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ABSTRAKT
Autor: Stépan Florian
Nazev prace: Stanoveni retence vody v substratech pro lesnické rekultivace

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim retence vody v substratech, které
jsou vyuzivany pro lesnické rekultivace. Obsah vody v substratu je rozhodujici pro jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti. Schopnost substratu vodu zadrzovat a distribuovat je
nezbytna pro vyuziti substratu v lesnictvi (naptiklad pti péstebni Cinnosti). V praci byl
navrzen a inovovan méfici aparat pro stanoveni zadrzené vody v substratu, pracujici na
principu navozeni tlakovych potenciald, které plsobi bézné v pude. Po vytvoteni
aparatu bylo pristoupeno k jeho testovani a hodnoceni dat. Vyhodnocend data i
zkuSenosti z testovani méficiho aparatu potvrzuji, ze navrzeny piistroj je vhodny pro
pouziti v lesnické praxi. Nasledné¢ bude pfistoupeno k testovani piesnosti méfeni u

ruznych rekultivacnich substrati, které se pouzivaji pro lesnické rekultivace.

Klic¢ova slova: retence, substrat, organické hmota, tlakovy potencial



ABSTRACT
Author: Stépan Florian
Title of thesis: Assessment of water retention in forestry recultivation substrates

This thesis examines about assessment of water retention in substrates, which
are used for forestry recultivations. The water contain in substrate is important for the
chemical and mechanical properties. The substrate ability retain water and distribute it
is necessary for substrates utilization in forestry (for example the silvicultural
operations). In thesis was designed apparatus for water retention measurement. The
main principle of function based on soil hydraulic properties (pressure potential). The
theses mention the measurement and data analysis. Assessed data confirm that
apparatus can be used in forestry practice. Next step in our practice will be testing

substrates with high content of organic matter and substrates for forestry recultivation.

Keywords:  water retention, substrates, organic matter, soil pressure potential
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1. UVOD A CiL PRACE

1.1. Uvod

Lesy jsou soucasti kulturni krajiny. Jejich trvale udrzitelny rozvoj je zakladnim
predpokladem zdravého zivotniho prostfedi. S nastupem industrializace (zhruba v 19.
stoleti) se zvysila i potieba ¢lovéka po nerostnych surovinach. S jejich tézbou je spojen
problém znehodnocené krajiny. Ukolem rekultivaci je, aby toto znehodnoceni bylo
Casové omezené na nejkratSi moznou dobu. Proto je tedy nutné tyto rozsahlé plochy
navracet do jejich pivodni podoby a funkci v krajiné. V poslednich dvaceti letech
vyrazné vzrostl podil lesnickych rekultivaci. Divodem mutze byt také to, ze tento
zpuisob rekultivace vyzaduje minimalni mnozstvi kvalitnich zemin, jako je tomu
V porovnani zejména se zeméd¢lskou rekultivaci. Na druhé strané rekultivované zeminy
jsou vzdy extrémni stanovisté i1 pro pionyrské dieviny a dal$i typy vegetace. Jedna se
zejména o nedostatek organické hmoty a Spatny vodni rezim rekultivovanych zemin.
V soucasné rekultivacni praxi se stale vice pouzivaji substraty vyrabéné se zvlastnim

zietelem pro potieby téchto specifickych zemin.

1.2. Cil prace

Cilem prace je ovéfit jak jednoduchymi zpisoby stanovit retenci vody
Vv melioraCnich substratech urenych pro lesnické rekultivace. Na zékladé¢ odbornych
konzultaci s vyzkumnymi pracovisti byl modifikovan méfici aparat tak, aby mohl byt
pouzit pro praci v polni laboratofi (prace se vzorky v terénnich podminkach). Z
vysledkt ziskanych modifikaci a inovaci pfistroje a vyhodnoceni byly doporuceny

postupy vhodné pro lesnickou praxi.

Bakalatské prace byla vypracovana samostatné, nicméné byly zohlednény i1 nékteré
laboratorni postupy vyuzivané pii soubézné feSenych zaveérecnych pracich vedenych na

Ustavu inzenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny.



2. LITERARNI PREHLED
2.1. Vymezeni termini

2.1.1. Retence vody v krajiné a padé

Retence vody je pfirozené nebo umélé zadrzeni vody v krajiné (Jansky, 2004). Tato
voda miize byt docasn¢ zadrzena na povrchu lesniho stromovi, travniho porostu, kiovin,
na povrchu ptudy, v pidnim krytu (tvofeném nadloznim humusem a piizemni vegetaci),
v pudnim profilu, v koryté toku, ve vodni nadrzi. Zasoba ptdni vody (Mihalikova,
2011) neboli retence vody ptidou je vysledkem ptitazlivych sil mezi pevnou a kapalnou
fazi, které umozinuji pudé zadrzet vodu navzdory gravitaci, vyparu a Cerpani kotfeny
rostlin. Podle Vyzkumného tistavu melioraci a ochrany pidy (VUMOP, 2015) je vodni
retence charakterizovéna jako mnozstvi vody, které je ptida schopna zadrZet v systému
kapilarnich pora a postupné ji uvoliiovat. Objem vody zadrzené v pudé je definovan
retenéni vodni kapacitou. Retencni vodni kapacita charakterizuje skute¢né mnozstvi

vody, které je ptida schopna zadrzet.

Retence vody u strukturnich piid je zpravidla vice ovlivnéna i obsahem organické
hmoty a objemovou hmotnosti suché¢ pidy. (Nemes et al., 2003). Dalsi vlastnosti
vyznamné ovliviiyjici retenci vody a pouzivanou jako prediktor je napt. obsah

uhli¢itanu vapenatého CaCOj3 (Bruand, 1900; Stekauerova et al., 2002).

V pribéhu vegetacni sezdny se retencni rezim pud skldda ze sttidajicich se fazi:
akumulacni a perkolacni (Tesaf et al. 2001). V pribe¢hu akumulacni faze se voda
infiltrujici ze srazek v pidnim profilu akumuluje a je Cerpana rostlinami pro potieby
transpirace. PrevySuje-li vsak srdazkové vody jeji odbér na transpiraci, zapliiuje
infiltrujici voda pidu az do okamziku, kdy objem akumulované vody piekroci urcitou
horni hranici. Pak dojde k nédhlému odtoku velkého mnozstvi vody do podlozi. Faze
perkolacni je stav, kdy vétSina srazkové vody protéka ptidou do podlozi, aniz by byla v
pud¢é zdrzena. Perkola¢ni faze ustane v okamziku poklesu objemu vody v ptdé pod
horni hranici. Rozdil mezi horni a dolni hodnotou objemu vody v plid¢ je retencni
kapacita pudy.

Celkova pfirozena vodni retence (Palat et al. 2010) je voda docasné zdrzena na
povrchu terénu, v puade, v koryté toku aj. pfirozenym zplisobem, bez retence v umélych

vodnich nadrzi. Lze ji rozdé€lit do dalSich péti dil¢ich slozek:



® Retence povrchova zadrzuje vodu na povrchu terénu a ve vodotecich

e Retence hypodermicka sdruzuje vodu tésné pod povrchem, nedosahuje
hladiny spodni vody

e Retence vaeratnim pasmu pidy se sestavajici z vody zachycené v
kapilarach nenasycené zony piidy a vody infiltrujici do podzemni vody

e Retence podzemni zahrnujici infiltrovanou vodu zvétSujici zdsobu podzemni
vody

e Retence vyparu zahrnuje transpiraci (vypar vydany rostlinami) a intercepci

(vypar z Casti srazky, kterd ulpi na povrchu rostlin)

Schopnost lesni pudy zadrZzovat vodu je zdkladem pro feSeni dalSich ddleZitych

otazek, napt. volba dfeviny pro zalesnéni nebo melioracni Uprava stanoviste.

Prirozena retence celkova

Retence kratkodoba Retence dlouhodoba
, Retence v aecracnim
Retence povrchova pasmu pidy
Retence Retence podzemni |+
hypodermicka
Celkovy vypar B

Obr. 1. Schéma rozdéleni retence na jednotlivé slozky dle Palata (2010)



2.1.2. Definice substratu
Na rozdil od ptd, které vznikaji pfirozenym vyvojem (pedogenezi), jsou substraty
produktem lidské Cinnosti. Substraty slouzici jako nahrada nebo doplnék k padam pii

pestovani rostlin nebo pfi riznych melioracnich opatienich.

