensi frakce je

vyplavovana ven z aparatu a dopocita se do celkového pocateCniho objemu.

Obr.1.1.1 Kopeckého plavici aparat (pfevzato Kutilek, 2000)

Metoda dekantacni je zalozena na opakované sedimentaci. Suspenzi promichame a
nechame urcitou dobu ,,t*“ sedimentovat. Poté odpustime urcitou ¢ast sloupce suspenze , h“, ve
které zustaly Castice s usazovaci rychlosti mensi nez , h/t“. Odebrana Cast se znovu doplni
vodou a necha se znovu sedimentovat. Tento proces se opakuje, az je odebirana Cast Cira.

Zbyla cast se odpafi a odecte od pocatecniho objemu.

13
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Obr.1.1.2 Dekantaéni piistroj (pievzato Ceska pedologicka spole¢nost)

Metoda pipetovaci je zalozena na jediné sedimentaci, pii které se pipetou odebiraji
v ruznych Casovych rozestupech z jedné hloubky vzorky. Tyto vzorky se nasledné€ vysusi a
zvazi. Ze sedimentacni rychlosti ur¢ime vypoctem procentualni zastoupeni jednotlivych

dastic.

Obr.1.1.3 Pipetovaci metoda (pievzato Ceska pedologicka spole¢nost)

Hustomérna metoda je zalozena na méfeni hustoty v urCitych Casovych intervalech.
Pfi sedimentaci se v zavislosti na ¢ase méni hustota suspenze. Po preparaci se suspenze vpravi

do sedimenta¢niho valce a doplni se destilovanou vodou (objem 1000 cm®). Minutu pted

14
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zaCatkem sedimentace se suspenze promichd, v okamziku vyjmuti michadla zacind pocatek
meéfeni.

Ihned po zacatku sedimentace se do suspenze opatrné vlozi hustomeér, uchopi se na
hornim konci stopky dvéma prsty, drzi se svisle a pomalu se vnotfuje do suspenze (10 s).
Hustomér se uklidni, nesmi se houpat a otacet. Hustota se ¢te na hornim menisku.

Naméfené hodnoty hustoty se zapisuji do formulafe. Doba sedimentace se meéti v
casovych intervalech: 30°",1",2",5",15",45", dale po 2, 5 a 24 hodinach. Po 3 a 4 méfeni se
vyjme hustomér z valce, oplachne se a znovu se opatrné vnoii do valce minutu pred dal§im
meéfenim. Odstrani se tak Castice, usazené na rozsifené Casti hustoméru. Tento postup se
opakuje u vSech dalSich méfeni.

Béhem sedimentace se méfi teplota, z poCatku po 15" a pozdé€ji pii kazdém cCteni,
piesnost +£0,2°C.

K urceni velikosti Castic pro jednotlivé doby sedimentace se pouzije jednoduchy
pocitaCovy program zpracovany v programu Microsoft Office Excel, ktery zpracoval Ing.

Rudolf Milerski,CSc.,1998.

Pomoci vzorce (1.1.2) lze nasledné vypocitat procentualni zastoupeni jednotlivych

castic.
100 p
=— —— (R+c+m)
s p,—1
m = 0,0055.T%— 0,0373.T — 1,44
(1.1.2)

kde

w — pomérny obsah ¢astic v daném ¢ase meteni [% hm.]

s — navazka zeminy k zrnitostni analyze ptfepoctena na susinu [g]

Ps — mé&rna hmotnost zeminy [g.cm™]

R — hustomérné Cteni

c — meniskova korekce hustoméru

m — teplotni korekce

15
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T — teplota suspenze v daném case
Dle vzorce (1.1.3) vypocteme velikost zrna D
ol
D _ i || 18. . H
. L. —
NIt (o = £o)
(1.1.3)
kde
n — dynamicka viskozita tekutin (vody) [g.s™.cm™]
Po — mérna hmotnost vody[g.cm™]
H — odpovidajici hloubka hustoméru v suspenzi [cm]
g — gravita&ni zrychleni [cm.s™]
t — Cas méfeni [s]
v — usazovaci rychlost

Vysledky zrnitostnich rozbora vyjadiujeme ¢iseln€ nebo graficky Carou zrnitosti, ktera
je souctovou Carou. Z ni lze zjistit procentualni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakcei a
pomoci klasifikacnich systémt padu oklasifikovat. Existuji razné klasifikacni stupnice a

diagramy.
Zrnitostni klasifikace podle Kopeckého
Zrnitostni frakce — souhrn vSech pudnich castic spadajicich velikosti do urcitého

rozmezi pruméru. Nékdy se terminologicky odlisuji zrnitostni kategorie, coz jsou zrnitostni

frakce pro klasifikace. V soucasnosti jsou vyuzivany tyto klasifikacni systémy:

Kopeckého Kklasifikace je zalozena na rozdéleni podle velikosti agregati do Ctyf
kategorii. Podle jejich procentualniho zastoupeni nasledné uréujeme zakladni rozdéleni na jil,
prach, praskovity pisek a pisek. Rozdéleni zrnitostnich frakci podle Kopeckého je uvedeno

vtab.1.1.1.
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Velikost [mm] Frakce Kategorie
<0,01 Jil 1. Kategorie
0,01 — 0,05 Prach II. Kategorie
0,05-0,1 Praskovity pisek I11. Kategorie
0,1-2 Pisek IV.Kategorie

Tab.1.1.1 Zrnitostni klasifikace podle Kopeckého (pievzato Ceska pedologicka spolecnost)

Zrnitostni klasifikace podle Novaka

Novakova klasifikace je jednodussi. Zohlediiuje obsah jilovych castic, které jsou
rozhodujici pro dynamické d€je v pade. Tyto pudy déli na 7 padnich druhti na zakladé
procentualniho obsahu 1. kategorie. K zakladnimu nazvu se jesté pfidava dalsi oznaceni podle
ostatnich vlastnosti zeminy, napf. zastoupeni S$térku, obsahu uhli¢itani, humusu apod.
Obsahuje-li puda < 50% skeletu, hodnoti se zrnitost v 7 (8) stupnich Novakovy stupnice, Tab.
1.1.2

Obsah ¢astic < 0.01mm [%] Oznaceni pudniho druhu Zakladni pudni druhy
0 Pisek

010 Piscita Lehka pida

10 - 20 Hlinitopiscita

20 — 30 Piscitohlinita Stiedni pda

30 —45 Hlinita

45 - 60 Jilovitohlinita

60— 75 Tilovita Tézka pida

>75 Jil

Tab.1.1.2 Zmitostni klasifikace podle Novaka (pievzato Kutilek, 2000)

Zrnitostni klasifikace pomoci trojuhelnikového diagramu zrnitosti pud (NRSC

USDA)

Zmitostni klasifikace je zalozena na zakladnim rozdéleni: jil (<0.002 mm), prach
(0,002 — 0,05 mm) a pisek (0,05 — 2 mm). Pomoci procentualniho zastoupeni jednotlivych

frakci z diagramu, viz. obr. 1.1.4, odecteme texturni tiidéni. Ta se d€li na pisek, hlinity pisek,
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piscita hlina, hlina, prachovitd hlina, prach, piscitd jilovita hlina, jilovita hlina, prachovita

jilovita hlina, piscity jil, prachovity jil a jil.

Obr.1.1.4 Klasifikace pomoci trojihelnikového diagramu zrnitosti pud (NRSC USDA) (pievzato

Kamenickova, 2013)

1.2 OBJEMOVA HMOTNOST

Objemovou hmotnosti se rozumi hmotnost objemové jednotky zeminy v pfirozené

strukture.
1.2.1 Objemova hmotnost neredukovana

Objemova hmotnost neredukovana se stanovuje v pfirozeném stavu. Ziskame ji jako
podil hmotnosti vzorku a jeho objemu ve chvili odbéru. To znamena, ze péry obsazené ve
vzorku jsou Castecné nebo zcela zaplnény vodou v zavislosti na momentalni vlhkosti pady.
Z tohoto divodu je objemova hmotnost neredukovana nestala hodnota meénici se v zavislosti

na klimatickych podminkéch. Pro vypocet pouzijeme rovnici (1.2.1)

P.= %

N

(1.2.1)
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kde
Gy - hmotnost zeminy s pavodni okamzitou vlhkosti [g],
Vs - objem fyzikalniho valedku [cm’].

1.2.2 Objemova hmotnost redukovana

Objemova hmotnost redukovana je hmotnost neporuSeného vzorku vysuSeného pii
105°C. VysuSenim ziskdme vzorek neobsahujici vodu vazanou v porech. Jedna se o stalejsi
hodnotu pohybujici se v hornich vrstvach pady okolo 1,2 az 1,5 gcm™ podle celkového
objemu pora v daném vzorku. Vzorky odebrané z vétSich hloubek byvaji vice ulehlé a tim i
méné porovité. Hodnota objemové hmotnosti u téchto vzorkd dosahuje na 1,6 az 1,8 g.cm™.

Pro vypocet pouzijeme rovnic (1.2.2)

Q

Pi=

(1.2.2)

kde

Gr - hmotnost vysu§ené zeminy [g],
Vs - objem fyzikalniho vale¢ku [cm’].

Vysledné hodnoty se udavaji s presnosti 0,01 g.cm™.

Pro pouziti v pedologii se objemova hmotnost neredukovana i objemova hmotnost
redukovana zjistuje gravimetricky z neporusenych puadnich vzorkt odebranych do Kopeckého
fyzikalniho vale¢ku o jednotném objemu 100cm’. Objemovou hmotnost vyznamné ovliviiuje
zpusob obdé€lavani pudy. Zorana a nakypiena puida dosahuje hodnot objemové hmotnosti 0,8
az 1,1 g.cm™. Doba ulehani zeminy od nakypfeni se pohybuje v zavislosti na sloZeni okolo

jednoho roku, kdy se dostane puda do své ptivodni ulehlosti.
1.3 ZDANLIVA HUSTOTA PUDNiCH CASTIC

Zdanliva hustota ptdnich castic je podil pevnych castic vztazeny k celkovému objemu.
Je to stav uméle vytvoreny, bez pord, ktery se u sypkych materiala zjistuje pomoci

pyknometru.
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Do malé porcelanové misky se vsype 10g vzorku jemnozemé, doplni se destilovanou
vodou (vzorek se ponoii alespoit 5 mm pod hladinu) a povaii se po dobu 3 — 10 minut (pii
vareni nesmi suspenze prskat, aby nedochazelo k velkym ztratdm zeminy). Varenim se vypudi
ze vzorku vzduch, suspenze se micha sklenénou tyCinkou a odpatrena voda se dopliiuje.

Pyknometr se naplni az po hrdlo prevarenou destilovanou vodou, temperuje se ve
vodni lazni na teplotu 20°C. Po ustaleni teploty se dolije do pyknometru pifevarena
destilovana voda (20°C) a zatka se necha volné zapadnout. Pyknometr se vyjme, osusi a
provede se kontrola (vzduchova bublina pod zatkou), pak se vzorek zvazi.

Voda z pyknometru se vylije, zchlazena suspenze se pfelije beze ztrat do pyknometru
pomoci sklenéné tyCinky a nalevky. Do nalevky se doporucuje vsunout dratek, kterym se
snadno uvolni hrdlo nalevky v pfipad€ ucpani zeminou. Pyknometr se opét doplni az po hrdlo
pfevafenou destilovanou vodou a vytemperuje se na 20°C, po dal§im doplnéni vodou se
uzavie zatkou, osusi se a zvazi se.

Vypocet se provadi podle nize uvedeného vztahu.

N N

po=r = [gem”]
YTV PN -P,
(1.3.1)
kde
Py - hmotnost pyknometru s destilovanou vodou [g],
Py - hmotnost pyknometru se suspenzi [g],
Ng - navazka zeminy na vzduchu vyschla a pfepoc¢tena na susinu [g].

V pudé€ se nejCastéji vyskytuje kiemen, diky kterému se zdanliva hustota pudnich
Gastic nejlastéji pohybuje okolo 2,65 g.cm™. Porovitost i zdanliva hustota ptdnich astic
nejsou konstantni veli¢iny. Jejich hodnoty se méni v zavislosti na rocnim a vegetacnim

obdobi. Mezi hlavni Cinitele patii zmeéna teploty a vlhkosti, diky kterym se méni objem pudy.

Kiemen 2,65 Pyrit 4,90-5,20
Kalcit 2,60-2,80 Limonit 3,40-4,00
Ortoklas 2,53-2,58 Boehmit 3,30-3,50
Albit 2,62-2,65 Kaolinit 2,58-2,67
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Anortit 2,74-2,76 Halloysit 2,00-2,20
Mikroklin 2,54-2,57 Montmorillonit 2,00-2,30
Biotit 2,70-3,10 Nontronit 2,27-2,30
Augit 3,30-3,60 It 2,50-2,70
Hydrargillit 2,30-2,40 Allofan 1,80-2,00
Hematit 4,90-5,30 Muskovit 2,76-3,00
Humus 1,00-1,60

Tab.1.3.1 Zdanliva hustota pudnich ¢astic u nejcastéji se vyskytujicich hornin v pudé (pfevzato Kutilek,

1978)

Pro vypocCet zdanlivé hustoty pudnich ¢astic pouzijeme pomér hmotnosti pudnich

Castic zeminy a objem tuhé faze pudy.

kde
my

Vs

— objem tuhé faze [m’]

_ My
P =7

— celkova hmotnost tuhé faze [kg]

1.4 RETENCNI CARA PUDNI VLHKOSTI

(1.3.2)

Vlhkost pudy v libovolném bodé a jeji rozdéleni v ptidnim profilu, je vysledkem

nepretrzitého pohybu vody. Smér a rychlost pohybu zavisi na silach, které plisobi mezi tuhou

fazi pady a vodou, ktera je v ni obsazena. Existence téchto sil umoziuje retenci vody v zoné

aerace, odkud je odebirana koteny rostlin

Retencni Cara padni vlhkosti urCuje tedy schopnost pudy zadrzovat vodu. Tato

schopnost je zavisla na poméru jemnych kapilarnich port, hrubych kapilarich por,
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struktufe, vlhkosti, mnozstvi humusu, mineralogickém slozeni, objemové hmotnosti,
zrnitostnim sloZeni a obsahu vyménnych kationtd. Je unikatni pro kazdou pudu. Zpravidla se
zobrazuje v semilogaritmickém meéfitku jako tzv. pF-kiivka. V obr. 1.4.1. je schematicky

naznaceno, jak ptidni vlastnosti ovliviluji tvar retencni cary.

\
\
\
\
=] =}
m © \
5] («5] .
£ = \
g ol -
=} . : = \
| =
% \_Sompgged sol % \ Clayey soll
& ~¥ & \
; .\
A .
Sandysoil—f ot %
‘I
Water content Water content

rwr

Obr.1.4.1 Zavislost reten¢ni ¢ary na struktuie pidy-vlevo a na textuie pudy — vpravo

(ptevzato Hillel, 1998)

Retencni ¢ara pudni vlhkosti je siln€ hysterezni. Pribéh odvodinovaci vétve se znacné
lisi od prubéhu zvlhCovaci vétve. Tyto dvé krajni kiivky se nazyvaji hlavni odvodiovaci
veétev a hlavni zvlhCovaci vétev retencni Cary. Mezi nimi mohou kdekoliv probihat

pfechodové vétve, jak je patrno zobr. 1.4.2, zalezi na vychozi vlhkosti vzorku a sméru

procesu zmény vlhkosti.

Pii opétovném zvlhCeni suchého vzorku muze dojit k tomu, ze se vzorek nenasyti az
do puvodni nasycené vlhkosti 6, ale hodnota nasycené vlhkosti 65 je nizsi. Velikost hystereze
zavisi na zrnitostnim slozeni, ovliviluje rozdéleni poru a tim i velikost hystereznich efektt. U
hrubozrnnych materiali se projevuje vice nez u jemnozrnnych materiald. Pfi meéfeni bodi
retenCni Cary na piskovém tanku a pretlakovém pfistroji se vySetiuje pouze odvodiiovaci

vétev reten¢ni Cary a vliv hystereze se zanedbava.
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—— 9 vilhkost pidy 6

Obr.1.4.2 Schéma hysterezni smycky retencni ¢ary (pievzato Kamenickova, 2013)

1.4.1 Metody stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti

K laboratornim metodam urCeni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti pouzivame pretlakové a

podtlakové pfistroje.

Mezi pretlakové pristroje fadime pretlakovy aparat, ktery se sklada z tlakové nadoby,
polopropustné keramické membrany, kompresoru, regulatoru tlaku a manometru. Kompresor
vytvaii pretlak vzduchu ptsobici shora na vzorek. Pozadovany pretlak nastavime regulatorem

vzduchu.

