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Abstrakt

Matematické modely jsou velmi perspektivni a v soucasné dob¢, jiz velmi hojné vyuzivanym
zptisobem feSeni 1 velmi sloZitych tloh v pfirodnich a biologickych védach. Nejinak je tomu

i v oblasti pudy.

Predkladdand prace se zabyva modelovanim transportnich procesit v ptidnim prostiedi. Jedna
se o teoretickou praci zamétfenou na srovnani dvou modeli: HYDRUS 1D a MODFLOW.

Jedna se o modely pouzivané k modelovani riznych jevi a simulaci v poréznim prostredi.

Zejména ¢ast o modelu HYDRUS 1D dokazuje jeho Siroké uplatnéni v zeméd¢lstvi, ochrané
ptirody i jinych disciplinach. Laboratorni metody i pfimé polni méteni pidnich charakteristik
jsou velmi Casov€ a finanéné ndrocné. V fadé piipadi je tak moZné je nahradit prave

matematickym modelovanim.

Klicova slova: matematické modely, porézni prostredi, transport latek, HYDRUS 1D,
MODFLOW, piida

Abstract

Mathematical models are very promising and at present, already very widely used way of
solving even very complicated tasks in natural and biological sciences. It is no different even
in the field of soil. This work deals with modeling of transport processes in soil environment.
This is a theoretical work aimed at comparing two models: HYDRUS 1D and MODFLOW.
These are models used to model various phenomena and simulations in a porous environment.
Especially the part about the HYDRUS 1D model proves its wide application in agriculture,
nature conservation and other disciplines. Both laboratory methods and direct field
measurements of soil characteristics are very time-consuming and costly. In many cases, they

can be replaced by mathematical modeling.

Key words: mathematical models, porous environment, transport of substances, HYDRUS
1D, MODFLOW, soil
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1 Uvob

Predkladand prace se zabyva modelovanim transportnich procesti v pidnim prosttedi.
Jednd se o téma velmi slozité, jelikoz k jeho plnému pochopeni je tfeba dikladné znat

hydrologické vlastnosti ptidy.

Predkladana prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. Prvni ¢ast prace popisuje zékladni

pojmy a definice, popis pedogenetickych procesu a dale specifikuje zakladni funkce pudy.

Obecna cast se dale vénuje popisu transportu kapaliny (vody) v poréznim prostfedi. Dana
kapitola vysvétluje, jaké pudni vlastnosti ovlivituji pohyb vody v ptd¢. Dale jsou vysvétleny

pojmy retencni ¢ara vlhkosti a hydraulicka vodivost.

Teoreticka cast fesi konkrétné proudéni kapaliny v poréznim prostfedi. Zde jsou uvedeny
zakladni pojmy souvisejici s proudénim vody v poréznim prostiedi a jsou zde rovnéz uvedeny
zakladni matematické vztahy, které tento pohyb popisuji. Jednd se zejména o Darcyho a

Darcyho-Buckinghamiiv zakon a rovnici kontinuity.

Dalsi kapitola teoretické ¢asti se vénuje hydrolimitim. Tato podkapitola je do prace zafazena
Z ditvodu toho, ze hydrolimity charakterizuji urcity vlhkostni stav v ptidé. Je tedy vhodné je

V praci zminit.

Rovnéz je zafazena i Cast, ktera se vénuje hydrickym rezimim pudy. V tomto pfipadé se jedna
0 doplnkovou kapitolu, kterd je vSak pfi znalostech modelovani transportnich procest
dilezitd. Hydrickym rezim pud pifedstavuje dilezitou charakteristiku, kterd je zasadni pro

vstupni data do modela.

Nasleduje kapitola, ktera se vénuje pedotrasnférovym funkcim. Pochopeni téchto funkci je
dilezité pro pochopeni fungovani modeld. Je tedy stru¢né zminén vyznam téchto funkei a
dale situace, jakym zpusobem se odvozuji. V tabulkach jsou rovnéz v této kapitole uvedeny

zakladni funkce, které vyuZzivaji modely HYDRUS 1D a MODFLOW.

Na teoretickou ¢ast navazuje Cast prakticka, kterd se jiz vénuje samotnym modeliim simulace
transportu latek v pidnim prosttedi. Prvné je zminén HYDRUS 1D pokracuje model
MODFLOW a pak je uvedeno jejich kratké porovnani.



2 CiL A METODIKA PRACE

Cilem této predkladané prace tedy bylo popsat zakladni techniky hodnoceni ptdniho
prostiedi v mikroskopickém a makroskopickém méfitku s diirazem na transportni procesy
Vv poréznim prostiedi, které ovliviiuji padni strukturu a vyvoj pudnich typa. Uelem je
poukdzat na praktické vyuziti jiz existujicich piidnich modeli a hodnoceni jevl probihajicich

v pudach.

Metodika prace spocivala ve studiu literarnich zdrojii. Mezi studovanymi zdroji byly jak
knihy, tak ¢lanky v odbornych ¢asopisech. Pouzity byly jak zdroje psané v Ceském jazyce, tak
i zdroje psané v jazyce anglickém. Zejména u samotného popisu modelli byly pouzité

cizojazycné zdroje z odbornych védeckych publikaci.

Cilem studia odbornych publikaci na toto téma bylo zejména nalézt a popsat dostatecné
mnozstvi vyuziti aplikace modelt (zejména modelu HYDRUS 1D a model MODFLOW pro
praktické ucely. Byla tedy prostudovana cela tfada odbornych praci. Tyto prace byly
vyhledavany na zéklad¢ jednoduchého vyhledavaciho klice. Timto kli¢em byl HYDRUS 1D a
MODFLOW. Vyhledavani probihalo v databazi SCIENDIRECT a GOOGLE SCHOLAR.
Jedna se o databaze, ktera sdruzuje a publikuje prace ve védeckych Casopisech, ale i knihy a

jiné zdroje védecké urovné.
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 Pida

Definovat ptidu neni jednoduché. Definic existuje mnoho, které se mohou lisit
Vv zavislosti na profesni orientaci ¢i védeckého oboru. V této praci budeme vychézet z definice
ptdy Ministerstvem Zivotniho prostfedi Ceské republiky. Ta fika: “Pidu lze definovat jako
samostatny prirodni utvar vznikly z povrchovych zvétralin zemské kiiry a z organickych zbytkii
za pusobeni pudotvornych faktorii. Je Zivotnim prostredim pidnich organismii, stanovistém
plané rostouci vegetace, slouzi k péstovani kulturnich rostlin. Je reguldatorem kolobéhu latek,
miize fungovat jako ulozisté, ale i zdroj potencialne rizikovych latek. Puda je dynamicky, stale
se vyvijejici zivy systéem. PrezZiti a prosperita vsech suchozemskych biologickych spolecenstev,
prirozenych i umélych, zavisi na tenké vrchni vrstve Zemé. Puda je proto bezesporu
nejcennéjsi prirodni bohatstvi. Je prirozenou soucasti ndarodniho bohatstvi kazdého statu.
Pudu je proto nutné chranit nejen pro soucasnou dobu ale se znacnym vyhledem do

’

budoucna.’

Z vyse uvedené definice je patrné, ze ptida ma urcit¢ funkce. Ty jsou jak spolecCenské, tak
ekosystémové. Podrobnéji budou zminény nize. Z definice je rovnéz patrné, ze puda vznika
zvétravanim za pusobeni pudotvornych Ciniteld, ze je slozena z n€kolika ¢asti a je domovem

pldnich organisml a umoznuje rist vegetaci.

Obecné muzeme fici, Ze pida je nejsvrchnéjsi zemska vrstva o velmi malé mocnosti, na které

je zavisly zivot na nasi planeté.

3.2 Vznik pidy

Jak jiz naznacuje definice, piida vznikd zvétravanim za plisobeni piidotvornych Ciniteld.
Zvétravani je proces, pii kterém dochdzi k rozruSovani pomoci fyzikalnich, chemickych,
biologickych ¢initel nebo jejich kombinaci. Tento proces probiha neustale. Rozpadla hornina
vsak jesté nepiedstavuje pidu. Jedna se o tzv. regolit. Nejsvrchnéjsi ¢asti tohoto regolitu jsou
postupné osidlovadny organismy, zacinaji zde riist rostliny a vrstva je obohacovana o

organické zbytky odumfelych organismil i o Zivé organismy. Zarovenl zde stile probiha
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pedogeneze, tedy plsobi na tuto vrstvu pudotvorni Cinitelé a faktory, a tak vznika ptda

(Simek a kol., 2015).

Za pudotvorné faktory oznacujeme (dle Milerski, 2005)
1. mate¢nou horninu (substrat),
2. podnebi,
3. biologicky faktor (organismy),
4. reliéf terénu a podzemni voda,
5. cCinnost ¢lovéka,
6. cas.

Matec¢na hornina je tedy pocatecnim zdrojem materidlu, podléhd zvétravani a ma vliv na
kone¢nou hloubku ptudy. Mineralni sloZzeni substratu ovliviluje Zivinny rezim a propustnost

pudy (Milerski, 2005).

Tvorba pidy je ovlivilovana teplotou a srazkami. Na vlhkosti je zavisly biologicky rezim

pudy a chemické procesy, tzn. ze bez vody nemiize probihat proces zvétravani.

Biologicky faktor piedstavuji zejména organismy. Organismy maji vliv pfi zvétravani, tvorbé
novych minerald a tvorbé humusu v piidé. Nazyvaji se edafon a déli se na : fytoedafon (fasy a

sinice) a zooedafon (Zizaly, aj..) (Milerski, 2005).

Reliéf terénu se uplatiiuje zejména prostiednictvim expozice, tvaru svahu, nadmoiskou
vyskou, ale také vlivem hloubky podzemni vody. V neposledni fadé ma reliéf terénu vliv

rovnéZ na teplotu a vlhkost (Milerski, 2005).

Cinnost clovéka se dfive nepovazovala za pudotvorny faktor. Clovék svou cinnosti
promichava jednotlivé ptdni vrstvy (zemédélstvi), obohacuje je o antropogenni material a

vnasi do nich cizorodé latky (Milerski, 2005).

Poslednim z faktort je cas, ktery ma vliv na vyvoji pudy. Stafi pidy a stupen zralosti je

posuzovany podle vyvoje a diferenciace piidy na horizonty (Milerski, 2005).
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Vyse uvedené faktory plsobi dohromady a neustdle. Piida se tedy vyviji stale. Vysledkem
pudotvornych procest je tedy puda, konkrétné pudni typ s urcitymi horizonty, které jsou

vysledkem ptisobeni padotvornych Ciniteld.