Substrat (stejn¢ jako pida ¢i zemina) poskytuje rostliné pomocné funkce jako
naptiklad ukotveni pro kofenovy systém, ktery zaroven kryje, zadrzuje pro rostlinu
vodu, Ziviny a poskytuje provzdusnéni. Riizné substraty (Types of substrates, 2013)
funguji odlisné podle podminek a druhu pouziti a uzivatel musi spravné rozhodnout,
jaky substrat vyhovuje danému prostfedi a podminkam. Obecné se pouzivaji dva typy

substratil: substraty na bazi zeminy a substraty bez zeminy (napf. z raseliny).

Substraty na bazi zeminy (Dubsky a Sramek, 2008) obsahuji hlinitou zeminu, pisek
a raselinu. Dle pouziti mohou byt piimisena i hnojiva. Pokud zemina obsahuje velké
zastoupeni pisCité frakce, zaclefiujeme méné pisku. U jilovitych zemin je tomu piesné
naopak, protoZze pisek poskytuje dobré provzdusnéni. Misto pisku se pouziva perlit a
polystyren. Optimalni hodnota pH substratu se pro péstebni pouziti pohybuje mezi 6,2 a
6,8. U specialnich substratovych smési na bazi recyklovaného stavebniho materialu je

nutno pH pfisné€ sledovat. Tyto smési maji pH zasaditéjsi diky vétSimu obsahu zdiva a

omitek. Tento nedostatek 1ze ¢astecné eliminovat zvySenym zastoupenim raseliny.

Substraty bez zeminy jsou charakteristické predevSim svoji nizkou objemovou
hmotnosti. Tyto substraty jsou zaloZeny na obsahu vysokého podilu organické hmoty,
pfedevSim raSeliny ¢i mulCe. Jako druhd slozka je zde zastoupena mineralni cast,
predevsim perlit a vermikulit. Pro lepsi retencni vlastnosti (Kubat et al, 2008) se do
substrat pfimichava organickd hmota, poptipadé jil. Pro zvySeni reten¢nich a sorp¢nich

vlastnosti se té€z ptidavaji umélé vlhkostni stimulatory.

Mezi dal$i dostupné substratové smési patii: substraty podporujici kli¢ivost semen,;
substraty s vysokou vlhkosti; substraty na bazi raseliny nebo kiry; substraty s velkym
provzdusnénim a také substraty na bazi kompostu. Tyto jsou vhodné na piidy s nizkym
obsahem humusu, zlepSuji vodni reZim a sorpcni vlastnosti. Je dobré je kombinovat s
primyslovymi hnojivy. Davky se pohybuji od 40 do 100 t/ha (Pokorny et al. 2001).

Mezi dalsi vyuzitelné substratové smési fedime kaly z Cistiren odpadnich vod a rybni¢ni
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sedimenty. Méné dostupné jsou napi. kapucin, ornice, popeloviny, bentonit, ¢i kejda -

zdroj organického materialu, vhodny téz k vylepSovani tézkych ptd. (Vana 1998)

Predevsim ve Skolkafské produkci se vedle organickych péstebnich substratt
pouzivaji i smési s vy$§im podilem mineralnich komponentl (zeminy, sprasové hliny
apod.). Hlavni uplatnéni téchto substratl s minerdlnimi komponenty je pfi
predpéstovani dievin v kontejnerech urcenych pro zakladani a obnovu porostt v krajing.
Tyto substraty se dale pouzivaji pro péstovani ve vétsSich nadobach, napt. mobilni zelen.
Substraty s mineralnimi komponenty maji vysokou objemovou hmotnost a jejich
preprava je tedy nakladnéjsi nez u lehkych organickych substratu, jejichz hlavni slozkou

je raselina (Dubsky a Sramek, 2008).

Jak uvadi Honzik (2003) problematika substratti a pad se stfetava predev§im v oboru
rekultivaci, které se kladou za cil obnovit kvalitativni parametry tizemi narusenych
¢innosti ¢lovéka. Nadlozni zeminu na téchto lokalitdch vétSinou hodnotime, jako znacné
chudou na Ziviny, proto je nutné do ni dodat organickou hmotu a Ziviny, coz urychli

pudotvorny proces.

Samostatnou skupinu tvoii pouziti rekultiva¢nich zemin, které jsou ureny pro
lesnické rekultivace na téZbou postizenych lokalitach. Pfikladem miize byt pouziti t
rekultiva¢nich variant (Cermak, Kohel, 2003) pii vytvafeni antropozemé: (a) navoz
zemin a slinitych hornin na povrch vysypky, jejich ptfevrstveni a jejich zaorani. (b)
navoz slinitych hornin na povrch vysypky, jejich dalsi pfevrstveni spraSovymi hlinami a

jejich zaorani. (C) pfevrstveni povrchu vysypky humusovym horizontem.

Vyroba a spravné uziti rekultivaénich materidla (MZP, 2013) je jednou ze
zékladnich podminek uspésné rekultivace, ale jen za ptredpokladu, ze pouzijeme pro
dany ucel kvalitni a nezdvadné suroviny. Obsah pfijatelnych stopovych Zzivin v
komponentech a substratech je ucelné hodnotit pii pouziti novych komposti ¢i jinych
alternativnich organickych komponentli nebo pii zméné receptury pfipravy substratu

(Dubsky a Sramek, 2008).
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2.1.3. Rozdilnost piidy a substratu

Jiz u definice substratu bylo zminéno, ze hlavnim diferenciacnim znakem puady je
jeji samotny vyvoj, tedy pedogeneze. Pida prochdzi dlouhodobym a pfirozenym
vyvojem, ktery byl ovlivnény biotickymi 1 abiotickymi podminkami stanovisté. Pudy se
vyviji od obdobi pleistocénu a nékteré¢ zkamenélé pidy jsou uchovany az obdobi
archaika (Buol et al. 1973; Retallack, 2001). Z podminek, které na vyvoj piady pisobi,
muzeme uvést napiiklad druh matecné horniny, povétrnostni situace stanovisté, ptdni
pokryv a vegetace.

Oproti pudé, je substrat uméle ptipraveny a zcela postrada proces vyvoje. Pokud
prochazi substrat ¢asovym vyvojem, jednd se oproti piidé o zcela zanedbatelny casovy
usek. Oproti pude se substrat vyznacuje vyraznou homogenitou, ktera je disledkem

umélého promiseni materidlu.

Rozdilnost pid a substratii urcuje i jejich vyuziti. Pro substrat i ptidu je spolecné
jejich ptedurceni, coby mechanickd opora rostlin, zdsobarna organické hmoty nebo
zivné médium. Kvalita pid po 40 leté pedogenezi velmi podoba na rekultivovanych i
nerekultivovanych lokalitach, castecné jako vysledek mikrobiologické aktivity (Frouz a

Novakova, 2005; Frouz a kol., 2006).

2.1.4. Definice rekultivace
Rekultivaci se rozumi uvedeni urcité postizené oblasti do takového stavu, aby v ni
mohl fungovat sobé&stany zdravy ekosystém. Zakladem je vytvofeni nového povrchu,
obnova piirodniho prostiedi, odstranéni nasledkii nevhodnych lidskych c¢innosti a
provedeni takovych krokil, které by zabranily novému narusSeni vzniklého systému
(Sadlo et al. 2002). Smolik a Dirner (2009) definuji rekultivaci jako obnovu ¢i vytvaieni
zem&délskych pozemki a kultur, lesnich kultur, vodnich ploch a tokli v souladu s

koncepci ekologicky vyvazené krajiny a Zivotniho prostiedi.

Rekultivace je soubor rGznych opatfeni a Uprav, kterymi zarodiiujeme a
zhodnocujeme krajinu zdevastovanou lidskou nebo pfirodni ¢innosti. Jednd se
pfedevS§im o Upravy terénu a obnoveni kvalitativnich vlastnosti pldniho krytu.
Produktem rekultiva¢nich praci (Kubik, 2006) je tedy kromé pudy i nova kvalita
litosféry, hydrosféry, reliéfu, pedosféry, atmosféry apod.
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Rekultivace jsou souborem postupli, na jejichz konci stoji krajina, kterd je
ekologicky vyvazenym s ekonomicky hodnotnym Zzivotnim prostfedim, odpovidajicim
z4jmim spole¢nosti (Gerlich, 1970). Rekultivace je neodmysliteln¢ spjata s tézbou,
predevim nerostnych surovin. V Ceské republice (Smolik a Dirner, 2009) je cilem
uplatiiovat vzhledem ke specifickym klimatickym, geologickym, pladnim a
hospodaisko-spoleCenskym podminkam v oblasti tézby takové rekultivacni
technologické postupy, které umoziuji urychlené zapojeni devastovanych ploch do

produkéniho procesu.