Vodou nasycené pudni vzorky umistime na membranu, na niz pisobime konstantnim
tlakem vzduchu, vys§im nez je tlak atmosféricky. Vlivem nastaveného pretlaku zacne ze
vzorkl odtékat ta Cast objemu vody, ktera je k pevné fazi poutana mensi silou, nez je pusobici
tlak. Odtok vody ze vzorka se ukonci, kdyz nastane rovnovaha mezi vlhkostnim potencialem
pudy a nastavenym pietlakem. Rovnovaznému stavu odpovida urcita hodnota vlhkosti pady,
kterou vypocitame na zakladé vazeni vzorkl. Postupnym zvySovanim pretlaku a urCenim

k nému odpovidajicim snizenym vlhkostem, se stanovuji vétve vlhkostni reten¢ni kiivky.

Pokud v pietlakovém pfistroji nastavime inverzni podminky tak, ze pfi postupném
snizovani nastaveného maximalniho pretlaku pidni vzorky budou moci zvySovat svoji

vlhkost, obdrzime zvlh¢ovaci vétev retencni cary.
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Obr.1.4.3 Pretlakovy aparat (pfevzato Kamenickova, 2013)

Mezi podtlakové pristroje fadime piskovy tank, kde funkci polopropustné membrany
tvofi vrstva zvlhéeného velmi jemného umélého kiemicitanového pisku. Pisek je umistén
v nadobé, jejiz dno je drénované perforovanou trubickou. Snizovanim volné hladiny
v odtokové nadobé se zvysuje podtlak. Po dosazeni rovnovahy, ktera se kontroluje vazenim
vzorkl, se na vypocet vlhkosti vzorkil pouzije hodnota z posledniho vazeni a postup se

opakuje pro dalsi podtlaky.

Obr.1.4.4 Piskovy tank (pfevzato Kameni¢kova, 2013)

Tempskou celu fadime mezi pfistroje pracujici v obou rezimech (podtlakovy i
pretlakovy). Piistroj je vyhodné pouzit v piipadech, kdy hrozi vyplaveni nestabilnich ¢astic ze
vzorku. Hlavni soucasti je keramicka desticka. Po nasyceni desticky a vzorku vodou se

tlakova vyska vody fidi polohou byrety pfipojené ke spodni Casti pristroje nebo pietlakem
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vzduchu. Pomoci nekolika tlakovych zmén, pii kterych vzorek zvlhéujeme nebo drénujeme
(ptetlak, podtlak), ur€ime body retencni ¢ary z poméru pfiteklého a odteklého objemu vody

v byret¢ a pfislusné tlakové vysky.
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Obr.1.4.5 Tempska cela (pievzato Kodesova, 2005)

Metoda vhodna pro nestrukturni nebo piscité pudy je test kapilarniho vzlinani. Do
pruhledného valce, o znamém priméru a vySce, je uméle zhutnéna puda na stejnou
objemovou hmotnost, jakou mél neporuseny vzorek pudy. Vzorek ve valci je rozdélen na
nekolik sekci navzajem spojenych silikonem. Valec je umistén do zasobniku vody tak, aby
tésné nad spodnim okrajem sloupce byla hladina vody. Pro jednotlivé sekce vypocteme
gravimetricky objemovou vlhkost. Pomoci pfislusnych hodnot tlaku a objemové vlhkosti
vyneseme body retencni Cary.

K terénnim metodam patii ptimé méfeni pudni vlhkosti pomoci ¢idel. Do jednotlivych
hloubek padniho profilu umistime ¢idla na méfeni vlhkosti (TDR senzory) a tenzometry
k méfeni tlakové vysky. Pomoci naméfenych hodnot tlaku a pfislusné objemové vlhkosti

vyneseme body retencni Cary.
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Obr.1.4.6 Schéma terénniho méreni retencni cary (pievzato Kodesova, 2005)

Z prehledu jednotlivych metod ureni prabéhu retenéni Cary je patrné, ze se jedna o
metody naro¢né na meéfici techniku a na cas. Zméfeni jednoho bodu retencni ¢ary mize trvat

nékolik dnii az tydnl v zavislosti na zvoleném podtlaku/ pretlaku, ale i s ohledem na pudni
druh.

1.5 ANALYTICKE FUNKCE PRO VYJADRENI RETENCNI CARY
PUDNI VLHKOSTI

Retencni ¢aru pudni vlhkosti je mozné matematicky popsat pomoci rovnic, které jsou
zavislé na vlhkosti piudy a tlakové vysce. Do rovnic se obvykle dosazuje takzvana efektivni
vlhkost 0,.

Efektivni vlhkost 6, vyjadiuje efektivni stupefl nasyceni a nejCastéji se pouziva ve

tvaru

(15.1)
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kde
0. — objemova vlhkost [-],
Os — nasycena vlhkost [-],
0, — rezidualni vlhkost (neucastni se proudéni, ustava pohyb vody v pad¢) [-].
Pti praktickém pouziti se rezidudlni vlhkost zanedbava nebo se uvazuje 6,=0. Pak
plati
5 — 6
) 95
(15.2)
Nejcasteji pouzivané rovnice jsou rovnice van Genuchtena a rovnice Brookse a
Coreyho.

Rovnice van Genuchtena (1980)

1
%= Wt @)
(15.3)
kde
0. — efektivni vlhkost [-]
o — koeficient v rozmezi 10~ az 10 [-]
h — absolutni hodnota vysky [m]
n — koeficient v rozmezi 1,5 az 6 [-]
m — empiricky koeficient

Typickym grafem funkce 1.5.3. je kiivka esovitého tvaru. Nezavislé parametry 6,, 6,
a a n se ziskaji proloZzenim experimentalné ziskanych bodl zavislosti vlhkosti na tlakové

vysce 0,. Z téchto parametrll je zpravidla k dispozici nasycena vlhkost 6, ktera se snadno
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ziskda meéfenim a patfi ke standardné zjisSfovanym hodnotdm v hydropedologickych

laboratofich.

Rezidualni vlhkost lze z praktického hlediska definovat jako vlhkost pii vysoké
zaporné hodnoté tlakové vysky, napt. bodu vadnuti (h=-15 000cm). Ackoliv je pokles tlakové
vysky pii dalsi desorpci vody prukazny, nejsou tyto zmény vlhkosti dilezité pro vétSinu
praktickych polnich aplikaci. Ve skuteCnosti by neodpovidaly obecnému tvaru kiivky
definovanému rovnici 1.5.3 a zrusily by platnost samotného konceptu parametru rezidualni

vlhkosti.

Tvarovy parametr a kvalitativné popisuje nejvétsi souvislé pory. Vyssi hodnoty
odpovidaji niz§imu pasmu vzlinani nad hladinou vody. Parametr n kvalitativné popisuje
rozdéleni velikosti port v padé. Vyssi hodnoty odrazeji tzky rozsah rozdéleni velikosti port,
bézny v hrubSich a nestrukturnich pudach, zatimco nizsi hodnoty odrazeji Sirsi distribuci
velikosti pora béznou v jemnozrnnych a strukturnich padach (API, 2004). Vliv parametra o a

n je uveden v obrazku 1.5.1.

Van Genuchien
0.8 v e e e om m e

0.6~

-----

0 10e2 1003 10e4 10eS 106 10

h,Cm

Obr.1.5.1 Retenc¢ni ¢ara urcena podle van Genuchten (pfevzato Kutilek, 1978)

Rovnice Brookse a Coreyho (1964)
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e—(HﬂA h<—H
* " \Inl) g
6, =1, h= —H,
(1.5.4)
kde
Hj, al —jsou parametry
H, — byl ptivodné definovan jako probublavajici tlak, ktery je obvykle mensi nez

vstupni hodnota vzduchu H,.

Diskontinualni charakter rovnice 1.5.4 je obecné povazovan za nevyhodu pii pouziti

v modelech, nicméné je tento vztah historicky jeden z nejrozsitenéjSich (Cornelis et al.,
2005).

i -
L Broaks and Corey
08 - . . . e B i -
8.6 _
aE
0.4 =
0.2 ~
0 1 ; i
1 10 {0e2 10=3 10ed4 10eS 1026 10e7

h,cm

Obr.1.5.2 Retencni ¢ara urcena podle Brooks a Corey (prevzato Kutilek, 1978)

1.6 PUDNi HYDROLIMITY

V ptirodnich podminkach se vlhkost piidy mtize pohybovat ve velmi Sirokém rozsahu,

a to od suché pudy v dobé horkych a suchych letnich dni az po nasycenou pidu v dobé
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dlouhotrvajiciho desté s vysokou intenzitou. Vlhkost pady mezi témito dvéma meznimi
hodnotami se plynule méni, napt. vlivem infiltrace a evapotranspirace, piicemz dosahuje
urité charakteristické hodnoty, které se nazyvaji hydrolimity. Lze je stanovit pfimym
laboratornim méfenim nebo v terénu. Pfi jejich nepfimém stanoveni lze vyuzit vlhkostni
retencni kiivku nebo zrnitostni slozeni pudy.

Hydrolimity charakterizu;ji:

e hranice mezi jednotlivymi kategoriemi pudni vody,
e hranice rizné pohyblivosti pudni vody,
e hranice rizné piistupnosti ptidni vody pro rostliny.

Hranice mezi jednotlivymi kategoriemi pudni vody predstavuji tyto hydrolimity:

Adsorpcni pudni voda charakterizuje vlhkost pidy na hranici mezi adsorb¢ni a
kapilarni pidni vodou. Vyjadfuje maximalni mnozstvi vody zadrzené v pudé na povrchu
pudnich ¢astic vlivem adsorpcnich sil (pFa=4,8-5,2).

Polni vodni kapacita charakterizuje vlhkost pudy na hranici mezi kapilami a
gravitatni vodou. Vyjadfuje maximalni mnozstvi zavéSené vody ve skuteCném pudnim
profilu, naméfené v polnich podminkach (pFpx= 2,0-2,9).

PIna vodni kapacita charakterizuje vlhkost pudy pfi uplném nasyceni pudnich pora
vodou. Vyjadiuje maximalni mnozstvi vody, které se mize nachazet v pudé (pFs=0).

Ptistupnost ptadni vody pro rostliny charakterizuji tyto hydrolimity:

Bod snizené dostupnosti charakterizuje vlhkost pady, pii které se prakticky snizuje
pohyblivost pudni vody a jeji pfistupnost pro rostliny (pFzp = 3,1-3,5).

Bod vadnuti charakterizuje vlhkost pudy, pfi které jsou rostliny trvale nedostatecné
zasobované pudni vodou, protoze intenzita absorbce vody koteny rostlin je podstatné nizsi,

nez je intenzita transpirace. Rostliny vadnou a hynou (pF, = 4,18).

V piipadé, Ze nezname prubéh retenéni cary pudni vlhkosti zkoumané pudy,
orientacné lze stanovit hodnoty hydrolimitd polni vodni kapacity a bodu vadnuti z nize

uvedenych vztahi nebo podle pudniho druhu z tabulky 1.6.1.
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Vasuv vztah pro vypocet polni vodni kapacity:
O = \."'[(% I kategorie+18) .20]
(1.6.1)
kde
O — polni kapacita
% I kategorie — 1 kategorie zrnitostniho zatfidéni dle Kopeckého
Solnaruv vztah pro vvpocet bodu vadnuti:
g — % I kategorie
= 2,4
(1.6.2)
kde
0, —bod vadnuti
% I kategorie — 1 kategorie zrnitostniho zatfidéni dle Kopeckého
Vasuv vztah pro vypocet bodu vadnuti:
f,=0,3.%1I kategorie + 4
(1.6.3)

kde
0, — bod vadnuti

% I kategorie — 1. kategorie zrnitostniho zatfidéni dle Kopeckého
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Objem. hmotnost Polni kapacita Bod vadnuti
Piadni druh 3 ‘ ‘
pa[g.cm™] Bpk [% 0bj.] Bv [% obj.]
Pis&ita Prumér 1,65 15 7
Rozmezi 1,55 az 1,80 19 az 20 4az 10
Hlinitopiscita  |Lrumer 1,50 21 9
Rozmezi 1,40 az 1,60 15az 27 6az 12
Piscitohlinita  |-Lrumer 1,40 31 14
Rozmezi 1,35 az 1,50 25 az 36 11az 17
Hlinita Prumér 1,35 36 17
Rozmezi 1,30 az 1,40 31 az 41 15 az 20
Jilovitohlinita ~ |-rumer 130 40 19
Rozmezi 1,25 az 1,35 35 az 46 17 az 23

Tab.1.6.1 Hydrofyzikalni charakteristiky pidnich druhu (pfevzato Skalova, 2001)

1.7 PROGRAM RETC

Program RETC umoziiuje komplexni vySetfeni parametrt

hydraulickych charakteristik. Poskytuje moznost volby zpusobu

meétenych hodnot v zavislosti na jejich kvalité¢ a mnozstvi.

aproximacnich funkci

zpracovani zadanych

Program je zpracovan pro obé aproximacni funkce retencni ¢ary, Brooks-Coreye a van

Genuchtena. Analytické funkce pro nenasycenou hydraulickou vodivost nebo difuzivitu se

odvozuji z vyrazu pro retencni caru pomoci kapilarniho modelu Burdina nebo Mualema.

Volbou odpovidajicich vstupnich idaja je mozné pomoci programu:

e prolozit kiivku A(6) souborem bodu reten¢ni Cary,

e predpovedét prubehy K(6) a D(0),

e simultanné prolozit ~(@), K(@) nebo D(@), tj. vysetiit hledané parametry z méfenych

bodi obou zadanych charakteristik. Vysledky prolozeni se statisticky zpracovavaji

s ohledem na tésnost prolozeni aproximacnich vyrazii a na vzajemnou korelaci

jednotlivych optimalizovanych parametru.

Retencni ¢ara se upravi do tvart vhodnych pro jednotné vyjadieni v programu
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96,4700
"]
(1.7.1)
6. -0,
0
(1.7.2)

kde
o, n, m — empirické koeficienty (n = 1,5 6, a =107- 107 cm™)
O — nasycena vlhkost

0, — rezidualni vlhkost

Pro odhad hydraulické vodivosti vyuziva program Mualemutv predikéni model

pracuyjici s rovnici (1.7.3),

K =K0:[f0.) FOF

kde
0, — efektivni vlhkost

K — nasycena hydraulické vodivost

nebo Burdiniiv model pracujici s rovnici (1.7.4).

K =K,0; g((©.)/g0)

kde
0, — efektivni vlhkost

K — nasycena hydraulické vodivost
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1.8 PEDOTRANSFEROVE FUNKCE

Statistické regresni rovnice, empiricky vyjadiujici vztahy mezi pidnimi vlastnostmi,
nazval Bouma a van Lanen (1987 pedotransferové funkce (PTF). Prakticky se jedna o vztahy,
které prevadi dostupna data na data potiebna. Odhad hydraulickych charakteristik pidy muaze
byt dobrou alternativou k problematickému ziskavani téchto vlastnosti pfimym métenim,

které jsou financné nakladné a asoveé narocné.
1.8.1 Rozdéleni pedotransferovych funkci

Pedotransferové funkce 1ze rozdélit do tfi zakladnich skupin:
e Pedotransferové funkce I. skupiny
e Pedotransferové funkce II. skupiny
e Pedotransferové funkce III. skupiny

Tyto skupiny jsou zalozeny na rtiznych kombinacich nebo jednotlivych vlastnostech

pedotransferovych funkcich délenych na PTF:
e bodové
e parametrické
e kontinualni

e texturni

Pedotransferové funkce I. Skupiny (bodové)

Bodové pedotransferové funkce odhaduji obsah vody v padé pii urcitych vlhkostnich
tlakovych vyskach pomoci vicenasobné linearni regrese (Gupta a Larson, 1979; Rawls a
Brakensiek, 1982) nebo umélou neuronovou siti (Pachepsky et al., 1996). Rovnice
vicenasobné linearni regrese spojuje hodnota vlhkosti za urcitych vlhkostnich tlakovych
vySek s obsahem jilu, prachu, pisku, s obsahem organickych latek a objemovou hmotnosti

suché zeminy. Obecna rovnice pro vypocet vlhkosti v ur¢itém potencialu
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0, = a.pisek + b.prach + c.jil + d.organicka hmota + e. objemova hmotnost

+ x.proménna
(1.8.1)
kde
0, — obsah vody pfi potencialu p
ab,cdex —regresni koeficienty

pisek, prach, jil organicka hmota,objemovd hmotnost, proménnda — pudni vlastnosti

jako nezavislé promeénné

Pedotransferové funkce Il skupiny (parametrické, kontinudlni)

Parametrické PTF jsou zalozeny na predpokladu, ze vztah 6(h) mize byt popsan
hydraulickym modelem ve formé rovnic s urCitym poctem parametrd, napi. rovnici Brookse a
Coreyho (1964) nebo van Genuchtena (1985). Parametricky pfistup pfevazuje ve studiich
transportnich procesu, produkuje spojité funkce hydraulickych vlastnosti a neni vazan na
meéfeni vlhkosti v urcitych potenciadlech. Pfi odvozovani funkce lze kombinovat vstupy

méfené v riznych potencialech (Minasny et al. 1999).

Obecna rovnice pro vypocet t€chto parametri ma nasledujici tvar.