Je potieba zdlraznit, Ze pidu povazujeme za neobnovitelny zdroj. Tvorba jednoho centimetru
pudy totiz trva ptiblizné stoleti. Je tfeba proto ji vénovat nalezitou péci a ochranu. Vzhledem
k tomu, Ze ptida je soucasti dalSich ekosystémd, jeji stav ovliviiuje i dalsi ekosystémy a jejich

funkce — obrazek ¢&islo 1.

atmosféra

litosfara hydrosféra

Obrazek 1: Vztah piidy a dalsich ekosystémit. Zdroj: Simek a kol (2015)

3.3 Funkce pidy

Plida ma mnoho funkci, které jsou vSechny zcela klicové pro zachovani zivota ¢i obzivy
¢loveéka. Obecné je miiZzeme rozdé€lit na funkce mimoprodukéni (ekologické) a produkéni
(ekonomické) (Novak, 2001). Tyto funkce jsou vSak Casto svazany dohromady a nelze je od
sebe oddé¢lit. Jelikoz dojde-li naptiklad k poruSeni nékteré z ekologickych funkci, velmi
pravdépodobné se tato skuteCnost projevi i na poruSeni funkce ekonomickych. Dale

rozliSujeme 1 funkce kulturni (Novak, 2001), které jsou rovnéz stale aktudlnéjsi.

13



3.3.1 Mimoprodukéni funkee pidy

Jedna se o takové funkce pudy, které Cloveék nemtlize pfimo vyuzit pro sviij prospéch.
Nelze si v§ak myslet, Zze by bez téchto funkci mohl ¢lovék existovat a fungovat. Jsou to tyto

funkece:

1. Pida jako zivotni prostor — puda ptedstavuje misto Zivota pro veskeré suchozemské

organismy vcetné ¢lovéka. Bez ni by nebyl mozny zivot v podobé¢, jaké zndme.

2. Produkce biomasy — puda produkuje biomasu, ktera ptedstavuje Zivotni prostor pro

dalsi organismy, ale 1 potravu témto organismim.
3. Latkova vyména — Vv pud¢ dochézi ke kolobéhu latek, Zivin a vody.
4. Vymeéna tepelné energie mezi ovzdusim a ptidou.

5. Infiltruje vodu — ptda zadrzuje, infiltruje a Cisti vodu. Rovnéz umoziuje proudéni

vody, a tedy i transport latek

3.3.2 Funkce produkéni

1. Zakladni vyrobni prostfedek — piida je zdkladnim vyrobnim prostiedkem. P&stuji se na

ni kulturni plodiny, které slouzi k zajisténi obzivy lidské populace.
2. Plocha pro vystavbu — ptida je misto pro vystavbu budov a dalSich zafizeni.
3. Zdroj surovin — puda je zdrojem surovin, jako je pisek, raselina, hlina...

3.3.3 Funkce kulturni

1. Archiv — plida predstavuje téméf nekonecny archiv informaci o nasem kulturnim
vyvoji (archeologické vykopavky), ale 1 o vyvoji pfirody (zména klimatu,

paleontologické nélezy...)

Zakladni funkce velmi stru¢né, ale jasné znazornili autofi Bredy a Weil (2002) - na obrazku

¢islo 2.
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Systém recyklujici
Ziviny a organicky
odpad

Obrazek 2: Zakladni funkce piidy (Brady a Weil, 2002), upravil Brinicky a kol (2012)
3.4 Pohyb vody v pidé

Puda je porovité prostiedi s velmi slozitou matrici. Pro proudéni vody samotné je pak
dilezité, jakeé vlastnosti toto prostfedi ma. Jednak zaleZi na velikosti port. Ty rozdélujeme na
kapilarni pory, makropéry a ultrakapilarni pory (Kutilek, 1978). V kapilarnich porech je voda
vazana pomoci kapilarnich sil a jeji proudéni je pfevazné laminarni (Cislerova a Vogel, 1998),
v makroporech se vyskytuje oproti tomu proudéni turbuletni (Cislerova a Vogel, 1998).
Laminarni proudéni ptedstavuje takovy pohyb kapalin, pfi kterém jsou jednotlivé castice
kapaliny navz4jem rovnobézné. Je tieba mit na paméti, Ze pii pohybu kapaliny v izké trubici
(jako jsou pudni pory) se vSechny vrstvy této tekutiny nepohybuji stejné rychle, ale
nejrychleji se pohybuje vrstva osova (Kutilek a kol., 1996). Oproti tomu turbulentni prodéni
je také, kdy jednotlivé Castice kapaliny prochazeji riznymi vrstvami této kapaliny a dochazi
tak k vytvareni vira (Kutilek a kol., 1996), Ultrakapilarni pory jsou poéry v niz k zadnému
proudéni nedochazi, velikost téchto port je totiz mensi, nez velikost molekuly vody
(Cislerova a Vogel, 1998). Vyrazny vliv na prodéni vody ma rovnéz podle Kutilka (1996)
charakteristika pevné faze pudy. To potvrzuji i Cislerova a Vogel (1998).

Z charakteristik pevné faze pudy, které ovliviiuji proudéni vody v pidé jsou zejména

nasledujicici (Cislerovéa a Vogel, 1998):
1. zrnitostni slozeni,
2. objemova hmotnost,

3. specificka hmotnost,
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4. poérovitost,
5. propustnost,
6. disperzivita.

Zritost pudy pfedstavuje procentudlni zastoupeni zrn o danych velikosti v tuhém podilu
pudy. Rizné pidy maji rizné zrnitostni sloZzeni. To je dano odliSnym plivodem a vyvojem.
Zrnitostni slozeni pidy pak ovliviluje celou fadu vlastnosti, nejen fyzikalnich, ale i
chemickych a biologickych. Zrnitostni slozeni ptidy ma tedy vliv 1 na proudéni vody v pudé.
Naptiklad pokud ptida obsahuje velké mnozstvi jilu, proudéni vody se zhorSuje, protoze se

zmensSuje velikost ptidnich port (Cislerova a Vogel, 1998).

Objemova hmotnost pudy vyjadiuje celkovou hmotnost tuhé faze pidy k celkovému objemu
pady. Ve struénosti lze fici, Ze objemova hmotnost ukazuje na miru utuzeni pady. Cim vice je
puda utuzena, tim vice znesnadnuje proudéni vody. Objemova hmotnost je urcena zrnitostnim
slozenim, strukturou, obsahem organické hmoty 1 zplisobem vyuzivani ptdy (Urbancova

a Lackova, 2015).

Rovnice 1: Vypocet objemové hmotnosti

Mz

pa = (g.cm™)

Kde:
Mz = hmotnost suché pad (g)
Vs = objem vzorki (Cmg)

Dals8i vyznamnou charakteristikou je specifickd hmotnost. Ta udava objemovou hmotnost

suché tuhé faze zeminy k celkovému objemu pevné faze (Urbancova a Lackova, 2015).

Rovnice 2: Vypocet specifické hmotnosti piidy
N

= (g.cm™2)
(N + Pr,0 — P2)

Pz

Kde:

p, = specificka hmotnost (g.cm'3)

N = navazka (g)

Pr,0 = hmotnost pyknometru s vodou (g)
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p, = hmotnost pyknometru se zeminou (g)

Dilezitou charakteristikou z pohledu proudéni vody je pdrovitost. Jak uz bylo uvedeno vyse,
velikost poru a jejich obsah maji zasadni vliv na transport vody v ptidnim prostfedi. Porovitost
je rovnéz ovlivnéna objemovou hmotnosti. Obecné lze fici, Ze veétSi mnozstvi organické
hmoty v ptidé zvySuje porovitost (Cislerova a Vogel, 1998). Pérovitost mizeme dale délit na
kapilarni pory, semikapildrni pory a nekapilarni poéry. Kapilarni poéry jsou takové, kde je
pohyb vody ovliviiovdna kapildrnimi silami (primér poéra je < 0,0002 mm).
V semikapilarnich pérech se nachazi fyziologicky piistupna voda, na kterou pusobi sila jak
kapilarni, tak gravita¢ni (velikost pért je 0,0002-0,01 mm). Nekapilarni péry jsou pak takové,

jejiz velikost je > 0,1 mm a na vodu zde plsobi sila gravitacni (Kutilek a kol., 1996).

Rovnice 3: Celkovad porovitost

p =pZ;—pd (% obj.)

z
Rovnice 4: Pérovitost kapildrni
Py = Orykza = Gg — Gp (% 0bj.)
Rovnice 5: Péorovitost nekapildarni
P, =P —03y =P —(Gc — Gr) (% obj.)

Rovnice 6: Porovitost semikapilarni

Py = 830" — Orykaa = Gc — Gr — P (% 0bj.)
Kde:
P = celkova porovitost (% obj.)
P,, = porovitost nekapilarni (% obj.)
P, = porovitost semikapilarni (% obj.)
P, = porovitost kapilarni (% obj.)
p, = specifickd hmotnost (g.cm™)
pa = objemova hmotnost (g.cm'?’)
Orvk24 = retencni vodni kapacita (% obj.)

Gr = hmotnost vzorku po 24 hod. odsavani (g)
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Gr = hmotnost vzorku po vysuseni pii 105 °C (g)
050’ = vlhkost 30 minutova (% obj.)
G = hmotnost vzorku po 30 minutovém odsavani (g)

Propustnost, neboli permeabilita je dilezitou charakteristikou, kterda udava schopnost
porézniho prostiedi tuhé faze piidy propoustet tekutou fazi. Jinak feceno, permeabilita je tedy
permeability je geometrie jednotlivych piidnich porG a dalsi vlastnosti, jako zejména

zrnitostni slozeni. Jak uvadi Valentova (1998) permeabilita jilu je vyssi, nez pisku.

Zasadni charakteristikou z pohledu proudéni kapalin v ptid¢ je disperze. Disperze vyjadiuje
prostorovy rozptyl kapaliny v poréznim prostiedi. I kdyz disperze je tenzorem o Ctyfech
fadech, v redlné praxi se vSak pouzivaji pouze dva fady, neboli slozky. Pfesnéji slozka pficna
a podélna. Disperze je vyznamnd pro vypocet advekéné disperzni rovnice, tedy pro vypocet

celkového toku kapaliny (Cislerova a Vogel, 1998).