Rekultivaéni postupy (Stys, 1997) jsou déleny podle riiznych stanovisek. Mezi
zakladni patii déleni podle samotnych rekultivacnich postupti a podle vztahu k vyuziti
rekultivovaného tizemi. DalSim dé¢lenim rozumime zrodnovaci prace a rekultivacni
zasahy. Zurodiiovaci prace definuje Stys (1997) jako postup, pfi kterém se upravuji
fyzikalni a chemické vlastnosti pidy. Mizeme sem zatadit Gpravu pozemki s té¢zkymi
pidami (vylehCovani piskem) nebo s extrémné lehkymi piidami (jilovani) ¢i uprava

zasolenych pid apod. Cilem je zvySeni obsahu humusu v pidé.

Zcela zakladnim rozdélenim je déleni rekultivaci na technickou a biologickou
(Volny, 1985). Do technické rekultivace spadaji pfedev§im zemni prace, jako naptiklad
skryvka ornice, vystavba komunikaci, protierozni opatfeni atd. Biologicka rekultivace
(Kubicek, 2008) se provadi v kone¢né fazi rekultivacnich praci. Provadi se vysadbou
zelené na pfedem upravené plochy svahi a rovin. Biologickou rekultivaci délime podle

zpusobu budouciho vyuziti krajiny na zemédélskou, lesnickou a vodohospodatskou.

Smolik a Dirner (2009) uvadé&ji, ze pfi biologické rekultivace je nutné piedev§im
dosaZeni dostate¢né urodnosti pid, vyrovnaného vodniho rezimu, estetické piisobivosti
a ekonomické efektivnosti.

Biologické rekultivace délime na rekultivace zemédé€lské, lesnické, agrotechnické,

asanacni, rekrea¢ni, ptidoochranné, hydrologické atd.
V rekultivaéni praxi se lze setkat téZ s pojmem tak zvané doCasné nebo kratkodobé

rekultivace. Jde v zasadé€ o opatfeni, kterym se ureny objekt upravi jen na kratsi dobu,

a to bud’ vhodnym tvarovanim, nebo ozelenénim pomoci travni nebo bylinné vegetace.
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Tim se zabrani eroznim pochodim a téz sekundarni prasnosti z povrchu objektu.
(Smolik a Dirner, 2009)

Lesnické rekultivace jsou dulezitou a nedilnou soucasti rekultivaci provadénych od
pocatku 20. stoleti a staly se jednim ze zdkladnich kament Ceské rekultivacni Skoly
(Dimitrovsky a Vesecky 1979, Dimitrovsky, 1999). Lesnické rekultivace fadime mezi
rekultivace biologické. Hlavni mySlenkou realizace je zalozeni lesniho porostu na
rekultivované plose. Les (Kubicek, 2008) vyborné plni funkci ochrany hydrologické,
protierozni, stabiliza¢ni, hygienické, asanacni, klimatické, rekreacni a jiné slozky

krajiny.

Z hlediska vyuziti rekultivanich substratl upfednostiiujeme substraty s vySSim
obsahem organickych latek. Tyto substraty se vyznacuji dobrymi retenénimi
vlastnostmi. Z hlediska retence je dulezita taktéz struktura a textura a vrstveni
materialu. Naptiklad Kovar (2011) tvrdi, Ze je pfi lesnické rekultivaci vhodné prekryt, ¢i
promisit material plivodnich vysypek se zurodnitelnymi zeminami lepSich zrnitosti nebo
jinych vlastnosti za ucelem zvySeni retencni kapacity piid. Jako vhodné uvadi stfidani

uméle vrstvenych profilii zemin, humusovych horizonti a sprasovych hlin.

Dimitrovsky et al (2008) ukazuje, ze lesnicka rekultivace pouzivd celou $kalu
drevin, pfedevS§im dfevin pionyrskych, jejichZ vyuZiti se opird o znalost historickych 1
soucasnych vysledkti pfi realizaci rekultivacnich praci v oblasti tézby nerostnych
surovin. Kubic¢ek (2008) piimo uvadi piinos rychle rostoucich a odolnych drevin, jako
napiiklad olSe lepkava, olSe Seda, jetab ptaci, lipa, briza, osika. Kupka a Dimitrovsky
(2011) definuji tii hlavni kritéria vhodné dfeviny pro uspésné lesnické rekultivace: (1)
nendro¢nost dieviny na Upravu substratu, (2) tolerance ke klimatickym extrémtm a (3)

velmi dobra az vyborna ristovou kapacitu.

Uspésnost zakladani novych lesnich porostll zavisi na fyzikalnich vlastnostech
zemin, pfedev§im na schopnosti ptidy poutat vodu, vybéru kvalité sadebniho materidlu,
vybéru druhové skladby dievin, technice a zplsobu vysadby, oSetfovani a ochrané

lesnich kultur proti biotickym ¢initelim (Kryl et al, 2002).
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Obr. 2. Schéma technologie lesnické rekultivace. Barevné znazornény faze, které

vyuzivaji substraty, dle Kryl et al, 2002,

2.2. Optimalni volba zpisobu rekultivace

Zakladni vlastnosti, které by méla rekultivovana krajina spliiovat, jsou ekologicka
vyvazenost, zdravotné hygienicka nezavadnost, ekonomickd efektivnost, esteticka
pusobivost a rekreacni u¢innost. Splnéni téchto pozadavkl lze dosdhnout optimalizaci
vSech rekultivacnich zplsobi. Tato optimalizace je tedy dana vhodnym pomérem
zemédelskych, lesnickych, vodohospodaiskych a ostatnich zpasobd rekultivace pfi
respektovani viech piirodnich a socioekonomickych faktorti v daném tzemi (Stys et al.,
1997). Kryl et al, (2002) obecné rozdéluji faktory ovliviiujici vybér zpisobu rekultivace

na ekologickou a socialné ekonomickou slozku.

2.3. K ¢emu je problematika retence a substratu v praxi dulezita

Takika vSechna voda na naSe izemi dopadd na zemsky povrch ve formé srazek,
které jsou pro vodni bilanci rozhodujicim. Mnozstvi vody v pudé je dano mnozstvim
dopadajicich srazek, hloubkou hladiny podzemni vody, fyzikdlnimi vlastnostmi piidy a

rostlinstvem, pokryvajicim pidu. Padni voda je hlavnim zdrojem vody pro rostliny. Jeji

15



obsah a dynamika podminuje Zivot rostlin ptimo, jako zdroj vody pro transpiraci a s ni
spojené transportni procesy v systému puda-rostlina, i nepfimo, prostfednictvim
pudnich mechanickych, fyzikéalnich, chemickych 1 pedobiologickych vlastnosti
(Chroust, 1997).

Dostupnost vody pro rostlinu je ddna jejim obsahem v pidnich kapilarach a
schopnosti jimi vzlinat. Pii nizSich vlhkostech je voda v kapilarach t€zce pohybliva a
jeji dostupnost pro rostlinu se snizuje. Rozmezi mezi tézce a lehce pohyblivou kapilarni
vodou udava tzv. lentokapilarni bod; pfi poklesu pod jeho hodnotu je voda pro rostlinu
nepfistupnd. Vyznamnym ukazatelem zasobeni piidy vodou je tzv. bod vadnuti, ten je
stanoven na hodnotu saciho tlaku pF 4,19 a udéva vlhkost plidy, kdy jsou rostliny
vystaveny trvalému nedostatku vody rostliny vadnou. Bod trvalého vadnutije dan
mnozstvim vody v pud¢, pti némz rostlina vadne a jiz neobnovi turgor po zpiistupnéni
vody. Kromé¢ ptidnich podminek je dan i druhem rostliny.

Problematika schopnosti piidy jimat vodu se tyké4 ptedevsim systému voda — ptida —
rostlina. Pro pfesné zjisténi tlakovych pomért v pideé, slouzi méteni dat napi. pomoci
tenzometrd. Ty ndm charakterizuji tlak vody v ptidé a na zaklad¢ vysledkl definujeme
stadium, ve kterém se jednotlivé prvky (voda, ptiida rostlina) nachazeji. Tedy jako sérii
rovnovaznych stavii mezi objemem vody ve vzorku a odpovidajicim kapilarnim tlakem.

Graficky vyjadieno v obrazku 3.