P=a+b.C+c.0OM+d.D+ x.promenna

(1.8.2)
kde
P — hledany parametr analytické funkce
a,b,cdx —regresni koeficienty
C —jil [%]
OM — organicka hmota [%]
D — objemova hmotnost suché zeminy [g.cm™]
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Kontinudlni PTF pifedstavuji sadu regresnich rovnic, zkoumajicich zavislost
modelového parametru ¢i vlhkosti v urcité tlakové vysce na hodnotach prediktorti. Spojitym
vystupem z téchto PTF je odhad hydraulické vlastnosti pro konkrétni pudu se znamymi
prediktory.

Kontinualni pedotransferové funkce lépe charakterizuji hydrofyzikalni vlastnosti
konkrétniho stanovisté, protoze vyuzivaji proménné, které byly zméfeny pfimo na daném
stanovisti. Pfi charakterizovani vétSich celkd je jejich pouziti problematické kvali vysoké
variabilite.

V tab. 1.8.1 jsou uvedeny kontinualni pedotransferové funkce odvozené Wosten et al.
1998 pro odhad Mualem — van Genuchtenovych parametrd (Os0 1", K,). Jsou odvozeny

z mezinarodni evropské databaze pud HYPRES (HYdraulic PRoperties of European Soil).

Parametr Regresni rovnice R’

0,7919 + 0,001691 . C - 0,29619 . D - 0,000001491 . S° + 0,0000821 . OM’ +
0,= 0,02427 . C" +0,01113 . 8" +0,01472 . In(S) — 0,0000733 . OM . C — 0,000619 . 76%
D.C-0,001183.D.0M-0,0001664 . topsoil . S

14,96 + 0,03135 . C + 0,0351 . S + 0,646. OM + 15,29 . D— 0,192 . topsoil —
= | 4671.D*—0,000781.C?—0,00687 . OM’ + 0,0449 . OM™ + 0,0663 . In(S) + 20%
0,1482 . In(OM) — 0,04546 . D . S— 0,4852 . D . OM + 0,00673 . topsoil . C

225.23-0,02195.C +0,0074. S —0,1940 . OM + 45,5. D — 7,24 . D* +
0,0003658 . C> + 0,002885. OM — 12,81 . D —0,1524 . S*—0,01958 . OM’'-
*_ 0
" 0,2876 . In(S) — 0,0709 . In(OM) — 44,6 . In(D) — 0,02264 . D . C+ 0,0896 . D . 4%

OM + 0,00718 . topsoil . C

0,0202 + 0,0006193 . C°— 0,001136 . OM’° — 0,2316 . In(OM) — 0,03544 . D . C +

*_ 0
! 0,00283.D .S+ 0,0488.D . OM 12%

7,755 + 0,0352. S + 0,93 . topsoil — 0,967 . D> — 0,000484 . C° — 0,000322 . §°+
K, = 0,001 .S"—0,0748 . OM" — 0,643 . In(S) — 0,01398 . D . C—0,1673. D . OM + 19%
0,02986 . topsoil . C —0,03305 . topsoil . S

Tab.1.8.1 Kontinuilni parametrické pedotransferové funkce (pievzato Wosten ct al., 1998)

kde
O — modelovy parametr

* * * * , ,
o,n,l, K, - transformované modelové parametry
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a*=In(a) n*=In(n—1) | =M{g] K. =In(K.)

2 2 2

(1.8.3)

C —jil [%]

S — prach [%]

OM — organicka hmota [%]

D — objemova hmotnost suché zeminy [g.cm™]

topsoil

subsoil — kvalitativni proménné dosahujici hodnot 1 nebo 0, v tomto poradi
R’ — determinacni koeficient

V tab. 1.8.2 jsou uvedeny kontinualni parametrické pedotransferové funkce pro odhad

retenéni &ary pro CR, tyto PTF jsou odvozeny z databaze piid v CR s oznatenim HYPRESCZ
(Matula, 2010).

Parametr

Regresni rovnice

R2

0,195843 - 0,000722 . C + 0,005066 . D + 0,000030 . §° + 0,002455 . OM’ +
0,000005 . C"-0,212134 . S - 0,062058 . In(S) + 0,000302 . OM . C + 0,000814
.D.C—-0,005955.D.0M + 0,000392 . topsoil . S

14%

0,715461+0,000643 . C — 0,225473 . D+0,000009 . $°+0,001927.0M*+0,000029
.CT—0,032066 . 87 —0,062058 . InS— 0,000439 . OM . C+0,000586 . D .
C+0,006418 . D . OM — 0,000185 . topsoil . S

49%

7,18245 - 0,02057 . C+0,02391 . S — 0,34244 . OM — 13,0341 . D — 0,51394 .
topsoil+4,329369 . D>~ 0,00015 . C* + 0,016511 . OM*+0,002085 . OM
'40,054612 . InS + 0,337137 . InOM — 0,04272. D . S+ 0,156857 . D . OM +
0,018578 . topsoil . C

37%

-19,08553 — 0,013845 . C + 0,0265979 . S — 0,474625 . OM + 516,84082 . D —
5249239 . D7~ 0,000629 . C* + 0,029569 . OM* — 447,8106 . D™ + 1,145905 . S
+0,0004004 . OM™" — 0,465839 . InS— 0,020784 . InOM — 839,1078 . InD +
0,0175405.D . C +0,1631374 . D . OM +0,0158582 . topsoil . C

26%

Tab.1.8.2 Kontinuilni parametrické pedotransferové funkce pro odhad retencni ¢ary pro CR (prevzato

Matula, 2010)
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Pedotransferové funkce Il skupiny (texturni)

Texturni pedotransferové funkce predpovidaji primérné hydraulické charakteristiky
pro dané zrnitostni tfidy (pudni druhy). Jsou predkladany ve formé tabulky. Nejdiive je tieba
datovy soubor rozttidit do vybranych zrnitostnich tfid. V kazdé zrnitostni tfide se kiivky fituji
za UCelem ziskani Mualem-van Genuchtenovych parametri. Z téchto parametrii se vypocte
zavislost objemové vlhkosti 0, a tlakové vysky a vykresli se tvar kiivky. Z fitovanych hodnot
dale vypocteme geometrické pruméry a smérodatné odchylky, které nam ur¢i primérnou

kiivku pro kazdou ttidu.

V Tab. 1.8.3 jsou uvedeny parametry van Genuchtenovy rovnice pro 11 zrnitostnich
tfid FAO dle Wostena et al. (1998) - 5 orni¢nich, 5 podorni¢nich a 1 organickd. Humusovy

horizont a podornici se dale déli na 5 tfid: hrub4, stfedni, stfedné jemna, jemna a velmi jemna

puda.
05 0, a n
Hrub4 pida 0,403 0,025 0,0383 1,3774
Humusovy Stéedni piida 0,439 0,010 0,0341 1,1804
horigont  |_StFedné jemnd piida 0,430 0,010 0,0083 1,2539
Jemn4 pida 0,520 0,010 0,0367 1,1012
Velmi jemna puda 0,614 0,010 0,0265 1,1033
Hrub4 pida 0,366 0,025 0,0430 1,5206
Stéedni pida 0,392 0,010 0,0249 1,1689
Podorni¢i | Stfedné jemna pida 0,412 0,010 0,0082 1,2179
Jemn4 pida 0,481 0,010 0,0198 1,0861
Velmi jemna puda 0,538 0,010 0,0168 1,0730
organicka 0,766 0,010 0,0130 1,2039

Tab.1.8.3 Parametry van Genuchtena pro 11 zrnitostnich trid FAO (pievzato Wosten et al., 1998)

V Tab. 1.8.4 jsou uvedeny van Genuchtenovy parametry pro americké zrnitostni tfidy
USDA. V levé casti jsou parametry, které pouziva parametrizatni program RETC (van
Genuchten, 1991) jako vychozi odhady parametri pred vlastni optimalizaci. Jedna se o data z
5350 horizonti USA parametrizovana Rawlsem et al (1982). V pravé Casti tabulky jsou
parametry pouzivané neuronovou siti Rosetta (Schaap et al., 2001), které vychazi z americké

NRCS databaze.
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Zrnitostni trida RETC Rosetta
0, 0, a n 0, 0, a n
Pisek 0,430 | 0,045 | 0,145 | 2,680 | 0375 | 0,053 | 0,035 | 3,180
Hlinity pisek 0,410 | 0,057 | 0,124 | 2,280 | 0390 | 0,049 | 0,035 | 1,747
Pis¢ita hlina 0,410 | 0,065 | 0,075 | 1,890 | 0,387 | 0,039 | 0,027 | 1,448
Hlina 0,430 | 0,078 | 0,036 | 1,560 | 0,399 | 0,061 | 0,011 | 1,474
Prach 0,460 | 0,034 | 0,016 | 1,370 | 0,489 | 0,050 | 0,007 | 1,677
Prachovits hlina 0,450 | 0,067 | 0,020 | 1,410 | 0,439 | 0,065 | 0,005 | 1,663
Piscitojilovitd hlina | 0,390 | 0,100 | 0,059 | 1,480 | 0,384 | 0,063 | 0,021 | 1,330
Jilovit4 hlina 0,410 | 0,095 | 0,019 | 1,310 | 0,442 | 0,079 | 0,016 | 1,415
Prachovitojilovita 0,430 | 0,089 | 0,010 | 1,230 | 0,482 | 0,090 | 0,008 | 1,520
Piséity jil 0,380 | 0,100 | 0,027 | 1,230 | 0385 | 0,117 | 0,033 | 1,207
Prachovity jil 0,360 | 0,070 | 0,005 | 1,090 | 0,481 | 0,111 | 0,016 | 1,321
Jil 0,380 | 0,068 | 0,008 | 1,090 | 0,459 | 0,098 | 0,015 | 1,253

Tab.1.8.4 Van Genuchtenovy parametry pro zrnitostni tiridy USDA (pfevzato Schaap et al., 2001; van
Genuchten, 1991)

1.9 PROGRAM ROSETTA

Program Rosetta se pouziva k odhadu parametrt hydraulickych charakteristik pad
z nahrazenych pudnich dat, jako jsou data o pudni textufe a strukture. Modely tohoto typu se
nazyvaji pedotransferové funkce. Jejich funkce spociva v prevodu zakladnich pidnich dat na

hydraulické vlastnosti.
Program Rosetta 1ze pouzit k odhadu:
- retence pudni vody podle van Genuchtena, 1980
- nenasycené hydraulické vodivosti
- nenasycené hydraulické vodivosti podle van Genuchtena, 1980 a Burdina, 1976

Program Rosetta nabizi pét pedotransferovych funkci k pfedpovédi hydraulickych
charakteristik pud z omezenych nebo rozsifenych mnozin vstupnich dat. Pristup modelu je
hierarchicky. Jeho prakticky pfistup spociva v optimalnim vyuziti dostupnych vstupnich dat.

Urovné poskytnutych dat jsou nasledujici:
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e pudni texturni (zrnitostni) tiidy,
e procento pisku, prachu a jilu dle texturnich pomérta (SSC),
e procento pisku, prachu a jilu + objemova hmotnost (SSC + BD),

e procento pisku, prachu a jilu + objemova hmotnost + polni vodni kapacita pfi

3,3m v.s. (SSC + BD + TH 33),

e procento pisku, prachu a jilu + objemova hmotnost + polni vodni kapacita pfi

3,3 m v.s. +bod vadnuti pfi 150 m v.s.(SSC + BD + TH 33 + TH1500).

Prvni model je zaloZzen na bazi vyhledavaci tabulky, ktera poskytuje prameérné
hodnoty pro kazdou pudni tfidu z klasifikaéniho systému USDA. Zbyvajici modely jsou
zalozeny na analyze neuronovych siti a poskytuji presnéj§i predpovéd pii pouziti vice
vstupnich proménnych. Kromé téchto hierarchickych postupti se nabizi model umoziujici
predpovéd nenasycenych vodivostnich parametri z fittovanych van Genuchtenovych
retencnich parametri. Tento model se také pouziva v hierarchickém pfistupu. Automaticky
vyuziva odhadnuty reten¢éni parametr jako vstup misto nameéfenych retencnich parametra.
Vsechny odhadnuté hydraulické parametry jsou doprovazeny odhady neurcitosti, které
dovoluji odhad spolehlivosti pro pfedpovéd pomoci programu Rosetta. Tyto odhady
neurcitosti byly generovany pomoci neuronovych siti a pomoci samozavadéci metody

(Schaap, Leij,1998,1999, 2001).

Vsechny modely byly kalibrovany na stejném souboru dat. Ten obsahuje 235 vzorka
pro vypocet nenasycené hydraulické vodivosti, 1306 vzorkli pro vypocet nasycené
hydraulické vodivosti, které tvoii celkem 4117 K4, bodi. Pro vypocet retencni Cary pudni
vlhkosti obsahuje program 2134 vzorku s celkovym poctem 20574 6, bodl. Prevazna cast
vzorkd pochazi ze zemédelsky i nezemeédélsky obdélavanych pid Jizni Ameriky a zbyvajici

Cast z Evropy.
1.10 VZTAHY POUZiVANE ROSETTOU
Program Rosetta predpovida prabéh retenc¢ni kfivky dle van Genuchtena, 1980 a jeho

vztahu pro vypocet relativniho nasyceni S..

5= (14

40



Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak

Diplomova prace

(1.10.1)

kde
0s  —objemova vlhkost jako funkce tlakove vysky h
0, 6, —nasycena a rezidualni vlhkost

o, m, n — empirické koeficienty

Pro odhad nasycené hydraulické vodivosti Kg pouziva program upravenou rovnici dle
Mualema, 1976.

-

. 1-1; 12
K(s,)= K,S: [1 - [1 —5;"”_1}] I

(1.10.2)

kde
K, —bod nasyceni

L — parametr, program Rosetta pfedpovida hodnotu L zpravidla zapornou

1.11 FUNKCNI ZHODNOCENI PEDOTRANSFEROVYCH FUNKCI

K realistické simulaci pudnich podminek je nezbytny velky pocet vzorkt, z divodu
velké prostorové proménlivosti pudnich hydraulickych vlastnosti. Za predpokladu urceni
spolehlivosti odhadu, je mozné pouzit nepfimych metod odhadu hydraulickych vlastnosti pad.
Velka ¢ast feSenych problému nemusi byt vyhodnocena s nulovou chybou a je zde uvazovano
s ur¢itymi malymi chybami.

Waosten, ve své studii z roku 2001, vytvortil né€kolik definici vyzivanych ke zhodnoceni

pedotransferovych funkeci.
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Presnost pedotransferové funkce:

Definuje se jako mira shody mezi méfenymi daty a daty pfedpovézenymi ze stejného

souboru, ze kterého byly PTF odvozeny (tzv. referencni soubor dat).

Spolehlivost pedotransferové funkce:

Definuje se jako mira shody mezi méfenymi daty a daty predpovézenymi z
nezavislého souboru dat, tedy takového, ktery nebyl pouzit pro odvozeni PTF (tzv. evaluacni
soubor dat).

Pouiitelnost PTF

V modelovani se definuje jako mira shody mezi daty méfenymi a simulovanym
funk¢énim chovanim pady.

Pearsonnv korelacni koeficient (R)

Tato rovnice patii mezi nejpouzivanéjsi vypocet ke zhodnoceni spolehlivosti i

presnosti, protoze se zde vyuziva stejnych statistickych ukazatelt.

”-E?:l &; '9; - E?:1 g; Z?=:L '9;

R=
J[n. I, 67— (T, 007 [n2n, 6 - (n,6,)]
(1.11.1)
kde
0 — nameétena hodnota objemové vlhkosti
6, — odhadnuta hodnota objemové vlhkosti
n — pocet hodnot

Vypoctend hodnota se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Z toho vypliva, ze ¢im vice se

vysledek blizi hodnot€ 1, tim jsou srovnavana data piesnéjsi.
Determinacni koeficient (R°)

Determinacni koeficient ziskame pomoci druhé mocniny korelaéniho koeficientu.
Vyhodou determina¢niho koeficientu je, ze méfi velikost linedrniho vztahu mezi proménnymi

bez ohledu na to, ktera veliCina je zavisla a ktera nezavisla.
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Stiredni chyba odhadu

Pomoci vypoctu stiedni chyby odhadu uréime systematickou chybu mezi odhadnutymi

a mé&fenymi hodnotami. Vysledek zapisujeme v absolutni hodnoté a mel by byt co nejblizsi 0.

ME = Z?=1[‘9:' — '5';)
T
(1.11.2)
kde
0 — nameétena hodnota objemové vlhkosti
0 — odhadnuta hodnota objemové vlhkosti

n — pocet hodnot

Smérodatna chyba

Smérodatna chyba je odmocnina stfedni kvadratické chyby a udava piesnost odhadu.

Vysledek je vzdy kladny, a ¢im je bliz§i nule, tim je odhad presnéjsi.