Stejné dulezité jsou 1 hydraulické charakteristiky. RozliSujeme zdny nasycené, nenasycené a
proménlivé nasycené. Nasycena zona je takova, kde se v pudnich pdrech vyskytuje pouze
voda. Nenasycend zoéna je takova, kde se v pidnich pdrech vyskytuje voda i vzduch a
proménlivé nasycend je takova zdéna, kde se stiidavé vyskytuje v porech pouze voda ¢i voda
vzduch. Ke zméné& dochazi na zakladé vlhkosti pady (Sefrna, 2004). Nize budou uvedeny ty
hydraulické charakteristiky, které popisuji proudéni vody v proménlivé nasyceném porovitém

prostedi. Jsou to:
1. Retencni ¢ary vlhkosti,
2. Hydraulicka vodivost.
Reten¢ni ¢ary vlhkosti

Retencni ¢ary vlhkosti jsou grafickym zndzornénim vztahu mezi vlhkosti a sacim tlakem
pudy. Pokud totiz dochazi k zavlhCovani suché pudy, plni se nejdiive nejmensi pory po ty
vétsi. Pti opacném procesu, tedy pii odvodiovani pudy se naopak nejdiive vyprazdiuji vétsi
pory a teprve nésledné pory mensi. Prave velikost portt ma vliv na kapilarni tlak. Ten se totiz
odviji od zaktiveni kapilarnich meniskti, které souvisi se Sitkou pori (Cislerova a Vogel,
1998). Je vsak potieba zminit, Ze zvlhéovani zeminy i jeji odvodiovani neprobiha stejné.

Proces je rozdilny. Rozdilné jsou pak i reten¢ni kiivky. Tento jev vysvétluje tzv. hystereze.
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Tento stav je zpisobeny napiiklad riznym smacecim thlem pfi pohybu tekutiny v suchém, a
naopak v mokrém péru. Dale je hystereze zpisobena proménlivosti prafezi pora a rovnéz

vzduchem, ktery se porech vyskytuje (Kutilek, 1978).
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Obrazek 3: Retencni éary pro riizné druhy pid. Zdroj: Cislerovd a Vogel (1998).

Podle Kutilka (1978) je prabéh retenéni ¢ary zavisly na nasledujicich putdnich
charakteristikach: zrnitost ptidy, mineralogické sloZzeni pidy, obsah humusu, obsah
vyménnych kationtdi a objemové hmotnosti pidy a struktute pady. Obrazek ¢islo 3 zobrazuje
retenéni ¢ary pro riizné druhy pldy. Jak je z obrdzku patrné, vyrazné se liSi retencni Cary

V zavislosti na zrnitostnim sloZeni.
Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost pak vyjadifuje, jakou schopnost, ma dané porovité prostiedi vést
kapalinu. Hydraulickd vodivost je ovlivnéna zejména hustotou kapaliny 1 vlastnostmi
porézniho prostfedi samotného, jako je tvar port, zrnitost, porovitost. RozliSujeme nasycenou
hydraulickou vodivost a nenasycenou hydraulickou vodivost. Kdy jedna popisuje proudéni v
zcela nasyceném poréznim prostfedi a druhd v prostiedi, které je jen ¢astecné nasycené.

(Valentova, 1998).

Stanoveni hydraulické vodivosti k (m.s™) vychazi z Darcyho zakona, ktery vyjadiuje vztah

mezi prisakem g, celkovou priifezovou plochou A a hydraulickym sklonem i.
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Vypocet je pak nasledovny:

Rovnice 7: Stanoveni prisaku

q=k.i.A
Kde:
q = prisak vody za jednotku Gasu (m®s™)
k = hydraulick4 vodivost (m.s™)
A = plocha prifezu (m®)
i = hydraulicky sklon
Kde hydraulicky sklon se urci jako:

Rovnice 8: Stanoveni hydraulického sklonu

. AH hp h
YTAL T T
Tento vzorec vyjadiuje rozdil vySek AH ke draze AL, kterou musi vodni castice projit

zeminou.

Filtraéni soucinitel se pak vypocte:

Rovnice 9: Stanoveni filtracniho soucinitelu

Kde
K = filtradni souéinitel (m . s™)
v = rychlost proudéni (m . s™)

MozZnosti stanoveni hydraulické vodivosti a nasledného vypoctu je mnoho. Zminit lze
napiiklad Guelphsky permeametr. Kdy méteni probiha v nezapazené sond¢, ktera ma polomér

2 —5 cm a hloubku do 1 m. Vypocet je pak nésledujici (Valentova, 1998):

Rovnice 10: Vypocet hydraulické vodivosti

C.Q

- Q.m.H+C.m.1) (m.s™)

Kss
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Kde:

Ky = hydraulicka vodivost pii terénnim nasyceni ( m.s™)
C = bezrozmérny tvarovy soucinitel

Q = stacionarni hodnota vytoku z permeametru (m®.s?h
r = polomér vrtané sondy (m)

H = vyska vody v sond¢ (m)

3.5 Proudéni kapaliny v poréznim prostiedi

Pro modelovani transportnich procesii v plidnim prostfedi je nutné znat zdkonitosti proudéni v

tomto, tedy porovitém prostiedi. Zaklady jsou ve stru¢nosti uvedeny v této kapitole.

Proudéni kapalin v poréznim prostiedi 1ze popisovat ze tii riiznych urovni. Tyto urovné jsou
dany detailem pohledu. Ten miize byt na molekulové urovni, mikroskopické urovni a
makroskopické trovni (Cislerova a Vogel, 1998). Jak uz ndzev napovidd, na molekularni
urovni se fesi samotné molekuly vody a jejich pohyb. Tyto informace mohou byt pouzité
napiiklad pro feSeni fadzového pfechodu vodni pary. Pro feSeni proudéni kapalin v poréznim
prostoru je vSak tato uroven pfilis detailni, stejné jako v piipadé mikroskopické urovné, kdy
jsou popisovany jednotlivé pudni pory. Jelikoz zde je skutecna faze nahrazena kontinuem a v
kazdém prostoru je jen jedno kontinuum a to musi byt od druhého oddé€leno piesnou hranici.
To stézuje vyuziti pro popis proudéni. V piipadé makroskopické urovné vsak jednotliva
kontinua jiZ nejsou definovany ptesnou hranici. Jednotliva kontinua se dokonce ptekryvaji.

To vyrazn€ usnadiiuje vypocty proudéni kapalin (Cislerova a Vogel, 1998).

Kapalina proudi v pid¢€ na zéklad¢ plisobeni n€kolika sil. Jsou to: sila gravita¢ni, sila tlakova
a sila reten¢ni. Reten¢ni sila se pritom dale déli na silu kapilarni a adsorp¢ni (Cislerova a
Vogel, 1998). Pii nenasyceném proudéni se uplatiiuji vSechny tii vySe zminéné sily. Pii
nasyceném proudéni se pak uplatiiuji pouze gravitacni a tlakové sily (Cislerova a Vogel,
1998).

Jelikoz puda je slozity heterogenni porézni material, je pohyb kapalin v ni velmi slozitou
zalezitosti, kterd je ovlivnén fadou faktorti. Obecné vSak plati, Ze dochazi k pohybu z mist s
vyS$im potencidlem do mist s niz§im potencidlem. Pohyb kapalin pak miize byt popsan

matematicky pomoci rovnic.
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V piipadé¢ pohybu kapaliny v nasycené ptid¢ se pouziva Darcyho zakon.

Rovnice 11: Darcyho zdkon

Kde:

v = rychlost proudéni

K = koeficient filtrace
AH = rozdil vysek hladin
L = délka sloupce zeminy
i = hydraulicky spad

Tento zakon vSak neplati vzdy. Jak uz je uvedeno, plati pouze v nasyceném prostiedi. Rovnéz
plati pouze v ptipad¢ linedrniho proudéni. Nelze ho tedy pouzit u velmi zrnitostné¢ jemnych
materidld, kde dochazi k tzv. prelinedrnimu proudéni (Valentova, 1998). Druhy extrém je

proudéni postlinearni.

V nenasyceném pudnim prostiedi se pak uziva riznych vypocétovych vztahti podle toho, zda-li
se jednd o ustalené proudéni, nebo neustidlené¢ proudéni. Ustadlenym proudénim rozumime
takové proudéni, kdy se v daném misté tekutiny nemeéni rychlost této tekutiny v zavislosti na
case. Neustalené proudéni pak definujeme jako proudéni, u né¢hoz se v daném misté tekutiny

rychlost v zavislosti na ¢ase méni (Valentova, 1998).

V piipadé ustaleného proudéni plati modifikovana Darcyho-Buckinghamova rovnice. Ta zni

nasledovné:

Rovnice 12: Darcyho-Buckinghamova rovnice

v = K(h).grad@
Kde:
v = rychlost proudéni
K(h) = koeficient nenasycené hydraulické vodivosti

® = potencial pudni vody
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V ptipad¢€ neustaleného proudéni dochazi ke zméné obsahu vody v ¢ase a je nutné pouzit pro

popis kombinaci rovnice Darcyho a rovnice kontinuity.

Rovnice kontinuity zni:

Rovnice 13: Rovnice kontinuity

00 _ _ oz
ot 6z

Kde:

86 = vlhkost

6t = Cas

vz = rychlost ve sméru v
6z =rychlost ve sméru z

Kombinace Darcyho rovnice a rovnice kontinuity pak zni:

Rovnice 14: Kombinace Darcyho rovnice a rovnice kontinuity

80  bvz( 50
- -5 (5)

St 5z \ 6z
Kde:
86 = vlhkost
ot = Cas

vz = rychlost ve sméru v
6z =rychlost ve sméru z

K = nenasycena hydraulickd vodivost
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3.6 Pidni hydrolimity

Pro spravné pochopeni transportnich procest v pidé, je nezbytné alespoil ve strucnosti zminit
hydrolimity. Ty totiZ charakterizuji stav vody v pidé. Ten se mtize pohybovat od sucha az po
plné€ nasycenou ptidu. Hydrolimity pak vyjadifuji urcity vlhkostni stav, tedy stav, kdy ma pida
urcitou vlhkostni charakteristiku. Hydrolimity lze stanovit bud’ pfimo v terénu ¢i v laboratofi,
nebo nepiimo. Nepiima metoda spociva ve vyuziti zrnitostniho slozeni pudy, nebo vlhkostni

reten¢ni kiivky.