SOIL MOISTURE RETENTION CURVES

pF Clav
7.0 S—
Loam

Sand

6.0

5.0 Vol % unavailable moisture

WP 42|\ T

Vol % available moisture
25

F.C. 20N ¢ i I

4 Vol % released by

1.0l gravity (drainage)

1020 30 4bv 80
Vol % water

Obr. 3. Retencni kiivky Vv zavislosti na daném pidnim prostiedi

(www.aardappelpagina.nl/xplorer/pagina/soilwater.htm)
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Pti stavu 0 kPa je puda plné nasycena vodou. Tato situace nastava po vydatnych
destich nebo zavlaze. V situaci, ze ptadni profil vykazuje tento stav dlouhodobé¢, zacinaji
kotfeny trpét nedostatkem kysliku a zahnivaji. Pfi hodnotach tlaku 0 — 10 kPa ptida
obsahuje prebytek vody. Rostliny pfi delsim vystaveni této situaci odumiraji. Pti tlaku
10 — 20 kPa je zaznamenavana polni vodni kapacita. Tedy maximum vody, kterd je
dostupnd pro zdarny rast rostlin. Tézké a stfedné t¢zké pidy nevyzaduji v tuto chvili
zévlahu. Lehké pudy také netrpi nedostatkem vody, nicméné maji omezenou retencni
schopnost a proto saci tlak rychle vzrusta. 20 — 40 kPa je tlak, ktery zajistuje optimalni
pomér vody a kysliku v pidnim prostiedi. Tézké a jilovité pudy si zachovavaji
optimalni vlhkost, pudy pis¢ité zacinaji vysychat. Pfi 40 — 60 kPa je obsah vody v padé
sniZzen 1 u pud jilovitych, nicméné se v pidnim profilu nachézi stile dostatek vody pro
potieby rostlin. Pfi tlaku 60 — 80 kPa dochazi ke snizeni vody zadrzené v pudé pod

unosnou mez a rostliny usychaji.

2.4, Prehled zpiisobu stanoveni retence

Zasoba pudni vody neboli retence vody pidou je vysledkem pftitazlivych sil mezi
pevnou a kapalnou fazi, které umoziuji pid¢ zadrzet vodu navzdory gravitaci, vyparu a
cerpani kofeny rostlin. Vodni retenci stejné jako jiné veli¢iny miZeme méfit. Vodni
retence je komplikovany déj, ktery ovliviiuje vodni reZim pld a tvorbu odtoku povodi.
Meéienou velic¢inu v této situaci nazyvame reten¢ni kapacitou pudy (Tesat et al. 2001).

Graficky vyjadiené stavy mezi objemovou vlhkosti piidy a vlhkostnim potencidlem
pudy se nazyva retencni ¢ara pidni vlhkosti. Je unikéatni pro kazdou ptdu, jeji pribéh
zavisi na pudnich vlastnostech, jako je zrnitostni a mineralogické sloZeni, objemova

hmotnost a struktura, obsah organické hmoty.

Pro stanoveni retenéni Cary plUdni vlhkosti se vyuZzivaji ptredevSim metody
laboratorni, jejichZ zjednoduSeny piehled je uveden nize. Pokud je vyzadovéno zméfeni
retencni ¢ary v celém rozsahu vlhkosti, kterou dokazou rostliny zuzitkovat, tzn. pro
tlakové vysky od 0 do -1500 cm (n€kdy i vice), je obvykla kombinace zpravidla dvou

metod, napt. piskového tanku a pretlakového aparatu (Mihalikova, 2011).

Retenc¢ni kiivky ur€uji, jak pevné je voda v substratu poutand. Pokud se zvétSuje

rozdil hladin na piskovém tanku, obsah vody v substratu klesa, voda je v substratu

vvvvv
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retencnich ktivek lze stanovit kategorie vody podle dostupnosti rostlindm (Verdonck at
al. 1983, Prasad, O’Shea 1999). Voda, ktera se uvolni do potencialu —1 kPa, predstavuje
vodu gravitaéni, ktera po zalivce volné odtece. Obsah vody pii potencialu -1 kPa se
oznacuje jako kontejnerova (vodni) kapacita, ktera charakterizuje schopnost substratu
zadrzet vodu. Objem pora vyplnénych vzduchem pfti potencidlu —1 kPa se oznacuje jako

vzdusna kapacita.

Retenc¢ni kapacitu pudy lze urcit nékolika metodami. Jsou to: Laboratorni méteni
retenénich kiivek (Sator a Stekauerova 2003), Terénni infiltraéni pokusy (Lichner 1986,
Sir et al. 2000), Tenzometricky nebo vlhkomé&rny monitoring vodniho rezimu pad

(Tesar et al. 2001).

Mg¢feni srazek a odtoki v povodnovych situacich (Czelis a Spitz 2003), Simulace
infiltrace vody do pady (Tesaf et al. 1990).
Pro ovéteni funkénosti aparatu je primarni kontejnerova kapacita (KK) vyjadiujici

objem porii vyplnénych vodou pfi potencialu -1 kPa pti poklesu hladiny o 10 cm.

Tab. 1. Kategorie vody podle dostupnosti rostlinam charakterizované vodnim
potencidlem (Dubsky a Sramek, 2008)

vlastnost/jednotka % obj. charakteristika

porovitost (P) ¢ast objemu substratu vyplnéna vodou a vzduchem

‘ objem port vyplnénych vzduchem pii potencialu -1 kPa
vzdus$na kapacita (VzK)
(podtlak vodniho sloupce 10 cm)

kontejnerova kapacita (KK) | objem poért vyplnénych vodou pii potencialu -1 kPa (10 cm)

snadno dostupna voda (SDV) |obsah vody mezi potencialy -1 a - 10 kPa (10 a 100 cm)

lehce dotupna voda (LDV) obsah vody mezi potencialy -1 a - 5 kPa (10 a 50 cm)

hafe dostupna voda (HDV) | obsah vody mezi potencialy -5 a - 10 kPa (50 a 100 cm)

obtizné dostupna voda (ODV) | obsah vody mezi potencialy -10 kPa (100 cm) a - 1500 kPa

nedostupna voda (NV) obsah vody pfi potencialu - 1500 kPa
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2.4.1. Metody stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti

K laboratornim metoddm uréeni retencni ¢ary pudni vlhkosti pouzivame pietlakové
a podtlakové pristroje. Mezi pietlakové pristroje fadime pietlakovy aparat, ktery se
sklada z tlakové nadoby, polopropustné keramické membrany, kompresoru, regulatoru
tlaku, manometru a byrety. Kompresor vytvaii pretlak vzduchu pisobici shora na
vzorek. Pozadovany ptetlak nastavime reguldtorem vzduchu. Spodni cast pristroje
spojeného s byretou je az po plné€ nasycenou keramickou membranu cela zaplnéna
vodou. N¢kolika zménami tlaku vzduchu jsou neporusené ptidni vzorky drénovany. Pii
kazdé zméné tlaku zjistime gravimetricky hodnotu objemové vlhkosti. Pomoci

prislusnych hodnot tlaku a objemové vlhkosti vyneseme body reten¢ni ¢ary.

Mezi podtlakové pfistroje fadime piskovy tank, ktery se sklad4 z tanku vyplnéného
dvéma vrstvami pisku, hadicky a nadoby na vodu. V tanku jsou umistény nasycené
neporusené pudni vzorky na vrstvé jemného pisku, pod kterou je vrstva hrubého pisku.
Pomoci nddoby s vodou spojené s tankem hadi¢kou nasytime vrstvy pisku. Zménou
vysky nadoby vzorek v nckolika postupnych krocich drénujeme do ustdlené hladiny
vody v nadob&. Pii1 kazdé¢ zmeéné vysky zjistime gravimetricky hodnotu objemové
vlhkosti. Pomoci ptislusnych hodnot tlaku a objemové vlhkosti vyneseme body reten¢ni
cary.

Tempskou celu fadime mezi piistroje pracujici v obou rezimech (podtlakovy i
pretlakovy). Pfistroj je vyhodné pouZit v ptipadech, kdy hrozi vyplaveni nestabilnich
¢astic ze vzorku. Pfistroj pracuje v podtlakovém rezimu. Hlavni soucésti je keramicka
desticka. Po nasyceni desticky a vzorku vodou se tlakovd vySka vody fidi polohou
byrety pfipojené ke spodni Césti piistroje nebo pietlakem vzduchu. Pomoci né€kolika
tlakovych zmén, pfi kterych vzorek zvlh¢ujeme nebo drénujeme (pfetlak, podtlak)
ur¢ime body reten¢ni ¢ary z pomeéru ptiteklého a odteklého objemu vody v byreté a
ptislusné tlakové vysky.