! 2
RMSE = NlIE?:l[ﬁ;— %)
(1.11.3)
kde
0 — nameétena hodnota objemové vlhkosti
0 — odhadnuta hodnota objemové vlhkosti

n — pocet hodnot
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2. PRAKTICKA CAST

Tato Cast diplomové prace je zamétrena na odhad vlhkostnich retencnich kiivek stfedné
téZkych pud jizni Moravy pomoci mezinarodni databaze Rosetta. Blize se seznamime s danou
lokalitou a s metodikou feSeni. V zavéru prace je porovnani odhadnutych retencnich dat
s méfenymi pomoci zakladnich statistickych charakteristik, tj. korela¢ni koeficient R,

determinadni koeficient R* a smérodatna chyba RMSE.
2.1 CHARAKTERISTIKA UZEMI

Odebrané vzorky pochazi ze zemédélsky vyuzivané oblasti nedaleko od obce Bohaté
Malkovice, spadajici do okresu Vyskov v Jihomoravském kraji. Geomorfologicky tzemi patii
k Vyskovskému uvalu. Nejvy$si nadmoiska vyska je v misté nazyvaném Povéstnik
s hodnotou 316m n.m. a nejniz§i misto nachazejici se v jizni ¢asti uzemi ma hodnotu 242 m

n.m. Primérna nadmortska vyska se pohybuje okolo 279 m n.m..

< Rosténice

l¢Zvonovice 7 . Manerow
- Hlubogany
N

Vi ", Kugerov < Bohdalice-
S o dad ~/ <. \-Pavlovice
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Kralovopolske =1
Vaz I
‘azany Stare Hvzdlice

/s Kozlany S l
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- |Krouzsk - ==&
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Sarditk
. (429]
Letonice (4310 Koiatky
R B Dot
4 .‘_'.f,‘ Néméany e M”omce"'-..“-':.
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Obr.2.1.1 Situace zijmového tizemi
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2.1.1 Geologické poméry

Pfevaznou Cast uzemi tvoii Cernozem vznikla ze spraSe. Z tohoto divodu vzorky
obsahuji velky podil prachovych ¢astic. Pudy z této lokality obsahuji i uhli¢itan vapenaty.
Sprase v této lokalit¢ maji pavod v pleistocénu z dob ledovych. V mensi mife je zde
zastoupeni tézkych jilovitych sedimentd z dob tfetihor. Nejmladsi pidy nachazejici se

v udolnich polohach mistnich potokti jsou vapnité nivni ulozeniny z dob mladsich ¢tvrtohor.

2.1.2 Klimatické poméry

Nejnizsi teploty se v této lokalité vyskytuji obvykle v lednu a nejvyssi v Cervenci jak
vyplyva z vyvojové teplotni fady. Nejvétsi teplotni vykyvy jsou patrné na jafe a na podzim.

Priméma teplota vzduchu je 8,4°C.

3 =) )
= o= Q 5
s 15|58 (8|5|¢8 s 2|5 |E 8|5 |2
Q > = > N )\'ﬁ = |72} o
R =N i - =T VIR EC R R 2 1z |2 |E
°C [-2,6]-1,0] 3,6 | 8,6 (139]16,7|18,6(17,8|142]| 87 | 3,3 |-0,5] 8,4

Tab.2.1.1 Prumérna mési¢ni teplota (pievzato Stoklaskova, 2011)

Oblast se nachazi v mirné suché, teplé klimatické oblasti s mirnou zimou. NejvySsi

srazkové uhrny jsou v Cervenci a srpnu. Praimémé srazky €ini 365 mm.

o |lelolelesls]ls @] < 2|8 E
|2 |E (8|2 |82 |2|5|8g|5 |2
> ) > = S ©n =
SIS 5|28l |8 |5 s |N|[Z |2 |8 |5
O SRR
mm| 28 | 25 | 30 [ 36 | 59 | 57 | 74 | 77 | 52 | 52 | 45 | 34 | 365

Tab.2.1.2 Prumérné mési¢ni srazkové uhrny (pievzato Stoklaskova, 2011)

2.1.3 Hydrologické poméry

Ve zkoumané lokalité se nachazi dvé vodni plochy. Jedna je uméle vytvorena vodni
nadrz Bafisko a druh4 je piirodni vodni nadrZ zapadné od obce. Zlebovsky potok je upraven

pouze vobci Bohat¢é Malkovice. Mimo obec je piirodniho charakteru se zatravnénou

45



Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak

Diplomova prace

piibfezni zénou. Dale se zde vyskytuji jen mensi potoky lokalniho vyznamu. VSechny tyto

vodni plochy a toky spadaji do dilciho povodi Svratky, které spada pod povodi Moravy.
2.14 Zpusob obdélavani pudy

Ukolem zpracovani pady je vytvotit vhodné podminky pro zaloZeni porostd, pro rist,

vyvoj a tvorbu péstovanych plodin a pro spravny prabéh ptdnich procest.

K nejrozsifengjS§im zptusobum obdélavani pudy patfi kombinované zpracovani pudy,
frézovani pady, orba s obracenim pudni skyvy a podobné€. Minimaliza¢ni postupy zpracovani
pudy se vyznacuji dvéma znaky, a to redukci hloubky a ponechanim rostlinnych zbytkd na
povrchu nebo ve vrchni vrstvé pady. Jedna se o razné formy mélkého zpracovani pudy,
nahrady orby kypfenim, vysevy plodin do povrchoveé zpracované a nezpracované pudy,
vysevy plodin do vymrzajicich meziplodin. Technologické postupy, pii kterych zistava vice

nez 30% pudy zakryto poskliziovymi zbytky, se povazuji za pido-ochranné.

Na zkoumaném uzemi byly pouzity dvé technologie zpracovani pudy: klasicky a
minimalizacni zpisob. Klasicky zpisob zpracovani predstavoval klasickou orbu do hloubky
22 cm. Tato technologie byla aplikovana na ploSe cca 50ha.Tento zpusob upfednostiuje

efektivni zpracovani pudy, coz ma za nasledek naru§ovani pudni struktury a degradaci pudy.

Pfi minimaliza¢nim zpracovani pudy bylo na podzim provedeno vertikalni zpracovani
piudy do hloubky 20 cm. Minimalizacni zptisob obdé€lavani pudy byl aplikovan na plose
pfiblizné 200ha. Tento zpusob vyrazné nezasahuje pudni strukturu. Podporuje jeji tvorbu,

diky ponechani rostlinnych zbytkl zajistuje dobrou ochranu proti vétrné a vodni erozi.

2.2  ODBER VZORKU V TERENU A METODIKA ZPRACOVANI
DAT

Experimentalni vyzkum byl provadén na zemeédélské pidé, kterou obhospodatuje
firma ZEMO spol. sr. 0. Na téchto pozemcich se odebralo 58 neporusenych pudnich vzorka
z 6 poli z 15 kopanych sond. Vzorky se odebiraly z hloubky 20 cm. Neporusené pudni vzorky
se odebiraly do Kopeckého valegkil o objemu 100 cm’, z obou stran byly zaji§tény plastovymi
vicky, aby pifi manipulaci nedoslo kjejich poSkozeni. VSechny odbéry byly oznaCeny a
zapsany do pracovnich listd s ohledem na jejich dalsi pouziti. K laboratornimu stanoveni
hydrofyzikalnich vlastnosti pudy se nakonec z celkového mnozstvi pouzilo 15 neporusenych

padnich vzorkd.
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Situace zajmového uzemi s experimentalnimi plochami je patrné z obr. 2.2.1.

Legenda zkoumanych pozemku
1.

2.

6.

Bohdanska Niva ¢.1
Bohdanska Niva ¢.2
Brak

Kiidlo

Proitles

Hajzltvka

Obr.2.2.1 Situace zijmového izemi

Neporusené pudni vzorky se nejdiive pouzily pro stanoveni bodi retencnich ¢ar v 9

zvolenych tlakovych vyskach (h = 0, -20, -60, -100, -220, -570, -980, -2000 a -15000cm).

K meéfteni se pouzil piskovy tank a pretlakové pristroje (fy Soil Moisture Eguipment, Santa

Barbara, California, USA). Metodika méfeni je uvedena v kapitole 1.4.1. Kazdé zméfené

retencni Care byly pfifazeny van Genuchtenovy parametry fitovanim pomoci programu RETC

(van Genuchten, 1991), pro vypocet se pouzil vztah 1.7.1. z kapitoly 1.7. Prace s programem

RETC je popsana nize:

e Nazev a popis projektu

e Pozadované feSeni: pouze retencni ¢ara
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e Jednotky: cm, den
e Pocet iteraci: 50
e Typ modelu: van Genuchten, m= 1-1/n

e Pocatecni odhad parametrt 6,, 05, a, n — z vyhodnocenych kfivek zrnitosti se vyberou

inicialni parametry pfislusného ptidniho druhu podle ptidniho katalogu USDA
e Data retencni kiivky, vahovy faktor

Zadavaji se parové hodnoty tlakové vysky h (cm) a pfislusné objemové vlhkosti 6;
(cm’.cm™). Kazdému paru se urluje vahovy faktor, ktery se zpo&atku nastavi roven
jedné. Pokud by fitovana kiivka neodpovidala méfenym bodim, vahovy faktor se
zmeni.

e Vlastni vypocet

Kvalitu fitovani 1ze posoudit z grafu v pravé Casti okna. Pokud nevyhovuje, zméni se

nastaveni a vypocet se opakuje.

Stejné vzorky puady, na kterych byly méfeny retencni ¢ary v laboratornich
podminkach, se pouzily pro stanoveni hydrofyzikalnich vlastnosti pudy. Redukovana
objemova hmotnost p; se vypocitala podle vzorce 1.2.2 z kapitoly 1.2.2. Zdanliva hustota
pudnich cCastic pg se uréovala pomoci pyknometrt, vypocet byl proveden podle vztahu 1.3.1.

z kapitoly 1.3.

Kfivky zrnitosti byly stanoveny kombinovanou metodou, tj. sitovym rozborem a
hustomérnou zkouskou podle Casagrandeho, ktera je popsana v kapitole 1.4. Po pfepoctu
zrnitosti do FAO/USDA zrnitostnich kategorii bylo provedeno zatfidéni dle systému NRCS
USDA do 12 tfid. Veskeré naméfené hodnoty byly zapsany do protokoli a nasledné byl
proveden vypocet potiebnych fyzikalnich vlastnosti pudy pomoci programu Microsoft Office
- Excel. Obdrzena data jsou zohlednéna v nasledujici kapitole 2.3 Vyhodnoceni

hydrofyzikalnich vlastnosti pudy.

Odhad retencnich ¢ar byl proveden pomoci programu Rosetta (Schaap er al. 1998).
Van Genuchtenovy parametry (6,, 65, o, n) byly predpovézeny na zakladé znalosti:

e  zrnitostni tfidy,

e procentualniho zastoupeni pisku, prachu a jilu dle texturnich poméra (SSC),
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e procentudlniho zastoupeni pisku, prachu a jilu + objemové hmotnosti (SSC +

BD)

2

e procentudlniho zastoupeni pisku, prachu a jilu + objemové hmotnosti + polni

vodni kapacity pti 3,3 m v.s. (SSC + BD + TH 33),

e procentudlniho zastoupeni pisku, prachu a jilu + objemové hmotnosti + polni
vodni kapacity pti 3,3 m v.s. + bodu vadnuti pfi 150 m v.s.(SSC + BD + TH 33
+ TH1500).

Pottebné hydrolimity polni vodni kapacita a bod vadnuti byly pro naSe potreby
dopocitany podle vztahu (1.6.1.), (1.6.2) a (1.6.3) v kapitole 1.6. Pomoci rovnice (1.7.1)
z kapitoly 1.7 byly vypocitané body retencni cary v 9 tlakovych vyskach (h = 0, -20, -60, -
100, -220, -570, -980, -2000 a -15000cm).

Ke zhodnoceni pfesnosti pouzitého modelu PTF se pouzily statistické charakteristiky

korela&ni koeficient R, determinaéni koeficient R’ a smérodatna chyba RMSE.
2.3 VYHODNOCENI HYDROFYZIKALNICH VLASTNOSTI PUDY

Meéftené retenCni Cary z jednotlivych pudnich vzorkid jsou uvedeny v obrazku 2.3.1 a
fitované retencni ¢ary pomoci programu RETC v obrazku 2.3.2. V obou obrazcich je uvadéna

i primérna hodnota méfené retencni Cary pudni vlihkosti.

meéereneé retencni carvy
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Obr.2.3.1 Mérené retencni ¢ary
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van Genuchten, m=1-1/n -optimalizace vSech
parametr
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Obr.2.3.2 Optimalizované retencni ¢ary

Z dosazenych vysledka vyplyva, ze mezi méfenymi a fitovanymi retenénimi Carami

nejsou vyrazné rozdily

Zakladni informace o fyzikalnich vlastnostech pady zjednotlivych padnich vzorku
jsou shrnuty vtab. 2.3.1. Ve spodni casti tabulky (zelend) jsou vyhodnoceny zakladni
statistické charakteristiky: stfedni hodnota, chyba stfedni hodnoty, median, smérodatna
odchylka, rozptyl vybéru, Spicatost, Sikmost, rozdil maxima a minima, maximum, minimum a
souCet. Na konci horni Casti tabulky je uvedeno zatfidéni dle FAO/USDA. Objemova
hmotnost redukovana p,; se vypocitala dle vztahu (1.2.2) v kapitole 1.2.2. Pohybuje se
v rozsahu od 1,49 do 1,79 (g.cm™). N&které hodnoty ukazuji na vyrazné zhutnéni pady.

Zdanliva hustota pudnich ¢astic ps, uréena pyknometricky, se pohybuje v rozsahu 2,54
az 2,65 gem™. Vypocitané hodnoty se pouzily pro vypodet procentualniho zastoupeni
jednotlivych frakci pady pomoci hustomémé zkousky. Klasifikace pudy se provedla dle
trojuhelnikového diagramu FAO/USDA, ktery vyuziva rozdéleni na jil, prach a pisek (viz.
kap. 1.1) a stanovil se pudni typ. Z dosazenych vysledkd vyplyva, ze prevazuje prachova

hlina a v mensi mife prach, ktery je v tab. 2.3.1 oznacen zlutou barvou.

Pomoci procentudlniho zastoupeni bylo provedeno zatfidéni pomoci Kopeckého

klasifikace do zrnitostnich kategorii. Pro nase pouziti nas zajima pouze 1. kategorie, ve které
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jsou zastoupeny pouze Castice o velikosti mensim nez 0,0lmm. Tato kategorie byla pouzita
pro vypocet ,.polni vodni kapacity* dle vztahu (/.6.2) a ,bodu vadnuti“ dle vztahu (/.6.3 a
1.6.4). Bod vadnuti jsme stanovili dle obou vztahl, nasledné jsme vybrali vyssi ze

stanovenych hodnot.

Kopeckého FAO/USDA Hydrofyzikalni vlastnoti
Nizev 1. kategorie jil prach pisek pd Bpx B solnat Byvaza Piidni typ
d<0,01 d<0,0021 0.002-0.05 0,5-2 [g/cm3] [em®.em?] [em®.cm?] [em®.em?]
kl20-72 32.91 10.57 80.40 9.03 1.70 31.91 13.71 13.87 prach
kl20-b899 30.62 8.69 78.42 12.88 1.59 31.18 12.76 13.19 prachova hlina
min20-b574 34.69 14.73 79.14 6.13 1.55 32.46 14.45 14.41 prachova hlina
min20-760 31.85 10.45 78.57 10.98 1.49 31.58 13.27 13.56 prachova hlina
hajz1-20 32.65 11.36 77.72 10.92 1.49 31.83 13.60 13.80 prachova hlina
hajz1-14 32.63 11.74 75.8 12.46 1.58 31.82 13.60 13.79 prachova hlina
hajz2-1 34.44 11.52 78.2 10.28 1.58 32.39 14.35 14.33 prachova hlina
kr2-17 32.44 10.79 81.18 8.03 1.50 31.76 13.52 13.73 prach
ki1-734 32.79 13.38 75.28 11.34 1.57 31.87 13.66 13.84 prachova hlina
pr2-8 30.02 12.34 79.02 8.64 1.61 30.99 12.51 13.01 prachova hlina
pr2-5 33.69 11.83 80.91 7.26 1.56 32.15 14.04 14.11 prach
prl-89 30.91 10.26 80.98 8.76 1.65 31.28 12.88 13.27 prach
bi1-b589 33.7 13.87 80.11 6.02 1.70 32.16 14.04 14.11 prachova hlina
bi2-53 35.45 14.51 79.25 6.24 1.79 32.70 14.77 14.64 prachova hlina
bi3-21 33.96 11.53 75.56 12.91 1.66 32.24 14.15 14.19 prachova hlina
stfedni hodnota 32.85 11.84 78.70 9.46 1.60 31.89 13.69 13.86 prachova hlina
chyba stfedni hodnoty 2.22 2.65 3.53 5.52 0.01 0.22 0.39 0.20
median 32.79 11.53 79.02 9.03 1.58 31.87 13.66 13.84
smér. odchylka 1.49 1.63 1.88 235 0.08 0.47 0.62 0.45
rozptyl vybéru 2.22 2.65 3.53 5.52 0.01 0.22 0.39 0.20
3picatost -0.47 -0.28 -0.64 -1.31 0.11 -0.46 -0.47 -0.47
3ikmost -0.26 0.25 -0.57 -0.02 0.64 -0.29 -0.26 -0.26
rozdil max-min 5.43 6.04 5.90 6.89 0.30 171 2.26 163
minimum 30.02 8.69 75.28 6.02 1.49 30.99 12.51 13.01
maximum 35.45 14.73 81.18 12.91 179 32.70 14.77 14.64
soucet 492.75 177.57 1180.54 141.88 24.02 478.30 20531 207.83
pocet 15 15 15 15 15 15 15 15

Tab.2.3.1 Hydrofyzikalni vlastnosti ptidy a uréeni pudniho typu

2.4 ODHAD RETENCNICH CAR PUDNI VLHKOSTI POMOCI
PROGRAMU ROSETTA

K odhadu reten¢nich Car pidni vlhkosti se pouzil program Rosetta. Teoreticky byl
tento program popsan v kapitole 1.9. Program wuziva kpiedpovédi 5 modelu

pedotransferovych funkci (neuronovych siti).