Hydrolimity charakterizuji:

* hranice mezi jednotlivymi kategoriemi pidni vody,
* hranice rizné pohyblivosti ptidni vody,

* hranice rizné pfistupnosti piidni vody pro rostliny.

Hydrolimity jsou urcité vlhkostni stavy pidy. Je totiz tfeba si uv€domit, Ze v pfirozenych
podminkach dochazi k neustalym zmé&nam v obsahu vody v pidé€. Vlhkost pidy se tak miize
pohybovat od suché pudy az po ptiidu plné nasycenou vodou (Sarapatka, 2014). Neni nutné

zdiraziovat, Ze vlhkost ptidy je zavisla zejména na srazkach.

Jak uvadi Sarapatka (2014), hydrolimity pak tedy vyjadfuji pohyblivost a piistupnost vody
v pud¢ pro rostliny. Rovnéz je potieba mit na paméti, Ze hydrolimity se vztahuji k jednotkam

vlhkostniho potencialu (Sarapatka, 2014).

Vlhkostni potencial je jedna ze slozek potencidlu pidni vody. Potencidl pudni vody je
dilezitou charakteristikou popisujici proudéni vody v piidé (Sarapatka, 2014). Potencial ptidni

vody totiZ popisuje proudéni vody v ptid€ a z pidy do organismd.

Vychazejme z toho, Ze v urcité imagindrni piid€ je rovnovazny stav. Tedy neexistuje v ptdé
hnaci sila, ktera by vodu nutila proudit. Jinymi slovy potencial piidni vody je ve vSech ¢astech
Systému stejny. V okamziku, kdy bude potencidl v jiném misté systému rozdilny, dojde k jeho
vyrovnani, tedy zacne se pohybovat pidni voda. Potencial pldni vody je tedy vlastné
mnoZstvi prace na jednotku piidni vody, kterd musi byt vykonana vnéjSimi silami reverzibilné
a izotermn¢, aby se mnozstvi vody pieneslo z referencni hladiny, k danému bodu v systému

ptda — voda (Sarapatka, 2014).
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Jednotka vody, ke které se vztahu potencial, mize byt (Sarapatka, 20014):
e jednotkova hmotnost (potencial) - J.Kg'l,
e jednotkovy objem (saci tlak) - Pa,
e jednotka tihy.

Potencial pidni vody je sloZzen z nékolika dil¢ich potencidli. Matematicky se jednd o
nasledujici zapis (Sarapatka, 2014):
Rovnice 15: Potencidl piidni vody

Q= Qgt QwtPatPot@e

Kde:

@ = celkovy potencial ptidni vody

Qg = gravitacni potencidl pidni vody
Ow = vlhkostni potencial pidni vody

Pa = pneumaticky potencial ptidni vody
o = osmoticky potencial piidni vody
Qe = zatézovy potencial pidni vody

Vlhkostni potencidl je zavisly na vzdéalenosti v ptidnim profilu od hladiny podzemni vody
(Sarapatka, 2014). Gravita¢ni potencial pak predstavuje skuteénost, Ze viechny d&je v pudsé
se uskutecnuji v gravitatnim poli. Je tedy nutné brat v uvahu plisobeni gravitace na pohyb
vody (Sarapatka, 2014). Jestlize dojde k situaci, kdy se lii tlak vzduchu v pidé a tlaku
vzduchu nad volnou hladinou, uplatituje se pneumaticky potencial (Sarapatka, 2014). V
neposledni fadé muze byt rovnovdha naruSena 1 rozdilnou koncentraci urcitych latek v
pdnim systému. Pak se uplatiiuje osmoticky potencial (Sarapatka, 2014). V neposledni fadé
se pak tedy uplatiiuje 1 zatézovy potencial, a to v okamziku, kde je piidni prostiedi (zejména

pory) néjakym zptisobem deformovéano (Sarapatka, 2014).

Jak vyplyva z popisu potencidlu piidni vody, hydrolimity se vztahuji k jednotkdm vlhkostniho
potencialu (Sarapatka, 2014). Je nutné si uvédomit, ze hydrolimity nemaji z4dnou piesnou

hydrofyzikalni definici, ale pro praxi jsou velmi dilezité.
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Obecné hydrolimity d&lime na zakladni a podminéné (Sarapatka, 2014):

3.6.1 Zakladni hydrolimity

a. Adsorp¢ni vodni kapacita. Tento hydrolimit vyjadifuje maximalni mnozstvi vody,

které je schopna ptida poutat adsorpénimi silami.

b. Retenéni vodni kapacita. Jednd se o hydrolimit vyjadfujici maximalni mnozstvi

vody, které je schopna ptda zadrZet po delsi dobu a vlastnimi silami.

C. Polni vodni kapacita. Jedna se o takovou vlhkost pidy, kdy je voda v pidé malo
pohybliva a vlhkost se po n€kolika dnech neméni. Dochazi k takovému stavu po nadmérném

zavlazeni piidy. Vlastn€ se jedna o retenc¢ni vodni kapacitu stanovenou v polnich podminkach.

d. Maximalni vodni kapacita (n€kdy téZ oznacovéana jako absolutni vodni kapacita).

Tento hydrolimit pfedstavuje polni vodni kapacitu stanovenou v laboratornich podminkéch.

e. PIna vodni kapacita. Jedna se o vyjadieni plného nasyceni piidy vodou. Jinymi slovy,

v pudé¢ jsou zaplnény vSechny pory a dutiny vodou.
3.6.2 Podminéné hydrolimity

a. Monomolekuldrni adsorpéni vodni kapacita. Jedna se o hydrolimit, ktery
vyjadfuje takovou vlhkost ptdy, pii které se na povrchu pevné faze pady tvoti

obal o tloust’ce jedné molekuly vody.

b. Cislo hygroskopicity. Tento hydrolimit vyjadiuje vlhkost pidy pii 96 az 98 %

nasyceni.

c. Bod vadnuti. Jedna se o vyjadieni vlhkosti piidy, kdy je voda nedosazitelna pro
rostliny. Rostliny tedy nemaji ke svému rust a zivotu dostatek vody a vadnou.
Po zvySeni vlhkosti se rist rostlin jiz neobnovi. Obsah vody, ktera je vyssi nez
bod vadnuti nazyvame fyziologicky ptistupnou vodou a obsah vody, ktery je

nizsi, nez bod vadnuti, nazyvame fyziologicky nevyuzitelnou vodou.

d. Bod snizené dostupnosti. Jedna se o hydrolimit vyjadfujici takovou vlhkost
pudy, kdy dochazi k omezeni pohybu vody a tedy i k omezeni pfijmu vody
rostlinami. Pokud se vlhkost pidy drzi pod bodem snizené dostupnosti po delsi

dobu, pak dochazi k omezeni fyziologickych funkci rostlin.
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Hydrolimity polni vodni kapacity a bod vadnuti lze orientacné stanovit na zakladé¢ pidniho

druhu (tedy zrnitosti), jak je ukazano v tabulce nize.

Tabulka 1: Vybrané hydrolimity pro rizné pidni druhy (Sarapatka, 2014)

Objemova
Bod vadnuti (% | Polni vodni kapacita (%
Pudni druh hmotnost ) )
5 obj.) obj.)
(g.cm™)
Pramér 1,65 15 7
Piscita
Rozmezi 1,55-1,80 19-20 4-10
Primeér 1,5 21 9
Hlinitopiscita
Rozmezi 1,40 - 1,60 15-27 6-12
Pramér 1,4 31 14
Piscitohlinita
Rozmezi 1,35-1,50 25 - 36 11-17
Prameér 1,35 36 17
Rozmezi 1,30- 1,40 31-41 15-20
Pramér 1,3 40 19
Jilovitohlinita
Rozmezi 1,25-1,35 35-46 17-23

Z hydrolimiti je dale mozné vypocitat vyuZitelnou vodni kapacitu. Ta zna¢i maximalni
mnozstvi vody vyuZitelné rostlinami (Sarapatka, 2014). Jinymi slovy, vodu dodanou nad tuto

hranici rostliny jiz nevyuZiji. Vypo¢ita se dle vztahu (Sarapatka, 2014):

Rovnice 16: Vyuzitelnd vodni kapacita

Ok = epk - Oy

Ovvk = maximalni vodni kapacita

27



Opk = polni vodni kapacita

0y = bod vadnuti

3.7 Hydrické rezimy pud

Pti feSeni transportu latek v padnim prostfedi je nutné alespon strucné znat 1 hydrické rezimy

pudy, které tento transport latek rovné€z ovliviuji.

Dle Némecka a kol (1990) je hydricky rezim pid kombinaci jednotlivych zakladnich tokt
v pudé, tedy infiltraci, redistribuci vody po zvlh¢eni, odtokem k hladiné podzemni vody,
pfitokem a odtokem podzemni vody, vyparem spolu s transpiraci rostlin. Sarapatka (2014)
dodava, ze hydrické rezimy predstavuji komplex procesii, které souviseji s kolobéhem vody

mezi atmosférou, biosférou a pedosférou.

Hydrické rezimy mohou byt klasifikovany z hlediska hydrologického, ¢i ekologického
(Sarapatka, 2014; Némecek a kol., 1990).

3.7.1 Hydrologicka klasifikace hydrickych rezimu

Hydrické rezimy jsou hydrologicky klasifikovany na zékladé téchto faktorti (Némecek a kol.,
1990):

o Reliéf. Reliéf totiz vyznamné ovlivituje povrchové rozdéleni vody a to zejména
povrchovym odtokem, podpovrchovym proudénim a hromadénim vody v depresich.

Reliéf téz ovlivituje hloubku podzemni vody.
e Klimatické podminky. Klimatické podminky ovlivitiuji mnozstvi srazek a vypar.

« Hydrologické vlastnosti pudy. Zde se uplatiiuje zejména hydraulicka vodivost pady

a zvrstveni pudniho profilu a podlozi.

e Podil tucasti podzemni vody. Dosah podzemni vody a dosah horni hranice
kapilarniho pasma (hranice, kdy za€ina kapilarni vzlinadni vody), vyrazné ovliviuji

hydricky rezim pid.

e Vegetacni pokryv. Vegetacni pokryv ovliviluje zejména rovnomérnost odbéru padni
vody.
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Clovék. Aktivita ¢lovéka vede jak ke snizeni ptidni vlhkosti, tak k jejimu sniZeni.

Hydrologické klasifikace hydrickych rezimt pud je pak nasledujici (Sarapatka, 2014):

ReZim pid s véénym ledem,
ReZim promyvny - pomér srazek k evapotranspiraci je vétsi nez 1.