K terénnim metoddm patii pfimé méfeni pldni vlhkosti pomoci cidel. Do
jednotlivych hloubek ptidniho profilu umistime ¢idla na méfeni vlhkosti (TDR senzory)
a tenzometry k méteni tlakové vysky. Pomoci naméfenych hodnot tlaku a ptisluSné
objemové vlhkosti vyneseme body retencni ¢ary. Pro méfeni je nutné znat zakladni
parametry (pérovitost, objemovou hmotnost) a méfit vlhkost v celém profilu (napf.

zadestovanim).
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2.4.2. Postupy méreni

K méfeni retence slouzi celd tada pfistroji. Z velké casti se jednd o laboratorni
pristroje, eventudlné terénni sondy. Prevazné¢ se pouzivaji predevSim metody
laboratorni. A to metody podtlakové, metody pietlakové, metody vyparové. Navzdory
zlepsovani méficich metod hydraulickych vlastnosti pidy zustava vétSina téchto technik
dosti ¢asoveé a financné narocnd. Zaroven lze fici, ze dobré odhady namisto pfimych
méieni mohou byt dostatecné piresné a pouzitelné pro mnoho aplikaci, dalezité je vzdy
posoudit miru nejistoty odhadi (Minasny, 2000; Wosten et al., 2001) vazany na
snadngéji zjistitelné parametry, zejména zrnitost (podil urcitych frakci nebo pidni druh),

tzv. pedotransferové funkce.

Nameétené hodnoty jsou dale statisticky a elektronicky vyhodnocovéany. Pocitacové
modely (Mihalikova, 2011) se staly nepostradatelnou soucasti vyzkumu orientovaného

smérem ke kvantifikaci a integraci nejdulezitéjSich fyzikalnich, chemickych a

biologickych procest.

Nejcastéji vyuzivanou aparaturou pro méfeni je piskovy tank. Piskovy tank fadime
mezi podtlakové pfistroje, pouzivame jej pro lehké a sttedné tézké pudy. Z vrstvy
umélého pisku je tvofena polopropustna membrana, pficemz vodivost tohoto umé¢lého
pisku musi byt co nejvétsi. Pristroj se sklada z kontejneru, ktery mé ve dné odvodiiovaci
systém s vrstvou jemnozrnného pisku, ktery se pomoci zasobni lahve s destilovanou
vodou, nasyti asi 3 cm nad povrch. Pfed za¢atkem méfeni se hladina vody v tanku snizi
pomoci pfepoustéciho ventilu. NeporuSené nasycené vzorky se poloZzi do ptfipraveného
piskového tanku na vrstvu umélého pisku, vzorky musi byt upevnény tak, aby mély co
nejlepsi kontakt s naplni tanku. Méteni probihd pfi tlaku vodniho sloupce od 10 do 100
cm na stupnici. Jezdec se na stupnici nastavi na 1. pozadovanou hladinu, napt. 10 cm,
piebyte¢na voda se odsava do rovnovazného stavu. Vzorky se vyjmou a zvazi. Poté se
pokratuje v méfeni pii vys$sim tlaku. Cim je podtlak vétsi, tim déle trvd dosaZeni

rovnovazného stavu.

2.4.3. V substratech
Meéfeni retence vody v substratech je po technické strance obdobné, jako méieni

retence vody u jinych zemin a piid. Specifika jsou ale v tom, ze substraty, zejména
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s vysokym podilem organické hmoty (napt. raseliny, komposty), maji specifické
vlastnosti (napf. nestdld objemova hmotnost). Obecné mizeme méfeni rozdé€lit na
méieni provadéna v laboratornich podminkach a meéfeni provadéna piimo v terénu,
vétsSinou na rekultivovanych plochach, kam je substrat uméle dodavan za ucelem

zlepSeni péstebnich podminek.

2.5. Aparaty ke stanoveni — piehled dostupnych na trhu
Na trhu je celd fada modernich laboratornich pfistroji. Na ukazku uvadim méfici
aparatury firmy Ekotechnika s.r.o. Dodavatele pfistroji a zafizeni pro monitoring
zivotniho prostfedi, zemédé€lstvi, geologii, hydrologii, pedologii, fyziologii rostlin,
meteorologii a pfibuzné obory. V prvnim piipadé se jedna o tenziometry. Z dalSich
pfistroji miizeme uvést sofistikované méti¢e vlhkosti. V hojném zastoupeni jsou na
trhu pfistroje na stanoveni retencnich ktivek. Jako vycet z nich miiZzeme uvést
e Minimalni standardni sada pro stanoveni retenc¢nich kiivek v rozsahu 0-1 - 15
bar
e Kompletni standardni sada pro stanoveni reten¢nich kiivek v rozsahu 0-1 —
15 bar
e Tlakovy extractor
e Membranovy extractor
e Piskovy tank pro stanoveni retencnich kiivek
e Tempska cela
e Prhtokova cela

e Objemovy extraktor

Vsechny vyse uvedené pfistroje jsou konstruovany pro pouziti v laboratofi. Pro
terénni pouZiti nelze pouzit ani modifikované tlakové extraktory a piskové tanky. Jejich
nevyhodou je vysoka hmotnost a vysoka pofizovaci cena. Tenziometry patii mezi
cenové dostupné pfistroje, nicméné pro naSe potfeby jsou nevhodné. Proto byl

v

zkonstruovan méfici aparat vhodny pro terénni pouZiti.
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2.6. Stanoveni objemové vlhkosti substrati

Pro stanoveni retence vody v substratu je dulezité urcit jeho objemovou hmotnost.
Schopnost poutat vodu je zavisla na porovitosti a nasyceni substratu vodou. Substraty se
vyznaCuji svoji nestdlou objemovou hmotnosti. To je zplsobeno rozdilnym
zastoupenim organické hmoty, ktera se vyznacuje zvySenou schopnosti vazat vodu.
Limitujicim faktorem pro rist rostlin v substratech s vyS$i objemovou hmotnosti
(Dubsky, Sramek, 2008) je obsah snadno dostupné vody, kterou rostliny diive
spotfebuji a jejich rast neni tak intenzivni jako v organickych substratech, které maji

nejen vysoky obsah snadno dostupné vody, ale i vysokou vzdusnou kapacitu.

RozliSujeme dva typy objemové hmotnosti. Objemovad hmotnost suché a vlhké
pudy.

Objemova hmotnost suché ptidy je hmotnosti objemu neporuceného vzorku piady po
vysuseni piti 105 °C do konstantni hmotnosti.

Vypocitd se jako podil hmotnosti neporuSené¢ho vzorku po vysuSeni a objemu
neporuseného vzorku p = C/Vs [kg.m™], (g.cm™).

Objemova hmotnost vlhké ptidy je hmotnost objemu ptidy o momentalni vlhkosti.
Vypocita se jako podil hmotnosti neporuseného vzorku za okamzité vlhkosti ku objemu

neporuseného vzorku p = A/Vs [kg.m?], (g.cm™).

Objemova hmotnost neni dllezitd pouze pro rlstové schopnosti rostlin. Podle
objemové hmotnosti hodnotime naptiklad naklady na transport a manipulaci. Napftiklad
substraty S vy$§im obsahem zeminy (Dubsky a Sramek, 2008) maji vysokou objemovou
hmotnost, 1épe pfijimaji a zadrzuji vodu, nicméné komplikuji manipulaci s vypéstky a

podobng.
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3. METODIKA

V praxi, napiiklad pfi vyrob€, nebo dodavkach substratu pro péstebni nebo
rekultivacni  Gcely, lze ovéfit jeho hydrofyzikalni vlastnosti pouze slozitymi
laboratornimi analyzami, zpravidla ne provoznimi metodami, které jsou malo naro¢né
na laboratorni vybaveni i vySkoleni personalu. Retence vody v substratu je zjistovana
pfedevS§im méfenim v piskovych tancich. Tyto laboratorni metody umoziuji méfeni ve
spektru sacich tlakli, nicméné pro terénni a provozni pouziti jsou zcela nevhodné.

Pro vyhodnoceni hydrofyzikalnich vlastnosti (Dubsky a Sramek, 2008) organickych
substratli 1 substratti s mineralnimi komponenty postacuje rozsah vodniho potencialu -
0,25 az -10 kPa, coz predstavuje pokles vody nutny pro saci tlak 5 — 10 cm.

Stanoveni takto nizkych hodnot proto nevyZaduje drahé a specializované vybaveni.
Cilem bylo tedy vyvinout méfici aparaturu vhodnou pro terénni pouziti s dostate¢nou

presnosti méfeni pro provoz.

3.1. Postupy pri inovaci aparatu

Funkci aparatu je dostatecné simulovat podminky, které plsobi na padu, nebo
substrat, v redlnych podminkéach stanovisté. Pfedpokladem hlavni funkce je pfesna
simulace saciho tlaku, ktery ptisobi na pidni vzorek a simuluje saci potencial v pude¢.