Kazdy model je zalozen na vétSim mnozstvi vstupnich prediktort (fyzikalnich

vlastnostech a hydrolimitech).

K praci s programem je zapotiebi urcit tyto prediktory:

e pudni typ urCeny pomoci klasifikac¢ni stupnice USDA/FAO
e zrnitostni slozeni - procentualni zastoupeni jilu prachu a pisku

e redukovana objemova hmotnost
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e bod vadnuti

e polni vodni kapacita

Program nasledné podle zadanych vstupnich dat vyhodnoti z databaze ptudnich vzorka
potfebné van Genuchtenovy parametry. Mezi tyto parametry patfi: rezidualni vlhkost 6,
nasycena vlhkost 05 a empirické parametry o a n. Z téchto parametrd se vypocita pomoci
vztahu 1.7.1 z kapitoly 1.7 odhad retencni ¢ary pudni vlhkosti pro jednotlivé pudni vzorky.

V grafech jsou jeste vykresleny i retencni ¢ary métené a fitované.

Prvni model Rosetty je zalozen na znalosti pudniho druhu. V nasem piipadé to byl
prach a prachovita hlina. Vysledky pribéhu odhadnutych reten¢nich Car padnich vlhkosti
pomoci 1. modelu Rosetty jsou patrné z obr. 2.4.1. Protoze odhad je provadén na zakladé

znalosti padniho druhu, vystupem jsou pouze dvé kiivky. Jedna pro prachovitou hlinu, druha

pro prach.
—k|20-72
Rosetta 1. model
= k|20-b899
0.600
min20-b574
min20-760
0.500
= hajz1-20
= hajzl-14
0.400 .
_ —— haj#2-1
£ —— kiidlo2-17
mE' 0.300
9, kridlo1-b734
[an]
0.200 proit2-8
proit2-5
0.100 _— proit1l-89
brak1l-b589
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 biik3-21
log H [cm]

Obr.2.4.1 Odhad RCPV pro prvni model programu Rosetta pro 15 vzorki
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Druhy model pouziva k odhadu reten¢ni Cary puadni vlhkosti zatfidéni pomoci USDA
na procentudlni zastoupeni jilu, prachu a pisku. V obr. 2.4.2 jsou zobrazeny retencni Cary
pudni vlhkosti pro vSech 15 vzorkl, obdrzené vypoctem pomoci rovnice (1.7.1) na zaklade

predpovézenych van Genuchtenovych parametri pro 2. model programu Rosetta.

—kI20-72
Rosetta 2. model
——KkI20-b899
0.500
== min20-b574
—_—
0450 ,
\ = min20-760
0.400 \ = haji1-20
0.350 hajz1-14
— 0.300 hajiZ-l
5 e kiidl02-17
% 0.250
S, kiidlo1-b734
@ 0.200 :
\ s proit2-8
0.150 )
== proit2-5
0.100 \ proit1-89
0.050 biak1-b589
0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 bFék3-21
log H [cm]

Obr.2.4.2 Odhad RCPV pro druhy model programu Rosetta pro 15 vzorku
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Treti model pfidava k procentualnimu zastoupeni prachu pisku a jilu jesté
redukovanou objemovou hmotnost. V obr. 2.4.3. jsou zobrazeny odhadnuté prubéhy retencni
cary pudni vlhkosti vSech 15 vzorkt, obdrzené vypoctem pomoci rovnice (1.7.1) na zakladé

predpovézenych van Genuchtenovach parametri pro 3. model programu Rosetta.

—kI20-72
Rosetta 3. model
——kI20-h899
0.450
min20-b574
0.400 min20-760
0.350 haji1-20
e haj?1-14
0.300
—_ ——haji2-1
£ 0.250
5 — Kiidlo2-17
E
G, 0.200 kiidlo1-b734
[en]
0.150 proit2-8
proit2-5
0.100
proit1-89
0.050 biék1-b589
0.000 brak2-53
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 biak3-21
log H [cm]

Obr.2.4.3 Odhad RCPV pro tieti model programu Rosetta pro 15 vzorki
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Ve ¢tvrtém modelu se k vySe zminovanym prediktorim piidava polni vodni kapacita,
ktera je blize popsana v kapitole 1.6. Vypocet byl proveden dle vzorce (1.6.1). V obr. 2.4.4
jsou zobrazeny odhadnuté prubéhy retencni Cary pudni vlhkosti vSech 15 vzorkl, obdrzené
vypocétem pomoci rovnice (1.7.1) na zakladé predpovézenych van Genuchtenovach parametrt

pro 4. model programu Rosetta.

—KkI20-72
Rosetta 4. model
——KkI20-b899
0.450
min20-b574
0.400 min20-760
0.350 haji1-20
e haj?1-14
0.300
—_ ——haji2-1
£ 0.250
5 — Kiidlo2-17
E
S 0.200 kiidlo1-b734
[an]
0.150 proit2-8
proit2-5
0.100
proit1-89
0.050 biék1-b589
0.000 brak2-53
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 biak3-21
log H [cm]

Obr.2.4.4 Odhad RCPV pro ¢tvrty model programu Rosetta pro 15 vzorku
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V patém modelu vyuzivame nejvice prediktord. K zakladnim patii zrnitostni zatiidéni
a redukovana objemova hmotnost. K polni vodni kapacité se ptidava jesté bod vadnuti, ktery
je také popsan v kapitole 1.6. a jeho hodnota byla vypoctena pomoci vzorca (1.6.1) (1.6.2).
Zvolena byla vyssi hodnota. V obr. 2.4.5 jsou zobrazeny prub&hy odhadu retencni Cary pudni
vlhkosti pro vSech 15 vzorkl, obdrzené vypoCtem pomoci rovnice (1.7.1) na zakladé

predpovézenych van Genuchtenovach parametri pro 5. model programu Rosetta.

—k|20-72
Rosetta 5. model
—k|20-h899
0.450
=——=min20-h574
0.400 ——min20-760
0.350 hajzl-20
—hajil-14
0.300
— —haji2-1
£ 0.250 5
S — kiidlo2-17
E
2 0,200 kridlo1-b734
[an]
0.150 = nroit2-8
= proit2-5
0.100
proit1-89
0.050 brak1-b589
0.000 brak2-53
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 biak3-21
log H [cm]

Obr.2.4.5 Odhad RCPV pro ¢tvrty model programu Rosetta pro 15 vzorku

2.5 SROVNANI ODHADNUTYCH A MERENYCH RCPV

V této Casti prace jsme se zaméfili na srovnani odhadnutych retencnich Car ptdni
vlhkosti pomoci vSech modelt z programu Rosetta s laboratorné naméfenymi hodnotami.
Srovnani je patrné z obr. 2.5.1 az 2.5.5. V grafech jsou zohlednény pouze praimérné hodnoty
retencnich Car méfenych a odhadnutych. Vysledky odhadu reten¢nich Car pudni vlhkosti

pomoci vSech modeld Rosetta jsou uvedené v piilohové Casti, viz. ptiloha ¢.5 az €.36. Z obr.
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2.5.1 je patrné, ze odhad primérné retencni ¢ary pomoci 1. modelu vzhledem k métené

pramé&mé RCPV je pro mensi tlakové vysky vyrazné nadhodnocen a ve vyssich tlakovych

vyskach naopak podhodnocen.

o

£

0.6000

rd

Retencéni krivky

0.5000

& 0.4000
£

~  0.3000

S,
o 0.2000

\ e Prach

= Prachova nlina

0.1000D

0.0000

Primeér

1.000 2.000 3.000 4.000 5.0C00

log H [cm]

Obr.2.5.1 Srovnini odhadu primérné RCPV z 1. modelu Rosetty s primérnou méfenou RCPV

Z obr. 2.5.2 je patrné, ze porovnanim prumérné retencni ¢ary s odhadnutymi pomoci 2.
modelu jsou hodnoty vlhkosti pfi nizsich tlakovych vyskach jesté vice nadhodnoceny nez u 1.

modelu a pii vyssich jsou podhodnoceny a jsou prakticky shodné s témi, které byly obdrzeny

pro 1.model.

C.5000
C.4500
C.4000
C.3500
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C.1500
C.1000
C.0500

C.0000
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Obr.2.5.2 Srovnini odhadu primérné RCPV z 2. modelu Rosetty s primérnou méfenou RCPV
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Z obr. 2.5.3 je patrné, ze porovnanim prumérné retencni ¢ary s odhadnutymi pomoci 3.
modelu vychazeji hodnoty pro mensi tlakové vySky nadhodnoceny. V porovnani s 1. a 2.
modelem jsou tyto hodnoty vyrazné nizsi. Pro vétsi tlakové vysky jsou opét podhodnoceny.

V porovnani s 1. a 2. modelem jsou tyto hodnoty vyrazné vyssi. Tento model se jevi pro

mensi tlakové vysky jako velmi spolehlivy.

Retenéni kfivky stfedni hodnota
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Obr.2.5.3 Srovnini odhadu primérné RCPV z 3. modelu Rosetty s primérnou méfenou RCPV

Z obr. 2.5.4 je patrné, ze porovnanim prumeémeé retencni ¢ary s odhadnutymi pomoci
4. modelu vychazeji hodnoty pro mensi tlakové vysky nadhodnoceny. Pro vétsi tlakové vysky

zase podhodnoceny. 4. model se jevi pro vétsi tlakové vysky jako velmi spolehlivy.

Retenénikfivky stfredni hodnota

0.5000
0.4500 ‘\
0.4000 I

0.3500 —N
0.3000 \\\ 1.model

0.2500 2.model
0.2000 \ 3.model
0.1500 \\ 4.model

\\
0.1000 Pramér

0.0500

8 [cm3.cm-

0.0000 T T T T T
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

log H [em]

Obr.2.5.4 Srovnini odhadu primérné RCPV z 4. modelu Rosetty s primérnou méfenou RCPV
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Z obr. 2.5.5 je patrné, ze porovnanim prumérné retencni ¢ary s odhadnutymi pomoci 5.
modelu vychazeji hodnoty pro mensi tlakové vysky nadhodnoceny. Pro vétsi tlakové vysky

zase podhodnoceny. Tento model se jevi pro vétsi tlakové vysky jako velmi spolehlivy.

Retencni kfivky stfedni hodnota
0.5000
0.4500 ——“-\
0.4000 ‘%\\\\
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— M ET
0.0500
0.0000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
log H [em]

Obr.2.5.5 Srovnini odhadu primérné RCPV z 5. modelu Rosetty s primérnou méfenou RCPV

Po prostudovani vSech grafu je patrné, ze kiivky retencni Cary puadni vlhkosti se
nejlépe shoduji v tlakové vysce cca 350cm. Tato vyska piiblizné odpovida vysce polni vodni
kapacity. Dale je z grafii patrné, Ze pro mensi tlakové vysky do hodnoty 350cm je nejpiesnéjsi
odhad reten¢ni Cary pudni vlhkosti ve 3. modelu Rosetty. Ve vétsich tlakovych vyskach
nejpresnéjsi odhad vlhkosti poskytuje 5. model Rosetty.

Vysledky 4. a 5. modelu Rosetty se vyrazné nelisi. Kvalitu odhadu mohla ovlivnit
subjektivni chyba pfi vypoctu hodnot polni vodni kapacity a bodu vadnuti.

Mira spolehlivosti pouzit¢ PTF (Schaap et al. 1998) byla posuzovana pomoci
korela¢niho koeficientu R, determinaéniho koeficientu R’ a smérodatné chyby RMSE, viz kap.
1.11. Korelace méfenych a odhadnutych hodnot vlhkosti pomoci zvoleného modelu PTF
v charakteristickych tlakovych vyskach je graficky vyjadiena v obr. 2.5.1 az 2.5.5. Vysledky

vypoctu jsou uvedené v prilohové Casti viz. Ptiloha ¢. 37 az 38.
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Korelace métenych a odhadnutych retencnich ¢ar pidni vlhkosti z 1. modelu Rosetty

je zobrazena v obrazku 2.5.6

Pro prvni model Rosetty vychazi korelacni koeficient R = 0,9635, determinacni

koeficient R* =0,9282 a smérodatna chyba RMSE = 0,0220 cm’.cm™.

Rosetta 1.model
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Obr.2.5.6 Korelace objemovych vlhkosti # vypocitanych (1.model Rosetty) a zmérenych
v charakteristickych tlakovych vyskach
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Korelace méfenych a odhadnutych retencnich Car padni vlhkosti z 2. modelu Rosetty je

zobrazena v obrazku 2.5.7

Pro druhy model Rosetty vychazi korelacni koeficient R = 0,9649, determinacni
koeficient R* = 0,9311a smérodatna chyba RMSE = 0,0216cm’.cm™.
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Obr.2.5.7 Korelace objemovych vlhkosti # vypocitanych (2.model Rosetty) a zmérenych

v charakteristickych tlakovych vyskach
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Korelace métenych a odhadnutych retencnich ¢ar pidni vlhkosti z 3. modelu Rosetty

je zobrazena v obrazku 2.5.8.

Pro tfeti model Rosetty vychazi korelacni koeficient R = 0,9772, determinacni

koeficient R* =0,9549 a smérodatna chyba RMSE = 0,0175cm’.cm™.
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Obr.2.5.8 Korelace objemovych vlhkosti # vypocitanych (3.model Rosetty) a zmérenych
v charakteristickych tlakovych vyskach
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Korelace méfenych a odhadnutych reten¢nich ¢ar padni vlhkosti pro 4. model Rosetty

je zobrazena v obrazku 2.5.9.

Pro c¢tvrty model Rosetty vychazi korelacni koeficient R = 0,9716, determinacni
koeficient R* =0,9440 a smérodatna chyba RMSE = 0,0194cm’.cm™.
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Obr.2.5.9 Korelace objemovych vlhkosti # vypocitanych (4.model Rosetta) a zmérenych
v charakteristickych tlakovych vyskach
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Korelace méfenych a odhadnutych reten¢nich ¢ar padni vlhkosti pro 5. model Rosetty

je zobrazena v obrazku 2.5.10.

Pro paty model Rosetty vychazi korela¢ni koeficient R = 0,9675, determinacni
koeficient R* =0,9362 a smérodatna chyba RMSE = 0,0208cm’.cm™.
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Obr.2.5.10 Korelace objemovych vlhkosti # vypocitanych (5. model Rosetty) a zmérenych

v charakteristickych tlakovych vyskiach

Hodnoty korelacniho koeficientu R se pohybuji se v rozmezi od 96,35% do 97,16% a
ukazuji té€snou zavislost mezi namerenymi a odhadnutymi daty. Smérodatna chyba RMSE se
pohybuje v rozpéti od 0,0173 do 0,0216. Z dosazenych vysledkt vyplyva, ze program Rosetta
odhaduje reten¢ni Cary puadni vlhkosti ve sledované lokalit€¢ s dostateCnou piesnosti pro

vyuziti v praxi.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl odhad vlhkostnich reten¢nich kfivek pomoci
programu Rosetta pro pudy ve vybrané zajmové lokalit€ na jizni Moravé. K tomu bylo
nezbytné porovnani vysledku zjisténych laboratornim méfenim vlhkostnich retencnich kfivek,

s odhadnutymi pomoci programu Rosetta.