ReZim periodicky promyvny - koeficient ovlh¢eni je blizky 1. V sussich letech byva

evapotranspirace vetsi, nez infiltrace. Ve vlhéich letech je tomu naopak.

ReZim nepromyvny - koeficient ovlhéeni je mensi nez 1. Kolobéh vody je omezen
jen na pudni profil ¢i dokonce jen ¢ast profilu. Spodni ¢ast profilu vykazuje nizkou

vlhkost.
ReZim vyparny - pomér srazek a evapontranspirace je mensi nez 1.

ReZim nivni - vyskytuje se ve vlh¢ich oblastech s periodicky promyvnym ¢i
promyvnym rezimem, ale odtok vody je zpomalovan vysokou hladinou podzemni

vody.

Rezim bazinny - u téchto piid zasahuje hladina podzemni vody do pidniho profilu,

n¢kdy az k jeho povrchu.

Rezim zavlahovy - jedna se o doplinkové zavlazovani pudy.

Ekologicka klasifikace hydrickych rezimt je dana zejména (Némecek a kol., 1990):

stupném provlhéeni pidniho profilu,
délkou trvani provlhéeni,

stratifikaci vlhkosti.

Ekologicka klasifikace hydrickych rezimi pid je nasledujici (Sarapatka, 2014):

S permafrostem.
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o PIné nasyceny vodou - v ptidnim profilu je dosaZzeno hydrolimitu plna vodni kapacita

po cely rok.

o Periodicky nasyceny vodou - vlhkost béhem roku kolisa v rozmezi hydrolimitl plna

vodni kapacita az polni vodni kapacita.

e Promyvny rezim - vlhkost v pidnim profil dosahuje plnou vodni kapacitu az polni

kapacitu.

e Periodicky promyvny rezim - ve vrchni ¢asti profilu je dosazeno hydrolimitu polni
vodni kapacity, ve spodni ¢asti je naopak periodicky dosahovano hydrolimitu snizené
dostupnosti, ptipadné¢ mlze dochazet ve svrchni Casti k dosazeni hydrolimitu bodu

vadnuti a ve spodni ¢asti polni kapacity.

e Promyvny - sezon€ suchy rezim - v piipad¢ tohoto rezimu dochdzi ve srdzkovém
obdobi k dosazeni plné vodni kapacity az polni kapacity, ale v suchém obdobi dochazi

k dosazeni hydrolimitu snizené dostupnosti az bodu vadnuti.

e Nepromyvny rezim - ve svrchni Casti profilu je dosazeno hydrolimitu polni kapacity
az snizené dostupnosti, ve spodni ¢asti pak hydrolimitu snizené dostupnosti az bodu

vadnuti.
e Suchy rezim - je dosahovano po vétsinu roku bodu vadnuti.

e Vytopny rezim - v pudnim profilu se vyskytuje hladina podzemni vody a vzestupny

proud.
e Dalsi rezimy - jedna se o rezimy zpusobené naptiklad umelou zavlahou...

Dale pak rozliSujeme na zéklad€ stupné provlhéeni piidniho profilu a délky trvani tohoto
provlhéeni ve vrstvé 0 - 30 cm u zemédélskych pad a 0 - 50 cm u lesnich pid, tyto rezimy

(Sarapatka, 2014):
o Akvaticky stav - vlhkost ptidy dosahuje plné vodni kapacity,

e Uyvidicky stav - vlhkost pidy dosahuje hydrolimiti plné vodni kapacity az polni
kapacity,

o Semiuvidicky stav - je stav, kdy je dosahovano hydrolimitd polni kapacity az bodu

snizené dostupnosti,
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e Semiaridni vztah - je dosahovano hydrolimiti bodu sniZzené dostupnosti az bodu

vadnuti,
e Aridni stav - je stav mezi bodem vadnuti a ¢islem hygroskopicity,

o Hyperadni stav - je stav s potencidlem menSim, neZ je ¢islo hygroskopicity

3.8 Pedotransférové funkce

Pedotransférové funkce miizeme rozd€lit na texturni a kontinudlni, empirické a bodové

(Minasny a kol., 1999).

Texturni pedotransférové funkce slouzi k odhadu hydraulickych vlastnosti pro uréitou
zrnitostni tfidu. V praxi to funguje tak, ze urcity soubor dat se rozd¢li podle zrnitostnich tiid
pidy a pro kazdou tiidu jsou uréeny retenéni kiivky (Wosten a kol., 1998). Budou tak

existovat primeérné retencni kiivky pro kazdou zrnitostni tfidu.

Tabulky nize uvadi zrnitostni tifidy a zakladni charakteristiky. Tabulka 1 pfedstavuje
parametry van Genuchtenovy rovnice pro 11 zrnitostnich tiid dle FAO a tabulka 2

pfedstavuje parametry pro zrnitostni tfidy pouzivané modelem RETC a ROSSETA.

Tabulka 2: Pedotransférové parametry pro zrnitostni tiidy dle FAO ( Wosten a kol.,
1998).

Zrnitostni

0 Or a n
trida
Hrubéa 0,403 0,025 0,0383 1,3774
Stiedni 0,439 0,010 0,0341 1,1804
Stiedné
_ ) 0,430 0,010 0,0083 1,2539
jemna
Jemné 0,520 0,010 0,0367 1,1012
Velmi jemna | 0,614 0,010 0,0265 1,1033
Hruba 0,366 0,025 0,0430 1,5206
Stredni 0,392 0,010 0,0249 1,1689
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Stredné
0,412 0,010 0,0082 1,2179
jemna
Jemna 0,481 0,010 0,0198 1,0861
Velmi jemna | 0,538 0,010 0,0168 1,0730
Organické
0,766 0,010 0,0130 1,2039
pudy

Tabulka 3: van Genuchtenovy parametry pro zrnitostni tiidy dle USDA (Schaap a kol.,
2001; van Genuchten, 1991)

RETC ROSETTA
Zrnitostni trida

0 Or a n 0 0, a n
Pisek 0,430 | 0,045 | 0,145 | 2,680 | 0,375 | 0,059 | 0,035 | 3,180
Hlinitopiscita 0,410 | 0,057 | 0,124 | 2,280 | 0,390 | 0,049 | 0,035 | 1,747
Piséitohlinita 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 | 1,667
Prachovita hlina 0,450 | 0,067 | 0,020 | 1,410 | 0,439 | O,065 | 0,005 | 1,663
Piscitojilovita hlina 0,390 | 0,200 | 0,059 |1,480 |0,384 | 0,063 | 0,021 | 1,330
Jilovita hlina 0,410 | 0,095 | 0,019 | 1,310 | 0,442 | 0,079 | 0,016 | 1,415
Prachovitojilovita hlina | 0,430 | 0,089 | 0,010 | 1,230 | 0,482 | 0,090 | 0,008 | 1,520
Piscity jil 0,380 | 0,200 | 0,027 | 1,230 | 0,385 | 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
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Dalsi z pedotransférovych funkci jsou kontinualni funkce. Tyto funkce piedstavuji sadu
regresnich rovnic, které vySettuji zavislost simulovaného parametru v urcité tlakové vySce na
hodnotach predikatort. Jak uvadi Wosten a kol (1998) vysledkem téchto funkci je odhad
hydraulickych vlastnosti pro konkrétni padu, u které byla stanoveny (to je zméfeny)
prediktory.

Bodové pedotransférové funkce pak umoziuji odhadovat vlhkost v ptipadech predem ptesné
definovanych vlhkostnich potencialii (Minasny a kol., 1999). Rovnice pro vypocet vlhkosti
pii ur¢itém potencialu pak je nasledujici (Minasny a kol., 1999):
Rovnice 17: Rovnice pro vypocet vihkosti pri urcitém potencidlu

6h = a.pisek + b.prach + c.jil + d.org. hmota

+ e.obj.hmota +...x .proménna

Kde:
On = odhadovana vlhkost v definované tlakové vyice (cm® . cm®)
a,bcde, ..Xx = regresni koeficienty

pisek, jil, prach, org. hmota, obj. hmotnost...proménna = pudni vlastnosti pouzité jako

predikatory

Pedotransférové parametrické funkce pak vyuzivaji toho, ze odhadovana vlhkost v definované
tlakové vySce muze byt popsana hydraulickym modelem v podobé rovnic, které maji urcity
pocet parametri (Minasny a kol., 1999). Pravé tohoto se nejcastéji vyuziva pii simulovani

transportnich procest.

Pedotransférové funkce je nutné rovnéz zhodnotit. Je to z toho diivodu, Ze hydraulické
vlastnosti ptd jsou velmi variabilni. Pfi jejich simulaci tak mize dochazet k fadé nepiesnosti.
Musi tedy byt stanovena spolehlivost odhadli danych parametrii. Wosten a kol. (2001)

uvadéji, ze jde zejména o presnost, pearsonliv kolerac¢ni koeficient a smérodatnou odchylku.

Tabulka 4: Kontinualni pedotransférové funkce, které odvodil Wosten a kol (1998) pro
odhad Mualem - van Genuchtenovych parametri. Tyto funkce jsou odvozeny

Z mezinarodni evropské databaze pid HYPRES.
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Parametr

Regresni rovnice

R’- koeficient

stanoveni

0,7919 + 0,001691 . C - 0,29619 . D - 0,000001491 . S”+ 0,0000821 . OM?+ 0,02427 . C-1 +
0,01113. S +0,01472 . In(S) - 0,0000733 . OM . C - 0,000619 .D . C —0,001183 . D . OM —
0,0001664 . ornice . S

76 %

-14,96 + 0,03135. C + 0,0351 . S + 0,646 . OM + 15,29 . D — 0,192 . ornice —4,671 . D*—

0,000781 . C2— 0,00687 . OM? + 0,0449 . OM-1 + 0,0663 . In(S) + 0,1482 . In(OM) — 0,04546 .

D.S-0,4852.D.0OM +0,00673 . ornice . C

20 %

-25,23-0,02195 . C + 0,0074 . S—0,1940 . OM + 455. D — 7,24 . D*+ 0,0003658 . C*+
0,002885 . OM — 12,81 . D* - 0,1524 . S* - 0,01958 . OM™- 0,2876 . In(S) — 0,0709 . In(OM)
—44,6 . In(D) - 0,02264 . D . C+ 0,0896 . D . OM + 0,00718 . ornice . C

54 %

0,0202 + 0,0006193 . C*~0,001136 . OM*- 0,2316 . In(OM) —0,03544 . D . C + 0,00283 . D .