Aparat musi byt sestaven ze zakladnich komponentii, které jsou tfeba k navozeni
odpovidajicich podminek. Mezi zdkladni ¢asti patii saci médium, v tomto piipade lehky
materidl s dobrymi sorpénimi vlastnostmi. Pro terénni pouZiti je z hlediska pouziti zcela
nevhodny pisek. Dalsi ¢asti je prostor pro zeminu ¢i pidni vzorek a uzaviend, vodotésna
soustava umozinujici snizovat hladinu vody v aparitu a navozovat saci podtlak.
Vzhledem Kk procesu méfeni, ktery trva vice nez 48 hodin, je nutné uzavieni aparatu
poklopem, aby se zamezilo vypadu vody z aparatu.

Zpusob funkce je zaloZen na principu aktivniho podtlaku, ktery vytvaii saci
médium. Princip navozeni podtlaku spoc¢iva v plném zaplaveni vzorku vodou za tcelem
nasyceni a ndsledném snizeni hladiny na troven saciho média. Plati pravidlo, ze ¢im
nize je hladina snizena, tim v¢€tSi je navozena saci sila, pfiCemz vysledna saci sila je
soucet slozek sily saci a sily gravitacni. Nasledkem je ubytek vody ve vzorku

spoc¢ivajicim na sacim médiu. Voda zbytkova je definovana jako kontejnerova kapacita.
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3.2 Metodika ovérovani funkénosti

Ovéfovani funkénosti spociva v sérii zkuSebnich méteni reprezentativniho vzorku
substratu. Pro vzorové meétfeni byl vybran optimalné namichany substrat s vysokym
zastoupenim organické hmoty. Tento byl nasledné vystaven prostfedi na savém
podkladu vlhké mineralni vaty. Po zvazeni vzorku v nasyceném stavu byl navozen saci

tlak.

Pro ovéreni funkénosti byl zvolen jeden rekultivacni substrat. Substrat je typicky pro
lesnické rekultivace, vyrobcem substratu je kompostarna Ekodendra (Bilina). Substrat
byl odebran jako reprezentativni vzorek z vice mist jedné hromady, nasledné byl
V nddobé promichan a oddélen vzorek o hmotnosti 10 kg pro laboratorni testy. Nadoba
se substratem byla utésnéna proti vysychani.

V laboratofi byl substrat plnén do ocelovych vale¢kid o objemu 0,5 1 za pomoci
lopatky a Spachtle. Ocelové valeCky byly ze spodu kryty porézni geotextylii, kterd byla
fixovana ke stén¢ valecku gumovymi prouzky. Substrat byl do valeckii volné€ sypan a
vrstven tak, aby nedoSlo k mechanickému slehnuti. ValeCky byly zcela naplnény
substratem tak, Ze substrat prevySoval vrchni okraj valecku a tvofil meniskus do vySky
1 cm. Substrat nebyl do valecku mechanicky méstndn a vrchni okraje byly lehce

zahlazeny Spachtli.

Ovétovani funkEnosti bylo provadéno v nékolika etapach. Prvni etapa zahrnovala
syceni ptidniho vzorku vodou. Ptipravené vzorky byly posléze kladeny do vedle sebe do
méficiho aparatu na saci médium (blok mineralni vaty). Po umisténi vSech valecki do
aparatu bylo pfistoupeno k plnéni aparatu vodou. Vodni hladina byla stabilizovéna
pfesné na Urovni vrchniho okraje nasypaného substratu. Plnici otvor aparatu byl zakryt
deskou zamezujici vypar vody. Takto naplnény aparat byl ponechdn 24 hodin
v klidovém stavu. Vzorky jsou po ctyfiadvaceti hodindch pln€ nasyceny vodou. Po
uplynuti doby nutné k nasyceni vzorkii bylo pfistoupeno k vazeni jednotlivych vzorkl
V plné€ nasyceném stavu. Kazdy jednotlivy vzorek byl vyjmut z aparatu, zvaZen a vracen
opét do lazn€ na pivodni misto. Po ukonceni vaZeni bylo pfistoupeno k fazi saci. Za
pomoci vypustného ventilu byla snizena hladina vody tak, aby vzdélenost hladiny a
stiedu valecku byla 10 cm. Timto procesem je vyvoldn v minerdlni vaté saci podtlak,
simulujici tlakové potencialy ptisobici na substrat v praxi. V tomto stavu setrvaji pidni

vzorky dalSich 24 hodin, béhem kterych dochazi k poklesu obsahu vody ve vzorku. Po
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uplynuti ¢asového intervalu jsou vzorky vyjmuty z aparatu a jednotlivé zaznamenany
jsou hmotnosti. Nasleduje stanoveni hmotnosti méfeného vzorku bez obsahu vody.
Vilecek naplnény substratem po pfedchozich méfenich umistime do vysouSeci pece a
nechame vysychat pfi 105 °C 24 hodin. Po uplynuti ¢asového intervalu zcela vysuSeny
vzorek pidy vyjmeme z vysouseci pece a zvazime.

Poslednim krokem je zvéazeni kalibrovanych ocelovych valeck o objemu 500

ml.

Obr. 4. Syceni vzorki substratu vodou v aparatu na méteni retence (Ortiz, 2014)

3.3. Postupy pouZzité p¥i sbéru a vyhodnocovani dat

Naméiené hodnoty byly zaznamendny v papirové i elektronické podob¢. Primarni
naméfend data v laboratofi byla zaznamenavana do tabulek v papirové podob¢. Takto
evidovana data slouzi jako podklady pro piepis do elektronické podoby. Papirové
tabulky jsou archivovany pro piipadnou kontrolu. Data byla dale zaznamenana
Vv elektronické podobé do programu Microsoft Excel. Naméfené hodnoty zaneseny do
naformatovanych tabulek, které automaticky pocitaly vysledné hodnoty. Pro snadné;si
odhaleni pfipadnych nesrovnalosti a moznych chyb byl program naformatovan tak, ze

automaticky zobrazoval data graficky, coz umoznovalo vidét mozni chyby, které by
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byly ovéfeny na archivovanych primarnich datech. Teprve po zaevidovani dat do

elektronické podoby byl méfeny substrat odstranén z valeckll a nahrazen novym.

3.4. Vlastni navrh aparatu

Hlavnim kritériem navrhu a nésledné konstrukce aparatu bylo jeho budouci vyuziti
Vv terénnich podminkéch. Podle toho byly odvozovany inovaéni postupy, materidl na
vyrobu i vyrobni praktiky. Diiraz byl kladen na odolnost, spolehlivost aparatu a piesnost

jeho méfeni.

Prvnim krokem bylo vytvoireni elektronického modelu aparatu. Modelace pfistroje
byla provedena v pocitaovém programu SolidWorks. Jako optimalni tvar byl zvolen
tvar kvadrovy, s obdélnikovym pldorysem, bokorysem a narysem (viz Obr.). Velikost
aparatu byla zvolena tak, aby pohodIné obsahl Sest ocelovych véaleckl na piidni vzorky

o objemu 0,5 | a zachoval si pfi téchto parametrech transportni komfort.

Obr. 5. Model boxu (Ortiz, 2014)

Celni strana aparatu byla navrzena jako ram, ktery bude vyplnén &irym materidlem.
Cilem této modifikace bylo umoznit pohled do samotného aparatu. TaktéZ vrchni deska
je ramového provedeni. Slouzi jako plnici otvor. Sestaveny model je tedy slozen
z celkového poctu sedmi dilii. Podstavy o rozmérech 250 x 400 mm, Celni strany 450 x
250 mm, vnitini vyiez 350 x 200 mm, dvou bo¢nich desek o rozmérech 450 x 400 mm,

zadni desky o rozméru 450 x 250 mm a vrchniho rdmu 250 x 400 mm.
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Po vyprojektovani modelu bylo pfistoupeno k realizaci. Materidlem, ktery byl pouzit
na vyrobu boxu pro své dobré vlastnosti (jako je predevsim nizka hmotnost, chemicka
stalost a odolnost proti mechanickému posSkozeni) byl zvolen cerny, technicky
polypropylén. (material odpovidajici piislusné CSN EN 15013, CSN EN 14 632).
Zvoleny byly prefabrikované vytlacované desky o mocnosti 8 mm, které byly do
findlnich rozmért vyfezany piimocarou pilou. Material ptfedni stény byl zvolen Ciry
polykarbonat mocnosti 6 mm. Jako nejlepsi varianta spojeni prefabrikovanych
polypropylenovych desek bylo z diivodu pouziti aparatu zvoleno svafovani. Celni
polykarbonatova deska byla vzhledem k odliSnosti podkladového materidlu (nemoznost
svareni) pfilepena tmelem. Do spodniho levého rohu byl vyvrtan otvor priméru 9 mm
na vypoustéci dvoucestny prefabrikovany, mosazny ventil. Na tento ventil byla
instalovana hadicka z PVC o délce 800 mm, ktera slouZi jako vypust'.