K meéfeni retencnich Car v laboratornich podminkach byl v této diplomové praci pouzit
piskovy tank a pretlakové pfistroje. Kazdé zméfené retencni cafe byly pfifazeny van
Genuchtenovy parametry fitovanim pomoci programu RETC. Stejné vzorky pudy, na kterych
byly méfeny retencni cary v laboratornich podminkach, se pouzily pro stanoveni
hydrofyzikalnich vlastnosti pudy. Mezi né€ patii redukovana objemova hmotnost p, , zdanliva
hustota pudnich ¢astic ps. Dle trojuhelnikového diagramu FAO/USDA, ktery vyuziva
rozdéleni na jil, prach a pisek, se stanovil pudni typ. Z dosaZenych vysledka vyplyva, ze

prevazuje prachova hlina a v mensi mife prach

Odhad retenc¢nich ¢ar byl proveden pomoci programu Rosetta (Schaap et al. 1998).
Van Genuchtenovy parametry (Or, Os, o, n) byly predpovézeny na zakladé€ znalosti

zrnitostni tfidy,
procentualniho zastoupeni pisku, prachu a jilu dle texturnich poméra,
procentualniho zastoupeni pisku, prachu, jilu a objemové hmotnosti,

procentualniho zastoupeni pisku, prachu, jilu, objemové hmotnosti a polni vodni

kapacity,

procentualniho zastoupeni pisku, prachu, jilu, objemové hmotnosti, polni vodni

kapacity a bodu vadnuti.

Pomoci rovnice (1.7.1) zkapitoly 1.7 byly vypocitané body retencni cCary v 9
tlakovych vyskach (h = 0, -20, -60, -100, -220, -570, -980, -2000 a -15000cm).

Mira spolehlivosti byla ur€ena pomoci korelacniho koeficientu R a smérodatné chyby
RMSE. Korelacni koeficient se pohybuje v rozmezi 96,35% az 97,16% a smérodatna chyba se
pohybuje v rozpéti 0,0173 az 0,0216 cm’.cm™. Z dosaZenych vysledkd vyplyva, Ze program
Rosetta odhaduje retencni Cary pudni vlhkosti ve sledované lokalité s dostateCnou presnosti

pro vyuziti v praxi.
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0, - objemova vlhkost [-],

O - nasycena vlhkost [-],

0. - rezidualni vihkost (neucastni se proudéni, ustava pii ni pohyb vody v pade) [-].
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m — empiricky koeficient

0,— polni kapacita

% I kategorie — 1 kategorie zrnitostniho zatfidéni dle Kopeckého

6,— bod vadnuti
K, —nasycena hydraulické vodivost

0, — obsah vody pfi potencialu p

ab,cde,x —regresni koeficienty
P—hledany parametr analytické funkce
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OM- organicka hmota [%]
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R’- determina&ni koeficient

RMSE—- smérodatna chyba

R— Pearsonuv korelacni koeficient

0, objemova vlhkost jako funkce tlakové vysky h

0, 0,— nasycena a rezidualni vlhkost

K, —bod nasyceni

L — parametr, program ROSETTA ptedpovida hodnotu L zpravidla zapornou
0;,— namétena hodnota objemové vlhkosti

0 — odhadnuta hodnota objemové vlhkosti

RCPV — retenéni &ara padni vlhkosti

PTF — pedotransferova funkce
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34 Graf odhadnutych a méfenych dat — Brak, vzorek bf3-21................ccooeoe, 94
35 Odhadnuta a méfena data — stfedni hodnota..................cccoooiii 95
36 Graf odhadnutych a méfenych dat - stfedni hodnota.......................ccoen, 95

37 Srovnani odhadnutych a mérenych retencnich ¢ar piidni vlhkosti — prvni ¢ast.. 96

38 Srovnani odhadnutych a méfenych retenc¢nich ¢ar piidni vlhkosti — druha ¢ast. 97
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak

Diplomova prace

PRILOHY

~ W W 7 14 w .7 14 o r

Zluté oznacené sloupce znazortiuji prachovy pudni typ

mérené retencni Cary
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

h logh kl20 kl20 min20 min20 hajzl hajzl hajz2 kiidlo2 | kiidlol [ proit2 proit2 proitl bidk1 brak2 biak3 Pramer
[em] [em] 72 b899 b574 760 20 14 1 17 b734 8 5 89 b589 53 21

0 0.000f 0.3393 | 0.3558 | 0.3916 | 0.4051 | 0.3859 | 0.3297 | 0.3357 | 0.4367 | 0.3805 | 0.3699 | 0.3876 | 0.3394 | 0.3521 | 0.3398 | 0.3591 | 0.3672
20] 1.301) 0.3277 | 0.3422 | 0.3759 0.3881 | 0.3729 | 0.3172 | 0.3282 | 0.4241 | 0.3780 | 0.3572 | 0.3781 | 0.3329 | 0.3280 | 0.3253 | 0.3458 | 0.3548

60) 1.778] 0.3060 | 0.3168 | 0.3492 0.3597 | 0.3452 | 0.3017 | 0.3101 | 0.3843 | 0.3588 | 0.3493 | 0.3635 | 0.3256 | 0.3079 | 0.3135 | 0.3294 | 0.3347
100 2.000] 0.2885 | 0.2940 | 0.3165 0.3293 | 0.3233 | 0.2883 | 0.2900 | 0.3556 | 0.3366 | 0.3308 | 0.3427 | 0.3162 | 0.2913 | 0.2994 | 0.3179 | 0.3147
220 2.342| 0.2530 | 0.2553 | 0.2705 0.2722 | 0.2746 | 0.2534 | 0.2642 | 0.3057 | 0.3010 | 0.2967 | 0.3017 | 0.2958 | 0.2692 | 0.2762 | 0.2825 | 0.2781
570 2.756] 0.2138 | 0.2143 | 0.2193 0.2156 | 0.2243 | 0.2226 | 0.2249 | 0.2389 | 0.2490 | 0.2431 | 0.2439 | 0.2536 | 0.2301 | 0.2432 | 0.2401 | 0.2318
980 2.991] 0.1922 | 0.1923 | 0.1939 0.1912 | 0.1974 | 0.2026 | 0.1933 | 0.2053 | 0.2195 | 0.2115 | 0.2159 | 0.2235 | 0.2123 | 0.2183 | 0.2187 | 0.2059
2000 3.300] 0.1691 | 0.1700 | 0.1694 | 0.1680 | 0.1740 | 0.1800 | 0.1601 | 0.1797 | 0.1911 | 0.1798 | 0.1840 | 0.1910 | 0.1861 | 0.1910 | 0.1875 | 0.1787
15000 4.176] 0.1312 | 0.1185 | 0.1282 0.1209 | 0.1250 | 0.1333 | 0.1162 | 0.1218 | 0.1387 | 0.1156 | 0.1435 | 0.1265 | 0.1387 | 0.1401 | 0.1385 | 0.1291

Piiloha ¢. 1 Data méfenych reten¢nich ¢ar padni vihkosti

merene retencnica ry
0.5000 ——1k2072
0.4500 —=+—2kI20b899
'_——————-____________ —+—3min20bh574
0.4000 ‘ —— 4min20760
—+— 5 hajzl 20
0.3500
—+— 6 hajil 14
—0.3000 ——7hajzz 1
g ——8kfidlo217

9 kfidlo1 b734

cim

—+—10preit2 8

8 [cm?
c  ©
[ [
[ (%))
[ (=]
(e (=]

—s+—11proit25

0.1500

12 proitl 89
0.1000 13 bfakl b589
14 brak2 53
0.0500 15biak3 21
e=zmPrmér
0.0000
0.0C00 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

logh [cm]

Piiloha ¢. 2 Graf méfenych reten¢nich ¢ar padni vihkosti
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak

Diplomova prace
van Genuchten, m=1-1/n -optimalizace viech parametr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
h |Iog h kl20 kl20 min20 min20 hajzl hajzl hajz2 kiidlo2 | kfidlol [ proit2 proit2 proitl bkl brak2 bfak3 _
[cm] [[cm) 72 b899 b574 760 20 14 1 17 b734 8 5 89 b589 53 21 Primér
opt.vie Bs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vie s | opt.vie Os | opt.vieBs | opt.vieBs | opt.vie s | opt.vie 6s | opt.vieBs
g |lcm’.cm”)| 0.0910 | 0.0548 | 0.0977 0.09 | 0.0852 | 0.0587 | 0.0506 | 0.0736 | 0.0927 | 0.0513 | 0.1164 | 0.0550 0.0168 | 0.0703 | 0.0716

0, [em*em™]| 03383 | 0.3562 | 0.3908 0.40 0.3854 | 0.3288 | 0.3344 | 0.4370 | 0.3823 | 0.3670 | 0.3855 | 0.3368 | 0.3490 | 0.3367 | 0.3564 | 0.3659
al[Lem™] 0.0130 | 0.0163 | 0.0137 0.01 0.0126 | 0.0134 | 0.0092 | 0.0132 | 0.0084 | 0.0067 | 0.0075 | 0.0043 | 0.0234 | 0.0110 | 0.0099 | 0.0114
n|[-] 1.3475 | 1.2804 | 1.4241 1.45 1.3831 | 1.2420 | 1.3045 | 1.3821 | 1.3806 | 1.3451 | 1.4931 | 1.3312 | 1.1584 | 1.1886 | 1.2889 | 1.3194
0 0.000] 0.3383 | 0.3562 | 0.3908 0.4039 0.3854 | 0.3288 | 0.3344 0.437 0.3823 0.367 0.3855 | 0.3368 0.349 0.3367 | 0.3564 | 0.3659
20 1.301) 03289 | 0.3425 | 0.3782 0.3914 | 0.3741 | 0.3196 | 0.3276 | 0.4225 | 0.3758 | 0.3618 | 0.3804 | 0.3342 | 0.3328 0.329 0.349 0.3566
60} 1.778] 03063 | 0.3146 [ 0.3454 0.3568 | 0.3452 | 0.3005 | 0.3104 | 0.3862 | 0.3572 | 0.3468 | 0.3627 | 0.3265 | 0.3083 | 0.3134 0.331 0.3341
100 2.000] 0.2879 | 0.2942 | 0.3189 0.328 0.3214 | 0.2856 | 0.2951 | 0.3568 | 0.3395 | 0.3319 | 0.3442 0.318 0.2921 | 0.3007 | 0.3154 | 0.3152
220 2.342] 0.2534 | 0.2575 0.271 0.2751 0.2764 | 0.2573 | 0.2624 | 0.3021 | 0.3005 | 0.2963 0.301 0.2948 | 0.2642 0.275 0.2831 | 0.2778
570 2.756] 0.2124 | 0.2142 | 0.2182 0.217 0.2238 | 0.2212 | 0.2177 0.239 0.2475 [ 0.2424 | 0.2429 | 0.2517 | 0.2301 | 0.2393 | 0.2397 | 0.2305
980 2991 01924 | 0.1926 | 0.1943 0.1911 0.1988 | 0.2023 [ 0.1941 | 0.2092 | 0.2206 0.213 0.2151 | 0.2247 | 0.2118 | 0.2192 | 0.2168 | 0.2066
2000 3.300] 0.1706 0.168 0.1694 0.1646 | 0.1721 | 0.1801 0.167 0.1774 | 0.1911 [ 0.1792 | 0.1866 | 0.1918 | 0.1895 | 0.1947 | 0.1904 | 0.1797
15000 4.176] 0.1306 | 0.1193 | 0.1283 0.1224 | 0.1255 | 0.1334 | 0.1139 | 0.1218 | 0.1387 | 0.1156 | 0.1425 | 0.1261 0.138 0.1388 | 0.1377 | 0.1286

Piiloha ¢. 3 Optimalizovana data méienych retenénich ¢ar puadni vihkosti pomoci programu RETC

van Genuchten, m=1-1/n -optimalizace vsech

0.5000 -
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0.4500
— —+—1kl2072
0.4000 . —=—2kI20b8399

—+—3min20b574
—=—4 min20760
—+—5hajzl 20
—+—6hajil 14
—+—7haji2 1
——8kfidlo2 17

9 kfidlol b734
—+—10preit2 8

0.3500

cm 3

cim

B [cm? ]
o o o
(5] (R w
o [¥)] o
Q Q Q
(=] (=] (=]

0.1500 —=—11proit2 5
12 proitl 89
0.1000 13 bidk1 b589
14 brak2 53
0.0500 v
15brak3 21
0.0000 el rimeér
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

logh [cm]

Piiloha ¢. 4 Graf optimalizovanych méfenych reten¢nich ¢ar pudni vihkosti
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh kl20-72
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
6, [em®.cm™] 0.0501 0.0600 0.0494 0.0587 0.0506 M
0, [em®.cm™] 0.4887 0.4726 0.3615 0.3852 0.3785 ©
o [1.cm'1] 0.0066 0.0059 0.0082 0.0052 0.0039 ;
n [-] 1.6769 1.6682 1.5253 1.5838 1.4998 n
Ks [cm.de n'l] 43.7400 28.6800 9.5500 6.3600 4.8900 é
0 0.000 0.4887 0.4726 0.3615 0.3852 0.3785 0.3393
20 1.301 0.4829 0.4680 0.3550 0.3819 0.3762 0.3277
60 1.778 0.4560 0.4465 0.3317 0.3680 0.3670 0.3060
100 2.000 0.4227 0.4191 0.3074 0.3506 0.3555 0.2885
220 2.342 0.3367 0.3438 0.2529 0.3013 0.3204 0.2530
570 2.756 0.2217 0.2346 0.1840 0.2216 0.2521 0.2138
980 2.991 0.1719 0.1851 0.1524 0.1815 0.2115 0.1922
2000 3.300 0.1262 0.1388 0.1209 0.1412 0.1663 0.1691
15000 4.176 0.0696 0.0806 0.0743 0.0844 0.0935 0.1312
B [em®.cm™] 31.9092 0.3191
B solnst [em®.cm™] 13.7125 0.1371
By vsza [em®.cm™] 13.8730 0.1387
Priloha ¢. 5 Odhadnuta a mérena data - Bohdanska Nivac.1, vzorek ki20-72
Retencnikrivky kl20-72
0.6000
0.5000
0.4000 \
o = 1.model
g
mé 0.3000 =2 .model
2 =3 .model
@
0.2000 =4 model
=—5.model
0.1000
/| EFeNé
0.0000 T T T T T T T 1
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4.500
log H [cm]

Priloha ¢. 6 Graf odhadnutych a méfenych dat - Bohdanska Nivac.1, vzorek kl20-72
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh kl20-b899
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm?)] 0.0645 0.0546 0.0490 0.0567 0.0478 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4707 0.3730 0.3916 0.3839 ©
¢
a [1.cm™] 0.0051 0.0054 0.0072 0.0044 0.0042 o
n -] 1.6626 1.6911 1.5896 1.6736 1.5311 n
Ks [cm.den”] 18.2600 36.5800 18.1600 14.8500 14.1100 é
0 0.000 0.4387 0.4707 0.3730 0.3916 0.3839 0.3558
20 1.301 0.4354 0.4668 0.3676 0.3893 0.3813 0.3422
60 1.778 0.4197 0.4478 0.3461 0.3781 0.3708 0.3168
100 2.000 0.3989 0.4224 0.3216 0.3625 0.3576 0.2940
220 2.342 0.3373 0.3487 0.2625 0.3128 0.3175 0.2553
570 2.756 0.2378 0.2353 0.1848 0.2234 0.2428 0.2143
980 2.991 0.1900 0.1831 0.1497 0.1777 0.2005 0.1923
2000 3.300 0.1442 0.1344 0.1159 0.1333 0.1549 0.1700
15000 4.176 0.0856 0.0746 0.0695 0.0766 0.0850 0.1185
B [em®.cm™] 31.1833 0.3118
BV solns? [em®.cm”] 12.7583 0.1276
By visa [em®.cm™] 13.1860 0.1319
Priloha ¢. 7 Odhadnuta a mérena data - Bohdanska Nivac.1, vzorek kl20-b899
Retencéni kfivky kl20-b899
0.5000
0.4500 __"“‘"--\
0.4000 N
0.3500
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7. 0.3000
§ —2.model
«' 0.2500
g 3 model
— (.2000
@ = model
0.1500
5.model
€.1000 a—ie0E
0.0500
C.0000 T T T T T T T 1
0.000 0500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
log H [ecm]

Priloha ¢. 8 Graf odhadnutych a méfenych dat - Bohdanska Nivac.1, vzorek ki20-b899
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh min20-b574
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm™] 0.0645 0.0687 0.0630 0.0653 0.0561 M
0, [cm®.cm] 0.4387 0.4664 0.4052 0.4160 0.4066 ©
a [Lem™] 0.0051 0.0061 0.0062 0.0050 0.0046 ;
n -] 1.6626 1.6403 1.6107 1.6275 1.4967 n
Ks [cm.den”] 18.2600 18.7700 12.3000 12.6900 13.0000 é
0 0.000 0.4387 0.4664 0.4052 0.4160 0.4066 0.3916
20 1.301 0.4354 0.4616 0.4008 0.4129 0.4034 0.3759
60 1.778 0.4197 0.4400 0.3820 0.3986 0.3911 0.3492
100 2.000 0.3989 0.4132 0.3592 0.3801 0.3763 0.3165
220 2.342 0.3373 0.3418 0.2995 0.3255 0.3337 0.2705
570 2.756 0.2378 0.2395 0.2141 0.2357 0.2585 0.2193
980 2.991 0.1900 0.1927 0.1744 0.1911 0.2166 0.1939
2000 3.300 0.1442 0.1483 0.1361 0.1472 0.1711 0.1694
15000 4.176 0.0856 0.0908 0.0845 0.0886 0.0989 0.1282
Bk [em®.cm™] 32.4623 0.3246
B solnst [em®.cm™] 14.4542 0.1445
By vaza [cm®.cm™] 14.4070 0.1441
Priloha ¢. 9 Odhadnuta a méfrena data - Bohdanska Nivac.2, vzorek min20-b574
Reten¢nikfivky min20-b574
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0.4500 ——
0.4000 \\
0.3500 \\
—_ \\ w—1 . model
7 0.3000
g \\ —2.model
Ng 02300 \\ 3 model
@ 02000 \ —d.model
0.1500 ~———— 5.model
0.1000 — Mitend
0.0500
0.0000 . . . . . . . .
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
log H [ecm]