S+0,0488.D.0M

12%

Ks

7,755 + 0,0352 . S + 0,93 . topsoil — 0,967 . D°— 0,000484 . C*—0,000322 . S* + 0,001 . ST —
0,0748 . OM™ - 0,643 . In(S) —0,01398 . D . C — 0,1673 . D . OM + 0,02986 . ornice . C —
0,03305 . ornice . S

19 %

Kde:
Os

al nl Ia KS

= modelovy parametr

= transformované modelové parametry

a=1In(@),n=In(1—n), I =In((l + 10) / (10 1)), Ks = In(Ks)

C

oM

=il (%)
= prach (%)
= organickd hmota (%)

= objemova hmotnost suché zeminy (g . cm'?’)
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Tabulka 5: Kontinualni pedotransférové funkce pro odhad retenéni &ary pro Ceskou

republiku. Udaje jsou pievzaty ze: Matula (2010)

R%-
Parametr Regresni rovnice koeficient
stanoveni
0,195843 - 0,000722 . C + 0,005066 . D + 0,000030 . S+ 0,002455 . OM? + 0,000005 .
Or = C-1-0,212134 . S-1 - 0,062058 . In(S) + 0,000302 . OM . C + 0,000814 . D . C — 14 %
0,005955 . D . OM + 0,000392 . ornice . S
0,715461+0,000643 . C — 0,225473 . D+0,000009 . S*+ 0,001927.0M?+ 0,000029 . C’
®s = 1_0,032066 .S —0,062058 . InS — 0,000439 . OM . C+0,000586 . D . C + 0,006418 . 49 %
D.OM -0,000185 . ornice . S
7,18245 — 0,02057 . C +0,02391 . S — 0,34244 . OM — 13,0341 . D — 0,51394 . Ornice
a= +4,329369 . D?-0,00015 . C2+ 0,016511 . OM?+0,002085 . OM - 1 + 0,054612 . InS + 37 %
0,337137 . INOM — 0,04272 . D . S + 0,156857 . D . OM + 0,018578 . ornice . C
-19,08553 — 0,013845 . C + 0,0265979 . S — 0,474625 . OM + 516,84082 . D —
52,49239 . D?>— 0,000629 . C?+0,029569 . OM?— 447,8106 . D™ + 1,145905 . S™* +
n= 26 %

0,0004004 . OM™ — 0,465839 . InS — 0,020784 . INOM — 839,1078 . InD + 0,0175405 .
D.C+0,1631374 . D . OM +0,0158582 . ornice . C
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Rozdéleni modelu

Modely vyuzivané v pudnich védach muzeme rozdé¢lit podle nékolika kritérii (KodeSova,

2012). Toto déleni je nasledujici:
1. rozdéleni podle métitka
a. rozdéleni podle prostorového métitka
b. rozdéleni podle ¢asového métitka
2. rozdéleni modela podle teoretického zakladu
3. kombinace modelil
Déleni modeli dle prostorového méritka

Déleni modelii dle prostorového métitka miize byt velmi podrobné, ale 1 globalni. Jak uvadi
Kodesova (2012) mizeme tyto modely zaméfit na molekularni Groven, ale mizeme vytvorit
model i pro cely svét. Modely pro jednotlivé trovné pak maji své vlastni zakonitosti
a terminologii. OvSem je nutné zduraznit, ze 1 kdyz lze model vytvofit jen na jednotlivou
uroven (napiiklad pudni profil, pedon, povodi...), v fadé¢ pfipadu je nutné mit k dispozici

model, ktery dokaze hledat vztahy mezi sousednimi urovnémi (KodeSova, 2012).

Kodesova (2012) uvadi, ze z hlediska d€leni modeli dle prostorového métitka bohaté staci

rozdéleni na modely mikroskopické, makroskopické a modely v mapovém méftitku.

Mikroskopické métitko piedstavuje uroven pudnich port. Slouzi tedy ke studiu pudy jako
porézniho prostfedi a Kk pohybu tekuté i plynné faze v jednotlivych pudnich poérech
(Kodesova, 2012).

Makroskopické meétitko predstavuje pidni prostiedi s uréitymi fyzikalnimi, chemickymi
a hydraulickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou zaroven definovany pro vzorek o znamém
objemu (KodeSova, 2012). Jak chemicke, tak fyzikalni i hydraulické vlastnosti se lisi jak
V ptidnim profilu, tak v pidnim horizontu. Tyto vlastnosti je vSak tfeba znat, pokud chceme

definovat model na irovni mapovém.
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Z vyse uvedeného pak vyplyva, Ze mapovy model pfedstavuje studium plidnich charakteristik
v urcitém geografickém prostoru. Modelované charakteristiky tak vlastn¢ piedstavuji funkci

prostoru (Kodesova, 2012).

Y w7

Rozdéleni modelua podle ¢asového méritka

Modely s casovym méftitkem slouzi ke studovani urcitého jevu a jeho vyvoje v Case. Jaké

bude piesné zvolené métitko je odvislé na konkrétnim studovaném jevu (Kodesova, 2012).
Rozdéleni modelu podle teoretického zakladu

Dle Kodesové (2012) jsou modely podle teoretického zakladu déleny na fyzikalni a
koncep¢éni. Modely fyzikalni jsou zaméfené na konkrétni objekty. Tedy jinymi slovy tyto
modely tyto konkrétni fyzikalni objekty reprezentuji. Pomoci modell jsou pak na téchto

objektech popisovany vybrané charakteristiky a jevy (KodeSova, 2012).

Modely koncepéni jsou pak zaméfené na popis namétenych dat a naslednou predikci urcitych
procest pravé na zakladé znalosti dat a pfedem definovanych zakonitosti (Kodesova, 2012).
Koncepcni modely pak mtizeme dale délit podle toho, zdali simuluji ur€ity jev bez definovani
piesnych zakonitosti, nebo zdali dany proces je simulovan na ziklad¢ pfesn¢ znamych a
definovanych zakonitosti. V prvnim pifipadé mluvime o tzv empirickych modelech a

v druhém ptipadé o mechanistickych modelech (Kodesova, 2012).

Dale mohou byt modely déleny na kvalitativni a kvantitativni. Kvantitativni modely definuji
studovany objekt pomoci naméfenych dat a naslednych simulaci. Kvalitativni modely se pak

zamé&fuji na slovni popis a definici studovanych jevii (Kodesova, 2012).

Modely vlastn€é simuluji hydraulické vlastnosti pidy na zdkladé¢ namétenych dat. Méteni
hydraulickych vlastnosti v terénu ¢i pfimo v laboratoii je totiz Casové 1 finan¢né velmi
narocné. Z tohoto diivodu byly stanoveny tzv. pedotransférové funkce. Jedna se vlastné o
nepiimy odhad hydraulickych vlastnosti ptidy. Tento odhad je provadén na zakladé znalosti
zakladnich vlastnosti plidy, jako je zrnitostni slozeni, objemova hmotnost, ¢i vlhkost pidy.
Jedna se vlastn€ o regresni analyzy, kdy je odhadovadna zavislost hydraulickych vlastnosti

pudy na zékladnich ptidnich charakteristikach (Minasny a kol., 1999).
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4.2 Program HYDRUS 1D

Model HYDRUS 1D lze vyuzit pro analyzu proudéni vody, tepla a rovnéz pro simulaci
transportu latek v proménlivé nasycenych poréznich prostfedi (Simfinek a kol., 2016).
Takovym prostiedim je 1 pida. Dulezité¢ je zminit, ze model HYDRUS 1D simuluje vyse

uvedené jevy v jednorozmérném prostiedi.

Tento model vyuziva k simulaci Richardsovu rovnici pro nasycené a nenasycené proudéni
vody, ale také pro pienos tepla a rozpusténych latek. Tato rovnice zahrnuje rovnéz odbér vody

koteny rostlin (Simtinek a kol., 2012).

V piipad¢ tepla je pak jeho pfenos uvazovan jak samotnym vedenim, tak i advekci spolecné

s proudici vodu ¢i jinym roztokem (Simiinek a kol., 2012).

Rovnice fidici simulaci pfenosné - disperza¢niho transportu rozpusténych latek jsou psané ve
velmi obecnych formach, vcetné linearnich a nelinedrnich reakci mezi pevnou a tekutou fazi
a linearni reakci mezi tekutou a plynnou fazi (Simtnek a kol., 2016). Do modelti mohou byt

zahrnuty jak nestalé rozpustné latky, jako napiiklad ndkteré pesticidy (Simtnek a kol., 2012).

Model rovnéZ umoziluje zohlednit advekci a disperzi v kapalné fazi, difuzi v plynné fazi
a stimto zohlednénim simulovat transport latek a to jak v kapalném, tak plynném stavu

(Simanek a kol., 2012).

Model HYDRUS déle umoznuje simulovat celou fadu dalSich fyzikalnich a chemickych

nerovnovaznych transportnich situaci.

4.2.1. Historie vyvoje

Model HYDRUS 1D je vyvijen od roku 1998, respektive v tomto roce spatfila svétlo svéta
prvni verze modelu (Siméinek a kol., 2012). Model HYDRUS 1D je volné dostupny pro
kazdého. Existuje vSak i verze HYDRUS 2D/3D, které jsou jiz jen pro komeréni ucely. Na
rozdil od verze modelu HYDRUS 1D je mozné pomoci verze HYDRUS 2D/3D simulovat
dané jevy ve dvojrozmérném a trojrozmérném prostoru. Postupem casu rovnéz vznikaly rtizné

piidavné moduly, které¢ umoznovaly simulovat transport latek napiiklad v mokiadech.
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Pocatecni verze modelu HYDRUS umoziovali simulovat pouze transport jednotlivych iontd,
které byly povazovany za nereaktivni, nebo mohli byt sorbovany na pevnou fazi, a které byly

bud’ nedegradabilni, &i degradabilni v prvnim fadu (Simtinek a kol., 2012).
4.2.2. Princip modelu HYDRUS 1D

Model je zalozen na numerickych metodach, konkrétné model HYDRUS 1D je zalozen na
metodé kone¢nych prvkll a metodé konecnych diferenci a rovnéz metod€ kone¢nych objemit

(Duchan a kol., 2014). Tyto zminéné metody budou rozepsany nize.