Celkovou vyrobni realizaci provedla firma Ekoplast Tel¢ s.r.o.

Obr. 6. Box po svareni (Ortiz, 2014)

Poslednim krokem bylo zvoleni vhodného materialu, ktery by dostatecné simuloval
saci schopnosti kofenového systému rostlin, ktery svym transpiraénim proudem cerpa
zadrZzenou vodu z pudniho prostfedi. Aparat vychazi z vlastnosti piskového tanku,
proto by bylo vhodné pouzit jako saci médium jemnozrnny pisek. Nicméné jeho
pouzitim bychom navysili hmotnost celého zafizeni na tolik, Ze by bylo znemoZnéno
jeho praktické a pohodIné vyuziti v terénnich podminkach. Jako optimalnim

materidlem, ktery je schopen dostatecné¢ simulovat dané podminky, byla zvolena
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minerdlni vata. Diky svym vlastnostem, jako je nizkd vaha, porovita konzistence a
vysoka sorp¢ni schopnost, je ideadlnim prostifedkem pro simulaci saciho tlaku v aparatu,
urcenim pro terénni pouziti.

Mezi dalsi varianty sacich médii mizeme akceptovat molitan vétSi objemové
hmotnosti (napt. 230+10% kg/m3 CSN EN ISO 845), mineralni vaty, skelna vata,
lisovanou vinénou nebo textilovou plst. Z materidld vhodnych pro laboratorni

podminky mizeme vyjmenovat naptiklad jemnozrnny kiemelinovy pisek.

Yvr o7

Obr. 7. Schéma méficiho aparatu (sestupné): valeCky se vzorky substratu,

mineralni vata, box. Pfedni polykarbonitovd deska (vlevo), vypustny ventil

(vpravo).
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4. VYSLEDKY

Na zakladé vyse uvedené metodiky byla ziskdna série vysledkl. Provedena byla tii série méteni. Kazda série méteni zahrnuje pét vzorkt
stejného substratu. Méfena hodnoty byly zaznamenany do tabulek. Cely soubor méfeni zobrazuje tabulka Cislo 2.

Tab. 2. Tabulka méfeni retence vody v kompostu v méficim aparatu.

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Slehnuti pady po nasyceni (mm)* 10 |5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Sorbéni kapacita (g) 1083|1107 | 1088 | 1134 |1094 1106 |1113 |1136 [1119 1118 |1125 |1130 |1119 (1098 |1100

Kontejnerova kapacita méteni 1 (g) 1005|1037 | 1009 | 1065 [1027 {1009 |1025 1010 | 1045 |1034 |1056 |1025 [1010 1028 |1008

Kontejnerova kapacita méteni 2 (Q) 1000|1029 | 1000 |1058 |1020 {1000 1015 [1001 |1039 |1028 |1050 |1015 {1003 |1016 |1000

Hmotnost suchého vzorku (g) 212 218 (213 (219 |214 |215 |219 |215 |220 (218 |217 |213 |215 |221 |215

Slehnuti ptdy po vysuseni (mm) 25 |25 25 25 25 25 20 25 18 20 25 25 25 25 25

Vysledna hmotnost zadrzené vody (g)**| 793 |819 |796 |846 |813 |794 (806 |795 (825 |816 |839 |812 |795 (807 |793

Pozn.: *) zména vysky substratu ve valecku  **) vysledna hmotnost — rozdil hmotnosti kontejnerové kapacity (KK) a hmotnosti pidy po

vysuseni.
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Z uvedenych tabulek méfeni jasné vyplyva trend vSech testovanych vzorki. Po
nasyceni substratu vodou dojde k vytésnéni vzduchu ze substratu. Pfirozenou reakci
substrat poklesne. Ve vSech ptipadech naprosto shodné o 5 mm. Po plném nasyceni
vodou a nasledném zvazeni vykazuji vSechny vzorky velice podobnou schopnost
syceni. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 1083 g az 1136 g. Primérnd hmotnost plné
nasyceného vzorku je 1111 g.

Po navozeni saciho tlaku byly po ¢tyfiadvaceti hodindch vzorky zvazeny. Primérna
hmotnost vzorkl Cinila 1026,2 g. Porovname li hmotnosti pln¢ nasyceného vzorku se
vzorkem vystavenym sacimu tlaku po dobu 24 hodin, zjistime, Ze obsah vody ve vzorku

je oproti plné nasycenému vzorku zhruba polovicni ve vSech piipadech.

porovnani hmotnosti sorb¢ni a kontejnerové kapacity
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Obr. 8. Porovnani hmotnosti sorp¢ni a kontejnerové kapacity

porovnani sorb¢ni a kontejnerové kapacity vzorki 1 - 5
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porovnani sorb¢ni a kontejnerové kapacity vzorki 6 - 10
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porovnani sorb¢ni a kontejnerové kapacity vzorki 11 - 15
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Obr. 9. 10. 11. Porovnani vodnich kapacit u jednotlivych métenych vzorka

Uvedené grafy zobrazuji zavislost sorbéni a kontejnerové kapacity. Prvni graf
vyobrazuje zdvislosti vSech méfenych hodnot. Miizeme interpretovat hodnoty
maximalniho nasyceni vzorku substratu vodou. Tyto se pohybuji v rozmezi 1083 — 1136
g vzorku. Graf 1 az 3 zobrazuje sorpéni pomér ve srovnani s kontejnerovou kapacitou
vzorku a to pro kazdé méteni zvlast’ (jedno méteni po Sesti valeccich substratu). Pomeér
obsahu vody kontejnerové kapacity ku kapacité sorpéni je u vSech vzorkd po
Ctyfiadvaceti hodinach pfiblizné 60%. Z uvedenych vyslednych hodnot je hodnota

praméru 809 g vody ve vzorku substratu. Primérné odchylka ¢ini 13,5 g vody
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4.1. Statistické zhodnoceni souboru namérenych dat

Funk¢nost inovovaného aparatu byla posouzena podle homogenity namétfenych dat.
Byl méfen stejny material (kompost) v celkem 15 vzorcich ve tiech sériich méfeni po
péti vzorcich. Statisticky vyhodnocovan byl cely soubor vzorka. Statisticky byla
hodnocena data sorpéni kapacity, kontejnerovych kapacit 1 a 2, hmotnosti vysusené¢ho

vzorku a jako posledni byla hodnocena data vysledné hmotnosti zadrzené vody.

Tab. 3. Statistick¢ hodnoceni dat: Sorb¢ni kapacita

charakteristika oznaceni hodnota jednotka
pramér x 1111,33 g
median Med(x) 1113 g
primérna odchylka c 13,77 g
variacni rozpéti R 53 g
Qmin Q 0,094

Qnmax Q 0,037

Z tabulky ¢islo 3. mizeme interpretovat, Ze primérna hodnota sorp¢ni kapacity
dosahuje hodnoty 1111,33 g. Primérné odchylka pfitom ¢ini 13,77 g vody. Namétené
hodnoty se pohybuji v rozmezi 1083 — 1136 g, tedy ve variacnim rozpéti 53 g vody.

Tab. 4. Statistické hodnoceni dat: Kontejnerova kapacita 1

charakteristika oznaceni hodnota jednotka
pramér X 1026,2 g
median Med(x) 1025 g
primérna odchylka c 14,48 g
variaéni rozpéti R 60 g
Qmin Q 0,050

Qmax Q 0,150

Z tabulky ¢islo 3. interpretujeme, Ze primérnd hodnota kontejnerové kapacity

v

1005 g a nejvyssi hodnota byla 1065 g. Primérna odchylka v datech je 60 g.
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Tab. 5. Statistické hodnoceni dat: Kontejnerova kapacity 2

charakteristika oznaceni hodnota jednotka
pramér X 1018,26 g
median Med(x) 1015 g
primérné odchylka c 15,25 g
variaéni rozpéti R 58 g
Qmin Q 0,017

Qmax Q 0,137

Z tabulky miZzeme interpretovat rozdily oproti tabulce pfedchozi (Tab. 4.). Primér

souboru je nizsi, tedy 1018,26 g. Na druhou stranu primérna odchylka ¢ini oproti Tab.

MV

vzorky substratu vystaveny sacimu tlaku (oproti prvni kontejnerové kapacit¢).