Priloha ¢. 10 Graf odhadnutych a mérenych dat - Bohdanska Nivac.2, vzorek min20-b574
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h log h min20-760
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
8 [em®.cm?)] 0.0645 0.0589 0.0562 0.0604 0.0505 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4677 0.4010 0.4122 0.4032 ©
¥
a [1.cm™] 0.0051 0.0055 0.0059 0.0043 0.0048 o
n -] 1.6626 1.6788 1.6429 1.7040 1.5214 n
Ks [cm.den”] 18.2600 30.0800 23.5000 22.2400 24.0600 é
0 0.000 0.4387 0.4677 0.4010 0.4122 0.4032 0.4051
20 1.301 0.4354 0.4637 0.3971 0.4100 0.3998 0.3881
60 1.778 0.4197 0.4445 0.3792 0.3987 0.3867 0.3597
100 2.000 0.3989 0.4192 0.3568 0.3826 0.3706 0.3293
220 2.342 0.3373 0.3469 0.2958 0.3297 0.3246 0.2722
570 2.756 0.2378 0.2370 0.2066 0.2330 0.2456 0.2156
980 2.991 0.1900 0.1862 0.1654 0.1839 0.2030 0.1912
2000 3.300 0.1442 0.1386 0.1263 0.1369 0.1578 0.1680
15000 4.176 0.0856 0.0793 0.0755 0.0791 0.0884 0.1209
B [em®.cm™] 31.5753 0.3158
By sonst [em®.cm™] 13.2708 0.1327
By vsza [em®.cm™] 13.5550 0.1356
Priloha ¢. 11 Odhadnuta a mérena data - Bohdanska Nivac.2, vzorek min20-760
Retenéni kfivky min20-760
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log H [ecm]

Priloha ¢. 12 Graf odhadnutych a mérenych dat - Bohdanska Nivac.2, vzorek min20-760
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh hajz1-20
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm?)] 0.0645 0.0606 0.0576 0.0613 0.0520 M
0, [em®.cm?] 0.4387 0.4642 0.4019 0.4131 0.4053 ©
¢
a [Lem™] 0.0051 0.0055 0.0058 0.0043 0.0048 o
n -] 1.6626 1.6764 1.6442 1.7019 1.5151 n
Ks [cm.den”] 18.2600 27.6600 21.9200 21.0600 22.8900 é
0 0.000 0.4387 0.4642 0.4019 0.4131 0.4053 0.3859
20 1.301 0.4354 0.4602 0.3981 0.4109 0.4019 0.3729
60 1.778 0.4197 0.4413 0.3807 0.3996 0.3887 0.3452
100 2.000 0.3989 0.4164 0.3587 0.3835 0.3727 0.3233
220 2.342 0.3373 0.3452 0.2983 0.3307 0.3272 0.2746
570 2.756 0.2378 0.2369 0.2090 0.2342 0.2487 0.2243
980 2.991 0.1900 0.1868 0.1676 0.1852 0.2063 0.1974
2000 3.300 0.1442 0.1397 0.1281 0.1382 0.1610 0.1740
15000 4.176 0.0856 0.0810 0.0770 0.0802 0.0910 0.1250
B [em®.cm™] 31.8277 0.3183
By sonst [em®.cm™] 13.6042 0.1360
By vsza [em®.cm™] 13.7950 0.1380
Priloha ¢. 13 Odhadnuta a méiena data — Hajzluvka, vzorek hajz1-20
Retencnikrivky hajz1-20
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Priloha ¢. 14 Graf odhadnutych a méfenych dat — Hajzlivka, vzorek hajz1-20
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h log h hajz1-14
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
e, [em®.cm?)] 0.0645 0.0605 0.0541 0.0594 0.0514 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4588 0.3784 0.3950 0.3906 ©
:
a [Lcm™] 0.0051 0.0052 0.0065 0.0043 0.0043 .
n -] 1.6626 1.6829 1.6027 1.6655 1.5150 n
K, [cm.den™] 18.2600 27.2700 14.7500 12.9700 12.9000 é
0 0.000 0.4387 0.4588 0.3784 0.3950 0.3906 0.3297
20 1.301 0.4354 0.4553 0.3739 0.3928 0.3878 0.3172
60 1.778 0.4197 0.4381 0.3549 0.3819 0.3770 0.3017
100 2.000 0.3989 0.4150 0.3324 0.3668 0.3634 0.2883
220 2.342 0.3373 0.3469 0.2751 0.3184 0.3232 0.2534
570 2.756 0.2378 0.2390 0.1951 0.2298 0.2492 0.2226
980 2.991 0.1900 0.1882 0.1584 0.1838 0.2073 0.2026
2000 3.300 0.1442 0.1404 0.1228 0.1387 0.1620 0.1800
15000 4.176 0.0856 0.0808 0.0746 0.0804 0.0911 0.1333
B [em®.cm™] 31.8214 0.3182
By sonst [em®.cm™] 13.5958 0.1360
By vsza [em®.cm™] 13.7890 0.1379
Priloha ¢. 15 Odhadnuta a méiena data — Hajzluvka, vzorek hajz1-14
Retencnikrivky hajz1-14
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Priloha ¢. 16 Graf odhadnutych a méfenych dat — Hajzlivka, vzorek hajz1-14

85




Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh hajz2-1
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm?)] 0.0645 0.0612 0.0550 0.0618 0.0537 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4654 0.3844 0.4032 0.3967 ©
¢
a [Lem™] 0.0051 0.0056 0.0066 0.0043 0.0044 o
n -] 1.6626 1.6727 1.6017 1.6774 1.4965 n
Ks [cm.den”] 18.2600 27.0000 14.8300 12.2200 11.7200 é
0 0.000 0.4387 0.4654 0.3844 0.4032 0.3967 0.3357
20 1.301 0.4354 0.4613 0.3797 0.4010 0.3938 0.3282
60 1.778 0.4197 0.4418 0.3601 0.3899 0.3825 0.3101
100 2.000 0.3989 0.4164 0.3369 0.3745 0.3687 0.2900
220 2.342 0.3373 0.3446 0.2782 0.3246 0.3284 0.2642
570 2.756 0.2378 0.2366 0.1972 0.2333 0.2553 0.2249
980 2.991 0.1900 0.1869 0.1602 0.1863 0.2140 0.1933
2000 3.300 0.1442 0.1402 0.1243 0.1404 0.1688 0.1601
15000 4.176 0.0856 0.0817 0.0757 0.0821 0.0965 0.1162
B [em®.cm™] 32.3852 0.3239
By sonst [em®.cm™] 14.3500 0.1435
By vita [cm®.cm™] 14.3320 0.1433
Piiloha ¢. 17 Odhadnuta a méiena data — Hajzlivka, vzorek hajz2-1
Retencnikrivky hajz2-1
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log H [cm]

Priloha ¢. 18 Graf odhadnutych a méfenych dat — Hajzlivka, vzorek hajz2-1
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak
Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh ki2-17
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [cm3.cm'3] 0.0501 0.0609 0.0581 0.0623 0.0518 M
0, [em®.cm?] 0.4887 0.4745 0.4082 0.4188 0.4066 ©
¥
a [1.cm™] 0.0066 0.0061 0.0061 0.0047 0.0049 e
n [-] 1.6769 1.6623 1.6339 1.6828 1.5144 n
Ks [cm.den™] 43.7400 27.4900 21.0300 20.2600 21.5100 é
0 0.000 0.4887 0.4745 0.4082 0.4188 0.4066 0.4367
20 1.301 0.4829 0.4696 0.4039 0.4161 0.4031 0.4241
60 1.778 0.4560 0.4471 0.3850 0.4029 0.3895 0.3843
100 2.000 0.4227 0.4186 0.3615 0.3848 0.3731 0.3556
220 2.342 0.3367 0.3422 0.2991 0.3283 0.3267 0.3057
570 2.756 0.2217 0.2337 0.2096 0.2318 0.2478 0.2389
980 2.991 0.1719 0.1850 0.1685 0.1842 0.2054 0.2053
2000 3.300 0.1262 0.1393 0.1293 0.1388 0.1603 0.1797
15000 4.176 0.0696 0.0817 0.0781 0.0818 0.0907 0.1218
B [em®.cm™] 31.7616 0.3176
BV solnst [em®.cm”] 13.5167 0.1352
By visa [em®.cm™] 13.7320 0.1373
Piiloha ¢. 19 Odhadnuta a méiena data — Kiidlo, vzorek ki2-17
Retenéni kfivky ki2-17
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@
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5.model
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log H [ecm]

Priloha ¢. 20 Graf odhadnutych a méfenych dat — Hajzlivka, vzorek ki2-17
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh ki1-734
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm™] 0.0645 0.0639 0.0575 0.0607 0.0524 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4567 0.3848 0.3982 0.3938 ©
a [Lem™] 0.0051 0.0052 0.0063 0.0045 0.0043 ;
n -] 1.6626 1.6719 1.6097 1.6455 1.5149 n
K, [cm.den”] 18.2600 23.2500 13.4100 12.8500 13.1500 é
0 0.000 0.4387 0.4567 0.3848 0.3982 0.3938 0.3805
20 1.301 0.4354 0.4532 0.3805 0.3957 0.3910 0.3780
60 1.778 0.4197 0.4362 0.3621 0.3840 0.3801 0.3588
100 2.000 0.3989 0.4136 0.3400 0.3681 0.3665 0.3366
220 2.342 0.3373 0.3473 0.2825 0.3187 0.3259 0.3010
570 2.756 0.2378 0.2421 0.2009 0.2311 0.2515 0.2490
980 2.991 0.1900 0.1921 0.1633 0.1860 0.2094 0.2195
2000 3.300 0.1442 0.1447 0.1269 0.1416 0.1637 0.1911
15000 4.176 0.0856 0.0849 0.0779 0.0829 0.0923 0.1387
B [em®.cm™] 31.8716 0.3187
By sonst [em®.cm™] 13.6625 0.1366
By vsza [em®.cm™] 13.8370 0.1384
Priloha ¢. 21 Odhadnuta a mérena data — Kiidlo, vzorek ki'1-734
Retenénikfivky kFl-734
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log H [ecm]

Piiloha ¢. 22 Graf odhadnutych a méienych dat — Hajzlivka, vzorek ki1-734
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh pr2-8
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
B [cm®.cm”] 0.0645 0.0634 0.0558 0.0585 0.0489 M
R e
0, [cm®.cm™] 0.4387 0.4668 0.3831 0.3941 0.3852 X
a [1.cm™] 0.0051 0.0058 0.0068 0.0054 0.0041 o
n [-] 1.6626 1.6618 1.5851 1.5894 1.5368 n
Ks [cm.den™] 18.2600 24.3900 12.0400 11.8500 11.5700 é
0 0.000 0.4387 0.4668 0.3831 0.3941 0.3852 0.3699
20 1.301 0.4354 0.4624 0.3781 0.3906 0.3827 0.3572
60 1.778 0.4197 0.4420 0.3580 0.3754 0.3726 0.3493
100 2.000 0.3989 0.4158 0.3347 0.3567 0.3596 0.3308
220 2.342 0.3373 0.3435 0.2769 0.3043 0.3200 0.2967
570 2.756 0.2378 0.2371 0.1980 0.2218 0.2450 0.2431
980 2.991 0.1900 0.1884 0.1618 0.1810 0.2022 0.2115
2000 3.300 0.1442 0.1425 0.1265 0.1404 0.1561 0.1798
15000 4.176 0.0856 0.0844 0.0777 0.0837 0.0857 0.1156
Bk [em®.cm™] 30.9903 0.3099
BV sohnst [em®.cm™] 12.5083 0.1251
By visa [em®.cm™] 13.0060 0.1301
Priloha ¢. 23 Odhadnuta a mérena data — Proitles, vzorek pr2-8
RetenénikFivky pr2-8
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0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
log H [ecm]

Piiloha ¢. 24 Graf odhadnutych a méfenych dat — Hajzliivka, vzorek pr2-8
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h log h pr2-5
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
o, [em®.cm™] 0.0501 0.0632 0.0578 0.0631 0.0537 M
0, [em®.cm™] 0.4887 0.4724 0.3980 0.4125 0.4017 ©
¥
o [1.cm'1] 0.0066 0.0061 0.0065 0.0048 0.0046 e
n [-] 1.6769 1.6557 1.6083 1.6541 1.5015 n
Ks [cm.de n'l] 43.7400 24.6400 15.0400 13.7500 13.5700 é
0 0.000 0.4887 0.4724 0.3980 0.4125 0.4017 0.3876
20 1.301 0.4829 0.4675 0.3933 0.4097 0.3985 0.3781
60 1.778 0.4560 0.4452 0.3734 0.3963 0.3863 0.3635
100 2.000 0.4227 0.4173 0.3496 0.3784 0.3716 0.3427
220 2.342 0.3367 0.3423 0.2890 0.3239 0.3290 0.3017
570 2.756 0.2217 0.2356 0.2047 0.2320 0.2537 0.2439
980 2.991 0.1719 0.1874 0.1660 0.1863 0.2119 0.2159
2000 3.300 0.1262 0.1421 0.1288 0.1419 0.1667 0.1840
15000 4.176 0.0696 0.0844 0.0788 0.0844 0.0953 0.1435
Bk [em®.cm™] 32.1528 0.3215
BV solnst [em®.cm™] 14.0375 0.1404
By vsza [em®.cm™] 14.1070 0.1411
Priloha ¢. 25 Odhadnuta a méiena data — Proitles, vzorek pr2-5
Retencnikrivky pr2-5
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Priloha ¢. 26 Graf odhadnutych a mérenych dat — Proitles, vzorek pr2-5
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh prl-89
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
o, [em®.cm?)] 0.0501 0.0595 0.0512 0.0581 0.0490 M
0, [em®.cm™] 0.4887 0.4748 0.3731 0.3910 0.3815 ©
¥
o [1.cm'1] 0.0066 0.0060 0.0076 0.0053 0.0041 e
n [-] 1.6769 1.6673 1.5583 1.5982 1.5242 n
K, [cm.den™] 43.7400 29.3000 12.0300 9.7400 8.4700 é
0 0.000 0.4887 0.4748 0.3731 0.3910 0.3815 0.3394
20 1.301 0.4829 0.4701 0.3672 0.3876 0.3790 0.3329
60 1.778 0.4560 0.4479 0.3447 0.3730 0.3690 0.3256
100 2.000 0.4227 0.4197 0.3201 0.3546 0.3564 0.3162
220 2.342 0.3367 0.3433 0.2627 0.3027 0.3179 0.2958
570 2.756 0.2217 0.2337 0.1883 0.2201 0.2450 0.2536
980 2.991 0.1719 0.1843 0.1545 0.1792 0.2033 0.2235
2000 3.300 0.1262 0.1381 0.1213 0.1385 0.1579 0.1910
15000 4.176 0.0696 0.0801 0.0741 0.0824 0.0874 0.1265
B [em®.cm™] 31.2762 0.3128
BV solnat [em®.cm”] 12.8792 0.1288
By vsza [em®.cm™] 13.2730 0.1327
Priloha ¢. 27 Odhadnuti a mérena data — Proitles, vzorek pr1-89
Retencnikrivky pr1-89
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log H [cm]

Priloha ¢. 28 Graf odhadnutych a mérenych dat — Proitles, vzorek pri1-89
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh bi1-b589
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
e, [em®.cm?)] 0.0645 0.0674 0.0555 0.0614 0.0528 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4689 0.3713 0.3901 0.3836 ©
:
a [Lem™] 0.0051 0.0062 0.0076 0.0058 0.0039 o
n -] 1.6626 1.6428 1.5278 1.5396 1.4924 n
Ks [cm.den”] 18.2600 20.0400 6.9800 5.3800 4.3600 é
0 0.000 0.4387 0.4689 0.3713 0.3901 0.3836 0.3521
20 1.301 0.4354 0.4639 0.3654 0.3860 0.3812 0.3280
60 1.778 0.4197 0.4416 0.3438 0.3700 0.3720 0.3079
100 2.000 0.3989 0.4140 0.3207 0.3512 0.3605 0.2913
220 2.342 0.3373 0.3410 0.2670 0.3013 0.3255 0.2692
570 2.756 0.2378 0.2377 0.1962 0.2251 0.2573 0.2301
980 2.991 0.1900 0.1908 0.1632 0.1871 0.2167 0.2123
2000 3.300 0.1442 0.1465 0.1302 0.1483 0.1713 0.1861
15000 4.176 0.0856 0.0892 0.0814 0.0909 0.0974 0.1387
B [em®.cm™] 32.1559 0.3216
B solnst [em®.cm™] 14.0417 0.1404
By vita [cm®.cm™] 14.1100 0.1411
Piiloha ¢. 29 Odhadnuta a méiena data — Biak, vzorek bi‘1-b589
Retencnikrivky br1-b589
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log H [cm]