Metoda kone¢nych diferenciaci, je zfejmé nejstar§i metodou pouzivanou v numerickych
modelech. Jak uvadi Riha (1997) jeji rozvoj mohl nastat teprve s pfichodem vykonny
pocitact. Princip této metody spociva v tom, ze parcialni derivace, které jsou soucasti fidicich
rovnic, jsou nahrazeny algebraickymi vyrazy. Tyto vyrazy pak znamenaji podil kone¢nych

diferenci zavislé a nezavislé proménné (Riha, 1997).

Nejpouzivanéj§i metodou pouZzivanou pii simulaci proudéni podzemni vody je metoda
kone¢nych prvki. Valentova (1998) uvadi, ze rozdil mezi metodou konecnych diferenciaci a
metodou kone¢nych prvkll spociva vtom, ze zatimco v pfipadé metody konecnych
diferenciaci jsou feSeni hledédna v izolovanych bodech sité, v pfipadé metody konecnych
prvki je toto feSeni hledano v celé feSené oblasti. Pro zjednoduseni je tato oblast rozdélena na

jednotlivé ¢asti - konecné prvky.

Riha (1997) uvadi, e metoda koneénych prvkd ma oproti metodé koneénych diferenciaci

fadu vyhod. Jedna se zejména o:
e neni tfeba pii sestavovani kone¢nych prvka dodrzovat pravidelnou struktur,
e sit’ je tedy mozné ptizptlisobit tvaru feSeného uzemi oblasti,
e algoritmus vypoctu neni zavisly na tvaru feSené oblasti,
e V potfebném misté je mozné sit’ zahustit,
e konecny prvek Ize pak 1épe definovat pomoci fyzikalnich vlastnosti,

e pro konecné prvky se snadnéji definuji okrajové a pocatecni podminky.
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Model HYDRUS, stejné jako jiné numerické modely museji vychazet ze zakladnich zakoni

vvvvvv

hmotnosti, zdkon zachovani hybnosti, zdkon zachovani energie, stavové rovnice.
Jen stru¢né k vySe uvedenym zakontim:

Zakon zachovani hmotnosti proudici kapaliny ikd, Ze rozdil mezi hmotnosti kapaliny, ktera
vtéka do elementu, a ktera vytéka z elementu za urcity ¢asovy interval se musi rovnat casové

zméné hmotnosti kapaliny obsazené v tomto elementu.

Zakon zachovani hmotnosti pak tikd, ze hybnost izolované soustavy se neméni. Stavovské
rovnice pak slouzi k propojeni prvniho a druhého pohybového zdkona. Jedna se pfitom o

konstruktivni vztah.

Transport tepla a kontaminantti v modelu HYDRUS 1D je popsan za pomoci Fickovy rovnice
pro advekci a difuzi. Tato rovnice vyuziva metody konecnych prvki. Rovnice predpoklada
advektivné-difuzni transport v kapalné fazi a difuzni transport v plynné fazi. Rovnice dale
rovnéz umoziuje do vypoctu zahrnout nelinedrni ¢i nerovnovazné zmény puisobici mezi

pevnou a kapalnou fazi (Simanek a kol., 2008).
Model HYDRUS 1D je zaloZen na téchto rovnicich a vztazich (Jacques a kol., 2008):

Richardsonova rovnice:

Rovnice 18: Richardsonova rovnice

6(h) _ i[K(h) (% + cosa)] - S(h)
9t Ox Yx

Transport tepla:

Rovnice 19: Transport tepla

9Cp O)T 9 [/1 0 IT c 9qT CwST
rra s (O I P
Transport rozpusSténych latek:
Rovnice 20: Transport rozpusténych latek
96Cj 9 w aCj 9qCj
—_— = — —) — —— — SCr,j + Ro,j
ot~ ox 007 50 T s nJ+ o
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Hydrodynamicka disperze je proces plisobici na vSechny rozpusténé latky, které se vykytuji
Vv podzemni vod¢. Tato disperze je odpovédnd za rozptyl latek do vSech Casti pérového
prostiedi, tedy 1 tam, kam by se latky, které se pohybuji v disledku advekce nedostaly. Je
tieba si uvédomit, ze tato disperze nemuze zpusobit realny tbytek migrujicich latek. Advekci
pak rozumime transport kontaminantu ¢i urCité latky, které se pohybuji v plidnim prostiedi

(Simanek a kol., 2008).

Pomoci advek¢né-disperzni rovnice se modeluje a pocitd transport latek, zatimco pomoci

Richardsonovy rovnice se pocita samotné proudéni (Siminek a kol., 2008).

Advekéné-disperzni rovnice je vyjadiena vztahem:

Rovnice 21: Advekcné-disperzni rovnice

060) _  0(oa+0a)
ot 0z

Kde: o, = advekéni tok (MLT™)
04 = tok zptsobeny hydrodynamickou disperzi (ML?TY
¢ je koncentrace roztoku [ML-3]
0 je objemova vlhkost [L®L7

z je soufadnicova osa [L]

4.2.3. Moznosti modelu HYDRUS 1D

Model HYDRUS 1D umoziuje fesit kromé transportu tepla a rozpusténych latek a vody ¢i
energie, jak je uvedeno vyse, celou fadu dalSich jevil a situaci. Nékteré z nich budou popsany

V nasledujicim textu.

Jednou z dal$ich moznosti je napiiklad feSeni simulace transportu oxidu uhli¢itého. To
umozituje modelu UNSATCHEM. Tento modul vSak umi feSit mnohem vice. Napiiklad
autofi Goncalves a kol (2006) pouzili tento model k simulovani transportu vybranych iontt
pii zavlazovani ptidy vodou o rtizné kvalité. Tento modul dale umoznuje naptiklad simulovani
a popis transportu obsahu vody, celkového zasoleni pudy, pohybu individualnich kationti
(Simtinek a kol., 2012).
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Model HYDRUS 1D lze vyuzit jak pii simulovani jevll v laboratornich podminkach
(napiiklad na valci se zeminou), tak i v terénnich podminkach u ptdnich profila hlubokych i

nekolik stovek metrti (Hanson a kol., 2006).

Jak uz je uvedeno vyse, vyrazny rozvoj ve vyvoji modelu HYDRUS 1D nastal v mezi roky
2006 az 2008. V roce 2008 byla vydana nova verze, kterd umoznila provadét celou fadu

dal$ich simulaci.

Jednou z moznosti, kterou model HYDRUS 1D nabizi je simulovani odsttedivych sil. Tento
modul umoZnuje pii simulovani transportu vody a rozpuSténych latek brat v avahu i
dosttedivé sily. Respektive zahrnuti odstfedivych sil do modelovani ¢i simulovani riiznych
jevl a situaci je v poslednich letech velmi pouzivanym zptisobem pro méfeni nasycené a

nenasycené hydraulické vodivosti (van der Berg a kol., 2009).

Z praktického vyuziti se model HYDRUS 1D, jak uz bylo uvedeno vyse, velmi €asto pouziva
pro zem&delské tcely. Jeho nejcastéjsi vyuziti pro zemédelské ucely Casto spociva v simulaci
riznych zavlahovych schémat. Ostatné tato aplikace modelu HYDRUS 1D byla jiz
mnohokrat vyzkouSena pfimo v praxi (Dabach a kol., 2013). Model HYDRUS 1D je vsak
Vv zeméd¢€lstvi vyuzivan k mnohem rozmanitéj$im ucelim. Naptiklad Ize pomoci tohoto
modelu simulovat odbér vody koteny (Neto a kol., 2016). Za zminku jisté také stoji aplikace
tohoto modelu pfi sledovani osudu latek pouzivanych v zemédélstvi k ochrané rostlin proti

chorobam a $klidcim. Pomoci tohoto modelu tak 1ze simulovat jejich transport (Engelhardt a

kol., 2015).

Autofi Fan a kol (2015) pouzili naptiklad model HYDRUS 1D k simulovéani vlivu zastinéni

pudy rostlinami na obsah vody v této pidé v lesnim porostu.

V poslednich letech je naptiklad v zemédé€lstvi velmi aktudlni otdzka hnojeni dusikem a
dopadti tohoto hnojeni na zdroje pitné vody a nésledné piipadné ohrozeni lidského zdravi

(Corwin a kol., 2007).

Model HYDRUS 1D umoznuje provadét simulace transportu a Sifeni N po jeho aplikaci do
pudy. Je tak mozné zabranit, ¢i minimalizovat dopady pouZiti N na pfirodu a i lidské zdravi
(Dash a kol., 2015). Nicmén¢ modelovani transportu a Sifeni t€zkych kovl provedl uz v roce

2008 pomoci modelu HYDRUS 1D (Jasques a kol 2008).
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Své misto si model nasel 1 v hydrologii. Model HYDRUS 1D byl vyuzit pro modelovani
povrchového toku a zdsobovani podzemnich zdroji vody. I kdyz je dnes k tomuto ucelu lepsi

vyuzivat model HYDRUS 2D/3D.

Dalsi pouziti tohoto modelu je 1 pfi ochrané Zivotniho prostiedi. Lze pomoci n¢j naptiklad
velmi dobfe simulovat transport a Sifeni t€zkych kovl v piidé. Toho lze napiiklad vyuzit pfi
studiu mist starych ekologickych zatézi, kdy ndm muze modelovani prozradit jak velka a
jakého prostorového rozsahu muize byt pfipadna kontaminace okolni pidy. Rovnéz v8ak pfi
aktualni havarii s hrozbou tniku tézkych kovii do piady mitize byt model HYDRUS velmi

napomocny. | kdyZ zde by se pravdépodobné uplatnila zejména verze modelu 2/3D.

Transport koloidlii je feSen pomoci specidlntho modulu. Modelovat je dokonce mozné i
transport takovych polozek, jako jsou bakterie a viry, nanoc¢astice a podobné. Tedy objektil,

jejiz transport je popisovan pomoci konvencni disperze.

Model HYDRUS 1D rovnéz umoziuje simulovat koloidni transport pii ménicim se obsahu
vody, zejména pak v piipadé transportu koloidd, ale i bakterii dal§ich objektt (Bradford a
kol., 2015).

Model HYDRUS 1D rovnéz umoziuje simulovat riist kofent v zavislosti na velkém mnoZstvi
environmentalnich faktora (Hartman a Simfinek, 2015). Model umoziiuje simulovat rust

kofent i jejich hustotu.