Tab. 6. Statistické hodnoceni dat: Hmotnost suchého vzorku

charakteristika oznaceni hodnota jednotka
pramér X 216,26 g
median Med(x) 215 g
pramérnd odchylka c 2,41 g
variacni rozpéti R 9 g
Qmin Q 0,11

Qmax Q 0,11

Tabulka Cislo 6. potvrzuje homogenitu zvoleného substratu. Primérna vaha

vysusenych vzorkl je 216,26 g a median je velmi blizky praméru (215 g). Primérna

vrwe

navrstvenim substratu do valecku.
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Tab. 7. Statistické hodnoceni dat: Vysledna hmotnost zadrzené vody

charakteristika oznaceni hodnota jednotka
pramér X 809,93 g
median Med(x) 807 g
primérné odchylka c 13,39 g
variaéni rozpéti R 53 g
Qmin Q 0,01

Qmax Q 0,13

Tabulka ¢islo 7. statisticky hodnoti data vyslednych hmotnosti zadrzené vody.
Primérné hodnota je 809,93 g vody ve vzorku substratu, median ¢ini 807 g. Primérna
odchylka vyslednych dat je 13,39 g vody, z ¢ehoz Ize vyvodit zavér, ze ptistroj méti
s pomérné malou odchylkou. Variaéni rozpéti je 53 g vody. Tato hodnota miize byt

wrwe

nepatrnym zhutnénim hliny pii jejim vrstvena do vélecku.

4.2. Vysledky testovani aparatu

Z namé&fenych dat vyplyva, Ze pouziti aparatu v terénnich podminkach je realné.
Objem aparatu spliiuje pozadavky na jeho kapacitu, moznost méteni Sesti vzorkl
soucasn¢ je plné dostacujici. Saci médium (minerélni vata) dostatecné simuluje tlakové
potencialy putsobici v praxi na substrat. Grafy 9, 10 a 11 reprezentujici jednotliva
méfeni a jasn¢ zna¢i trend méfeni ukazujici na ziskané vysledné hmotnosti retencni
vody pii navozeném sacim tlaku cca -1 kPa (sniZeni hladiny vody od stfedu valecku na
mineralni vatu o 10 cm). Vysledky jasné ukazuji, Ze funk¢énost aparatu méticiho retenci

vody V substratu je adekvatni k jeho konstrukci.
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5. DISKUSE

5.1. Teoretické porovnani s jinymi zpiisoby stanoveni retence

Vyvinuty meéfici aparat je svoji jednoduchou konstrukei ojedinély. Vzhledem
Kk nutnosti pouziti méficiho pfistroje v terénu v lesnické praxi, je pouziti saciho média
(mineralni vaty) o nizké hmotnosti idealni. Pfistroj spolehlivé simuluje podminky
pusobici na substrat v praxi, vynika nizkou hmotnosti a moznosti snadné manipulace.
V porovnani s ostatnimi piistroji (pfedevS§im laboratornimi) u saciho média (mineralni
vaty) nedochéazi v pribéhu méfeni k vyraznym zménam, jako jsou napiiklad u
piskovych nebo kaolinovych médii vyplavovani v pribéhu méteni. Nejvétsi funkéni
podobnosti dosahuje méfici aparat u piskového tanku. Piskovy tank je vSak pro
praktické vyuziti v terénu zcela nevhodny (vysoka hmotnost, finan¢ni néakladnost,
sloZitd obsluha). U piskového tanku je nutné pied testovanim substratli znat jejich

vlastnosti (napf. objemova hmotnost), coz u méficiho aparatu na bdzi mineralni vaty

odpada.

Z provoznich divodi bylo pristoupeno k sérii patnacti méfeni. Pro ovéteni
funk¢nosti aparatu je tento pocet pln€ dostacujici, nebot’ vystupni data jsou homogenni
a vykazuji stejny trend. Série méfeni byla provadéna dle normy EN 13 041 (metoda pro
hodnoceni hydrofyzikalnich vlastnosti substrati). Pii ové&fovani funkénosti bylo
zjisténo, ze lze zkratit intervaly mezi jednotlivymi fazemi méfeni (pfedevSim u syceni
vzorku vodou a méfeni kontejnerové kapacity). Toto umoZituje zkratit dobu nutnou pro
méfeni v terénnich podminkach. Minimum ur¢ené normou EN 13 041 stanovuje dobu
nutnou pro sorbci substratu 48 hodin, nicméné stejnych vysledkt bylo dosazeno 1
zkraceni doby syceni vzorku na polovinu, tedy 24 hodin.

Pro praxi je dulezitd hmotnost méficiho pfistroje. Tato se da naptiklad

redukovat pouZzitim plastovych mérnych valecku.

5.2. Zjisténé klady a zapory
Konkrétni feSeni méficiho aparatu vynikd predev§im jednoduchosti zpracovani.
Vyhodou je absence odnimatelnych dilii a celkova jednoduchost méteni. Pouzity
materidl je odolny k mechanickému poSkozeni. Kapacita méficiho aparatu pro Sest

vzorkl je dostacujici, nicméné ptichazi v tivahu jeji zvétSeni (umoznéni vétSich sérii
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méfeni). ZvétSeni kapacity by bylo ovSem realizovano na tkor hmotnosti a pohodlné
manipulace s ptistrojem. Po ukonéeni méfeni je dobré méfici aparat vycistit. Provozni
¢isténi spociva ve vyjmuti vlhké mineralni vaty, ktera se ponecha mimo aparat do doby,
nez zcela proschne (zamezi se tak usazovani neéistot na povrchu vaty). Dale se vycisti
vnitini prostor od ptipadnych neéistot ze substratu. Cisténi je realizovano manudlnim

odstranénim necistot a vyplachnutim aparatu vodou.

Béhem testovani se vyskytl problém s tésnosti Celni polykarbonatové desky.
Netésnost byla zptsobena rozdilnosti ve vlastnostech uzitych materiali. Pfedni deska
byla lepena plastickym tmelem na umélohmotné materialy (polykarbonat a technicky
polypropylen neni mozno vakuové svaiet dohromady). Po delsi dobé pouzivani vSak
ztraci tmel své hydroizolacni vlastnosti a netésni. Situace byla feSena provizorné
spojenim sty¢nych ploch za pomoci vtefinového lepidla Loctite 4011 (ISO 10993).
Dalsi inovace aparatu bude spocivat v ukotveni piedni polykarbonatové desky za
pomoci samoteznych vruti. Tento zpusob bude kombinovan s aplikaci libovolného
izola¢niho tmelu.

Nespornou vyhodou oproti laboratornim aparaturam je i cena inovované méfici

aparatury. Celkové naklady na vyrobu Cinily 1600 K¢ vcetné prace.

36



6. ZAVER

Na zékladé odbornych konzultaci s vyzkumnymi stfedisky byl vytvofen navrh
méficiho aparatu, ktery byl dale inovovan. Navrzena konstrukce vyhovuje kritériim
vzniklym analyzou potieb, kterd byla v praci provedena. Na sérii patnacti méfeni byla
ovéfena schopnost aparatu méfit presnd data. Ta byla na zakladé jednoduchych
statistickych analyz vyhodnocena. Na zakladé praktického pouziti byly navrzeny
upravy, které vyrazné neméni navrh, pouze ho dopliuji a umoznuji pouziti méticiho
aparatu v lesnické praxi. Aparat bude dale pouZivan a inovovan na Ustavu inzenyrskych
staveb, tvorby a ochrany krajiny pfi testovani meliora¢nich a rekultivaénich substratt.
Dalsi spoluprace v oblasti inovace se kond s Vyzkumnym tustavem pro krajinu a okrasné
zahradnictvi V Prithonicich, s jehoz odbornou spolupraci budou testovany substraty
S vy$sim podilem organické hmoty, kde 1ze pfedpokladat vétsi variabilitu ziskanych dat.

U dalsich méfeni se bude testovat preciznost ziskavanych dat.
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7. SUMMARY

The theses examinate assessment of water retention in forestry recultivation
substrates used for forestry recultivation. There were created the model of measuring
instrument for testing soil and substrate retention. After design was the measuring
instrument manufactured and prepared for measurement. For measurement was used
special substrate based on high content of organic matter. All data was recorded into the
charts.

The resulting data show that the absorbent material (mineral wool) is able to
simulate soil pressure potentials (same potentials which cause the root system in soils or
substrates). There is direct relation between water retention and content of organic
matter in substrate. More content of organic in substrate cause greater water retention.
This is very important in forestry practice.

The designed apparatus will be testing and use in practice and use in the
Department of Landscape Management. There will be upgraded in mensuration

accuracy and will be tested on more specific substrates.
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