Priloha ¢. 30 Graf odhadnutych a mérenych dat — Brik, vzorek bi1-b589
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh bi2-53
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm™] 0.0645 0.0683 0.0520 0.0610 0.0525 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4666 0.3500 0.3763 0.3738 ©
a [Lem™] 0.0051 0.0061 0.0088 0.0062 0.0035 ;
n -] 1.6626 1.6417 1.4617 1.4901 1.4731 n
Ks [cm.den”] 18.2600 19.1600 4.5400 2.4500 1.7100 é
0 0.000 0.4387 0.4666 0.3500 0.3763 0.3738 0.3398
20 1.301 0.4354 0.4618 0.3429 0.3718 0.3718 0.3253
60 1.778 0.4197 0.4402 0.3204 0.3556 0.3641 0.3135
100 2.000 0.3989 0.4133 0.2982 0.3375 0.3545 0.2994
220 2.342 0.3373 0.3416 0.2504 0.2916 0.3245 0.2762
570 2.756 0.2378 0.2390 0.1895 0.2231 0.2624 0.2432
980 2.991 0.1900 0.1922 0.1608 0.1884 0.2234 0.2183
2000 3.300 0.1442 0.1478 0.1309 0.1521 0.1782 0.1910
15000 4.176 0.0856 0.0903 0.0833 0.0952 0.1018 0.1401
Bpx [em®.cm™] 32.6956 0.3270
By somnst [em®.cm™] 14.7708 0.1477
By vaca [em®.cm™] 14.6350 0.1464
Piiloha ¢. 31 Odhadnuta a méiena data — Biak, vzorek bi2-53
Retencni kfivky br2-53
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log H [cm]

Priloha ¢. 32 Graf odhadnutych a mérenych dat — Brik, vzorek bi2-53
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n
h logh bi3-21
[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model
0, [em®.cm™] 0.0645 0.0599 0.0503 0.0588 0.0517 M
0, [em®.cm™] 0.4387 0.4584 0.3598 0.3835 0.3814 ©
¢
a [1.cm™] 0.0051 0.0051 0.0076 0.0043 0.0039 o
n -] 1.6626 1.6856 1.5510 1.6350 1.4970 n
Ks [cm.den™] 18.2600 27.9600 10.6900 7.5800 6.4400 é
0 0.000 0.4387 0.4584 0.3598 0.3835 0.3814 0.3591
20 1.301 0.4354 0.4550 0.3541 0.3812 0.3790 0.3458
60 1.778 0.4197 0.4383 0.3326 0.3707 0.3698 0.3294
100 2.000 0.3989 0.4157 0.3092 0.3564 0.3583 0.3179
220 2.342 0.3373 0.3483 0.2546 0.3112 0.3232 0.2825
570 2.756 0.2378 0.2401 0.1836 0.2283 0.2547 0.2401
980 2.991 0.1900 0.1887 0.1511 0.1845 0.2141 0.2187
2000 3.300 0.1442 0.1403 0.1190 0.1407 0.1687 0.1875
15000 4.176 0.0856 0.0803 0.0731 0.0818 0.0953 0.1385
Bpx [em®.cm™] 32.2366 0.3224
BV solns? [em®.cm”] 14.1500 0.1415
By vita [cm®.cm™] 14.1880 0.1419
Piiloha ¢. 33 Odhadnuta a méiena data — Biak, vzorek bi3-21
Retencni kfivky br3-21
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Priloha ¢. 34 Graf odhadnutych a mérenych dat — Brik, vzorek bi3-21
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice Petr Cermak
Diplomova prace
ROSETTA Van Genuchten, m=1-1/n

h logh stfedni hodnota

[em] [em] 1.model 2.model 3.model 4.model 5.model Primér Pramér FIT
8, [em?.cm?) 0.0645 0.0621 0.0550 0.0606 0.0519 0.0716
o, [em®.em?] 0.4387 0.4664 0.3822 0.3987 0.3913 0.3659
a [1.cm™ 0.0051 0.0057 0.0068 0.0047 0.0043 0.0114
n [-] 1.6626 1.6675 1.5896 1.6368 1.5094 1.3194
Kq [cm.den™] 18.2600 25.8800 13.0900 11.3200 10.7400
0 0.000 0.4387 0.4664 0.3822 0.3987 0.3913 0.3672 0.3659
20 1.301 0.4354 0.4622 0.3773 0.3960 0.3885 0.3548 0.3566
60 1.778 0.4197 0.4421 0.3571 0.3835 0.3776 0.3347 0.3341

100 2.000 0.3989 0.4163 0.3337 0.3668 0.3642 0.3147 0.3152

220 2.342 0.3373 0.3441 0.2755 0.3160 0.3243 0.2781 0.2778

570 2.756 0.2378 0.2368 0.1963 0.2288 0.2508 0.2318 0.2305

980 2.991 0.1900 0.1875 0.1601 0.1846 0.2092 0.2059 0.2066

2000 3.300 0.1442 0.1412 0.1248 0.1410 0.1639 0.1787 0.1797

15000 4.176 0.0856 0.0828 0.0764 0.0831 0.0925 0.1291 0.1286
O [em?.cm?] 31.8904 0.3189
By o [em®.cm?] 13.6875 0.1369
Byvita [em®.cm™] 13.8550 0.1386
Priloha ¢. 35 Odhadnuta a mérena data — sti‘edni hodnota
w rd we w rd
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Priloha ¢. 36 Graf odhadnutych a mérenych dat - stiedni hodnota
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Pouziti programu Rosetta k odhadu reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti z experimentalni plochy Bohaté Malkovice

Petr Cermak

Diplomova prace

RETC Rosetta Rosetta Rosetta Rosetta Rosetta
méfené 1.model | 2.model | 3.model | 4.model | 5.model
0 0.000 0.3393 0.489 0.473 0.362 0.385 0.379
20 1.301 0.3277 0.483 0.468 0.355 0.382 0.376
60 1.778 0.3060 0.456 0.447 0.332 0.368 0.367
100 2.000 0.2885 0.423 0.419 0.307 0.351 0.356
kl20-72 220 2.342 0.2530 0.337 0.344 0.253 0.301 0.320
570 2.756 0.2138 0.222 0.235 0.184 0.222 0.252
980 2.991 0.1922 0.172 0.185 0.152 0.182 0.211
2000 3.300 0.1691 0.126 0.139 0.121 0.141 0.166
15000 4.176 0.1312 0.070 0.081 0.074 0.084 0.093
0 0.000 0.3558 0.439 0.471 0.373 0.392 0.384
20 1.301 0.3422 0.435 0.467 0.368 0.389 0.381
60 1.778 0.3168 0.420 0.448 0.346 0.378 0.371
100 2.000 0.2940 0.399 0.422 0.322 0.363 0.358
kl20-b899 220 2.342 0.2553 0.337 0.349 0.263 0.313 0.318
570 2.756 0.2143 0.238 0.235 0.185 0.223 0.243
980 2.991 0.1923 0.190 0.183 0.150 0.178 0.200
2000 3.300 0.1700 0.144 0.134 0.116 0.133 0.155
15000 4.176 0.1185 0.086 0.075 0.069 0.077 0.085
0 0.000 0.3916 0.439 0.466 0.405 0.416 0.407
20 1.301 0.3759 0.435 0.462 0.401 0.413 0.403
60 1.778 0.3492 0.420 0.440 0.382 0.399 0.391
min20- 100 2.000 0.3165 0.399 0.413 0.359 0.380 0.376
b574 220 2.342 0.2705 0.337 0.342 0.300 0.326 0.334
570 2.756 0.2193 0.238 0.239 0.214 0.236 0.258
980 2.991 0.1939 0.190 0.193 0.174 0.191 0.217
2000 3.300 0.1694 0.144 0.148 0.136 0.147 0.171
15000 4.176 0.1282 0.086 0.091 0.084 0.089 0.099
0 0.000 0.4051 0.439 0.468 0.401 0.412 0.403
20 1.301 0.3881 0.435 0.464 0.397 0.410 0.400
60 1.778 0.3597 0.420 0.444 0.379 0.399 0.387
100 2.000 0.3293 0.399 0.419 0.357 0.383 0.371
min20-760 220 2.342 0.2722 0.337 0.347 0.296 0.330 0.325
570 2.756 0.2156 0.238 0.237 0.207 0.233 0.246
980 2.991 0.1912 0.190 0.186 0.165 0.184 0.203
2000 3.300 0.1680 0.144 0.139 0.126 0.137 0.158
15000 4.176 0.1209 0.086 0.079 0.076 0.079 0.088
0 0.000 0.3859 0.439 0.464 0.402 0.413 0.405
20 1.301 0.3729 0.435 0.460 0.398 0.411 0.402
60 1.778 0.3452 0.420 0.441 0.381 0.400 0.389
100 2.000 0.3233 0.399 0.416 0.359 0.383 0.373
haji1-20 220 2.342 0.2746 0.337 0.345 0.298 0.331 0.327
570 2.756 0.2243 0.238 0.237 0.209 0.234 0.249
980 2.991 0.1974 0.190 0.187 0.168 0.185 0.206
2000 3.300 0.1740 0.144 0.140 0.128 0.138 0.161
15000 4.176 0.1250 0.086 0.081 0.077 0.080 0.091
0 0.000 0.3297 0.439 0.459 0.378 0.395 0.391
20 1.301 0.3172 0.435 0.455 0.374 0.393 0.388
60 1.778 0.3017 0.420 0.438 0.355 0.382 0.377
100 2.000 0.2883 0.399 0.415 0.332 0.367 0.363
hajil-14 220 2.342 0.2534 0.337 0.347 0.275 0.318 0.323
570 2.756 0.2226 0.238 0.239 0.195 0.230 0.249
980 2.991 0.2026 0.190 0.188 0.158 0.184 0.207
2000 3.300 0.1800 0.144 0.140 0.123 0.139 0.162
15000 4.176 0.1333 0.086 0.081 0.075 0.080 0.091
0 0.000 0.3357 0.439 0.465 0.384 0.403 0.397
20 1.301 0.3282 0.435 0.461 0.380 0.401 0.394
60 1.778 0.3101 0.420 0.442 0.360 0.390 0.382
100 2.000 0.2900 0.399 0.416 0.337 0.375 0.369
hajz2-1 220 2.342 0.2642 0.337 0.345 0.278 0.325 0.328
570 2.756 0.2249 0.238 0.237 0.197 0.233 0.255
980 2.991 0.1933 0.190 0.187 0.160 0.186 0.214
2000 3.300 0.1601 0.144 0.140 0.124 0.140 0.169
15000 4.176 0.1162 0.086 0.082 0.076 0.082 0.097
0 0.000 0.4367 0.489 0.475 0.408 0.419 0.407
20 1.301 0.4241 0.483 0.470 0.404 0.416 0.403
60 1.778 0.3843 0.456 0.447 0.385 0.403 0.389
100 2.000 0.3556 0.423 0.419 0.362 0.385 0.373
kiidlo2-17 220 2.342 0.3057 0.337 0.342 0.299 0.328 0.327
570 2.756 0.2389 0.222 0.234 0.210 0.232 0.248
980 2.991 0.2053 0.172 0.185 0.169 0.184 0.205
2000 3.300 0.1797 0.126 0.139 0.129 0.139 0.160
15000 4.176 0.1218 0.070 0.082 0.078 0.082 0.091
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Petr Cermak

Diplomova prace

0 0.000 0.3805 0.439 0.457 0.385 0.398 0.394

20 1301 0.3780 0.435 0.453 0.380 0.396 0.391

60 1.778 0.3588 0.420 0.436 0.362 0.384 0.380

Kidlol- 100 2.000 0.3366 0.399 0.414 0.340 0.368 0.366

b734 220 2.342 0.3010 0.337 0.347 0.282 0.319 0.326

570 2.756 0.2490 0.238 0.242 0.201 0.231 0.251

980 2.991 0.2195 0.190 0.192 0.163 0.186 0.209

2000 3.300 0.1911 0.144 0.145 0.127 0.142 0.164

15000 4.176 0.1387 0.086 0.085 0.078 0.083 0.092

0 0.000 0.3699 0.439 0.467 0.383 0.394 0.385

20 1301 0.3572 0.435 0.462 0.378 0.391 0.383

60 1.778 0.3493 0.420 0.442 0.358 0.375 0.373

100 2.000 0.3308 0.399 0.416 0.335 0.357 0.360

proit2-8 220 2.342 0.2967 0.337 0.343 0.277 0.304 0.320

570 2.756 0.2431 0.238 0.237 0.198 0.222 0.245

980 2.991 0.2115 0.190 0.188 0.162 0.181 0.202

2000 3.300 0.1798 0.144 0.143 0.126 0.140 0.156

15000 4.176 0.1156 0.086 0.084 0.078 0.084 0.086

0 0.000 0.3876 0.489 0.472 0.398 0.413 0.402

20 1301 0.3781 0.483 0.468 0.393 0.410 0.399

60 1.778 0.3635 0.456 0.445 0.373 0.396 0.386

100 2.000 0.3427 0.423 0.417 0.350 0.378 0.372

proit2-5 220 2.342 0.3017 0.337 0.342 0.289 0.324 0.329

570 2.756 0.2439 0.222 0.236 0.205 0.232 0.254

980 2.991 0.2159 0.172 0.187 0.166 0.186 0.212

2000 3.300 0.1840 0.126 0.142 0.129 0.142 0.167

15000 4.176 0.1435 0.070 0.084 0.079 0.084 0.095

0 0.000 0.3394 0.489 0.475 0.373 0.391 0.382

20 1301 0.3329 0.483 0.470 0.367 0.388 0.379

60 1.778 0.3256 0.456 0.448 0.345 0.373 0.369

100 2.000 0.3162 0.423 0.420 0.320 0.355 0.356

proitl-89 220 2.342 0.2958 0.337 0.343 0.263 0.303 0.318

570 2.756 0.2536 0.222 0.234 0.188 0.220 0.245

980 2.991 0.2235 0.172 0.184 0.155 0.179 0.203

2000 3.300 0.1910 0.126 0.138 0.121 0.139 0.158

15000 4.176 0.1265 0.070 0.080 0.074 0.082 0.087

0 0.000 0.3521 0.439 0.469 0.371 0.390 0.384

20 1301 0.3280 0.435 0.464 0.365 0.386 0.381

60 1.778 0.3079 0.420 0.442 0.344 0.370 0.372

100 2.000 0.2913 0.399 0.414 0.321 0.351 0.361

biék1-b589 220 2.342 0.2692 0.337 0.341 0.267 0.301 0.326

570 2.756 0.2301 0.238 0.238 0.196 0.225 0.257

980 2.991 0.2123 0.190 0.191 0.163 0.187 0.217

2000 3.300 0.1861 0.144 0.146 0.130 0.148 0.171

15000 4.176 0.1387 0.086 0.089 0.081 0.091 0.097

0 0.000 0.3398 0.439 0.467 0.350 0.376 0.374

20 1301 0.3253 0.435 0.462 0.343 0.372 0.372

60 1.778 0.3135 0.420 0.440 0.320 0.356 0.364

100 2.000 0.2994 0.399 0.413 0.298 0.338 0.354

brak2-53 220 2.342 0.2762 0.337 0.342 0.250 0.292 0.324

570 2.756 0.2432 0.238 0.239 0.190 0.223 0.262

980 2.991 0.2183 0.190 0.192 0.161 0.188 0.223

2000 3.300 0.1910 0.144 0.148 0.131 0.152 0.178

15000 4.176 0.1401 0.086 0.090 0.083 0.095 0.102

0 0.000 0.3591 0.439 0.458 0.360 0.384 0.381

20 1301 0.3458 0.435 0.455 0.354 0.381 0.379

60 1.778 0.3294 0.420 0.438 0.333 0.371 0.370

100 2.000 0.3179 0.399 0.416 0.309 0.356 0.358

bfak3-21 220 2.342 0.2825 0.337 0.348 0.255 0.311 0.323

570 2.756 0.2401 0.238 0.240 0.184 0.228 0.255

980 2.991 0.2187 0.190 0.189 0.151 0.185 0.214

2000 3.300 0.1875 0.144 0.140 0.119 0.141 0.169

15000 4.176 0.1385 0.086 0.080 0.073 0.082 0.095
Korelaéni koeficient 0.96345333( 0.96494845( 0.97723175( 0.97160385| 0.96756416|
Smérodatna chyba 0.02204962( 0.02160211 0.01746468( 0.0194763| 0.02079429)
Determinacni koeficient 0.92824232( 0.93112551 0.95498188| 0.94401404( 0.9361804]
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