4.3 Model MODFLOW

Model MODFLOW je pravdépodobné svétové nejrozsifenéjSim modelem, ktery umoziuje
trojrozmérné modelovat proudéni podzemni vody. Tento model vychazi z metody konecnych
objemi. Zakladnim principem modelu MODFLOW je simulovani proudéni podzemnich vod
V jednotlivych zvodnich zvlast. Model samoziejmé bere v tivahu vzdjemnou interakci
jednotlivych zvodnich. Touto interakci je vertikalni pfitok z jedné vrstvy do druhé. Model je
zalozen na téchto hlavnich parametrech: hydraulicka vodivost, storativita a porovitost

(Langevin, 2017).

4.3.1. Historie vyvoje

Vyvoji tohoto modelu ptedchazelo pouzivani dvou rozmérnych a trojrozmérnych modela
zaloZenych na principu kone¢nych diferenci (FDM). Nicméné, tyto modely nevyhovovaly

potiebam praxe. Vyzkumnici i lidé v praxi potfebovali mit k dispozici model, ktery bude umét
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vSe, co umoznovaly dosavadni modely. Vznikla tedy poptavka po vytvofeni jednoho

komplexniho modelu.

Takovym modelem se stal pravé MODFLOW, jenZ byl vytvofen pomoci programovaciho

jazyka Fortan 66 a jeho ptivodni nazev byl Modular Three-Dimensional Finite-Difference

Ground-Water Flow Model. Prvné se tento model objevil v roce 1983. Postupné pak tento

model stal velmi oblibenym a rozSifenym mezi odborniky po celém svét (Harbaugh a kol.,

2000).

V soucasné dobé¢ ma model MODFLOW nasledujici dopliujici moduly (Langevin, 2017):

1.
2.

© N o’

9.

MODFLOW-FMP — simuluje vliv zavlazovani na stav podzemni vody

SEAWAT MODFLOW s MT3DMS — umoziuje simulaci proménné hustoty proudéni
podzemni vody;

GSFLOW - spojuje hydrologicky model PRMS s MODFLOW;

MODFLOW-CFP — zahrnuje proces Conduit Flow Process (CFP) procesy
Vv krasovych zvodnich, které neodpovidaji Darcyho zakonu;

MODFLOW-GWM - pro management podzemnich vod;

MODFLOW-NWT — umoziuje simulovat podminky vodni hladiny;
MODFLOW-SWR — umoziiuje simulovani vztahu podzemnich a povrchovych vod;
,MODFLOW-LGR — umoziiuje propojeni nékolika modeld proudéni podzemni vody
v ramci zdokonaleni mistni sit€;

MODFLOW-OWHM — umoziuje simulovat pohyb vody v zemédélském prostiedi

Model MODFLOW je zaloZen na nasledujicich vztazich:

Kde:

K6<H5H)+K 6<H5H)_S O0H
s\ 6x Yesy\ &y V6t

Kx a Ky = hydraulicka conduktivita (L . T'l)

X, y = predstavuji sméry

H = poziometricka troveii hladiny (L)

t=Cas (s)
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4.3.2. Vyuziti modelu MODFLOW

Vyuziti modelu MODFLOW je velmi obdobné, jako v ptipadé modelu HYDRUS. Jeho
uplatnéni je napiiklad v environmentdlni oblasti pfi modelovani pohybu kontaminantt

V pidnim prostiedi (Prommer, 2003).

Dale je mozné tento program vyuzit pro simulovani stavu podzemni vody, odtokovych

pomérti v povodi, vlivu srazek na podzemni vody a ptidni vlhkost (Prommer, 2003).

4.4 Porovnani modelu HYDRUS a MODFLOW

Model HYDRUS je zaloZzen na metodé kone¢nych prvki, kterd umoziiuje navrhovani
komplikovanych mfizkovych siti v trojihelnikové geometrii, ale model MODFLOW je
zalozen na technice kone¢nych rozdili a kone¢ném objemu (napf. TVD schéma), ktery
umoznuje navrhovat pouze pravouhlé miizkoveé sit€. HYDRUS muzZe simulovat nasycené i
nenasycené¢ prostiedi pomoci svého zakladniho schématu, ale hlavni slozky modelu
MODFLOW (MODLFW, MT3DMS, SEAWAT) nejsou schopny simulovat stav
nenasycen¢ho toku, i kdyZ SEAWAT muzZe simulovat tok s proménnou hustotou, napf. slana
voda. HYDRUS muze také zvazit vadozni zonu, absorpci rostlin, infiltraci atd. Naproti tomu
MODFLOW propojuje modely transportu podzemni vody s povrchovou vodou. HYDRUS
mize optimalizovat parametry pomoci vestavéného algoritmu Marquardt-Levenberg.
MODFLOW pouzivda WinPEST, ktery dokaZe optimalizovat parametr stejnym algoritmem,
ale do roku 2012 nebylo mozné optimalizovat vétSinu transportnich parametri pfimo pomoci
softwaru a musely byt vytvafeny vstupni soubory WinPESTu. HYDRUS ma demo verzi ve
vefejné doméné, ale MODFLOW je zdarma v plné verzi pouze po dobu jednoho mésice.
Model HYDRUS umoziuje simulovat koloidni a nanocasticovy transport v poréznich

médiich s pfihlédnutim k riznym jevim.
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5 DISKuUzE

Oba porovnavané modely maji své piednosti a nevyhody. Model HYDRUS patii ke
spolehlivym modelim a jednim z prvnich, které se objevily. Nicméné, jak uvadi autofi
Vrught a Bouten (2002) a Sonnleitner a kol. (2003) problematikou tohoto modelu je pomérné
velka chyba méfeni a nepiesnosti modelll. Nicméné jini autofi poukazuji na totéZ u modelu

MODFLOW. Naptiklad Morway a kol. (2016).

Obecn¢ se vSak zdd, ze model MODFLOW pfed¢i model HYDRUS zejména v lepSim
matematickém popisu pidniho prostiedi. Jako velkou vyhodu rovnéz spattuji v tom, Ze model
MODFLOW lze velmi snadno propojit s GIS aplikacemi. To je velmi velka vyhoda, protoze
vysledky jde velmi snadno vyuzit pfimo v riiznych GIS aplikacich a provadét tak i

geografické modelovani.

Model MODFLOW ma také mnohem S$ir§i uplatnéni. To vyplyva ze skutecnosti, Ze tento
model byl vyvinut z divodu potfeby modelu, jenz by zahrnoval vSechny funkce, které byly
k dispozici u tehdy existujicich modeld. To lze spatiovat jako velkou vyhodu. I kdyz

v soucasné dobé¢ existuje velka fada modelti, model MODFLOW je stale nejkomplexnéjsi.

V publikaci Hydrological Studies for the Examination of Soil Salinity (2003) jsou pouzity jak
model HYDRUS, tak model MODFLOW k modelovani zasolovani pudy. I kdyz byly vstupni
parametry pro oba modely stejné, model MODFLOW vykazoval lepsi vysledky. Tento model

ukazal lepsi vysledek odpovidajici redlnému stavu ovéfenému v terénu nez model HYDRUS.

Na druhou stranu fada autord uvadi, ze vysledky obou modell jsou srovnatelné. Nicméné,
v ptipadé modelu HYDRUS vsak podle autori dochéazi k neptesnostem v piipadech, kdy
dochazi k simulovani vice faktori nardz. To je pravdépodobné spojeno s nastavenim
matematickych vypocti. Ve vysledku vsak tyto rozdily nejsou vyrazné a oba modely jsou tak

Vv praxi velmi dobie uplatnitelné (Honari a kol., 2017)

Naptiklad pfi modelovani pribéhu vlhkosti pidy vykazovaly oba modely velmi dobré
vysledky (Brocca a kol.,, 2017). Ty byly navic ovéfeny pomoci metody TDR, jenZ je
povazovana za nejlepsi metodu stanoveni vlhkosti pady (Chen a kol., 2014). Ukazalo se, ze

simulace provedené pomoci obou vy$ zminénych modeli byly velmi blizké realnému stavu.
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6 ZAVER

Predkladana prace popisovala modelovani transportnich procest za pouziti modelt HYDRUS
1D a MODFLOW. Modelovani a simulovani je v biologickych a pfirodnich védach
Vv soucasné dob¢ na vzestupu. Laboratorni metody i pfimd méfeni v polnich podminkach jsou
Casto totiz velmi financné 1 ¢asové narocné. Tyto nevyhody pifimého meéteni tak predurcuji
matematické modelovani i k velkému rozvoji. V piedkladané praci jsou popsany dva modely.
Jedné se o model HYDRUS 1D a MODFLOW. Jedna se o modely pouzivané pfi simulaci

transportu latek v ptidnim prostredi.

Jak ukazuji praktické piiklady, vyuziti modelu HYDRUS je opravdu velmi Siroké, a to jak pro
Cisté zemédelské ucely, tak pro environmentalni Ucely. Zavérem tak lze konstatovat, Ze

modelovani nejen transportnich procesi v pidé pomoci modeld je velmi vhodnym feSenim.

Prace kladla diraz zejména na pouziti modelu HYDRUS 1D. Proto je u tohoto modelu
uveden piehled jeho aplikace v praxi. Tato aplikace se pfevazné zamétovala na zemédélské
ucely. Pomoci modelu HYDRUS 1D je tak mozné modelovat zavlahova schémata, ale
napiiklad i Sifeni latek pouzivanych pti ochrané rostlin proti Skiidctim a chorobam. Dale byl
tento model pouzivan naptiklad i k simulaci ¢ifeni tézkych kovi v pude, ale naptiklad

umoznuje 1 simulovat rist rostlin pfi zadani velkého mnozstvi podminek.

Nicmén¢, 1 samotny model MODFLOW je velmi kvalitni model. Hlavni rozdily mezi dvéma

vyse zminénymi modely jsou:

1. Model HYDRUS je zalozen na metodé kone¢nych prvki, ale model MODFLOW je
zalozen na technice konec¢nych rozdili a kone¢ném objemu,

2. HYDRUS muze simulovat nasycené i nenasycené prosttedi pomoci svého zakladniho
schématu, ale hlavni slozky modelu MODFLOW (MODLFW, MT3DMS, SEAWAT)
nejsou schopny simulovat stav nenasyceného;

3. MODFLOW propojuje modely transportu podzemni vody s povrchovou vodou.

4. Model HYDRUS umoznuje simulovat koloidni a nanoc¢asticovy transport v poréznich

médiich s pfihlédnutim k riznym jeviim.

Nelze zavérem konstatovat, ze néktery z vyse uvedenych modeld je lepsi nez druhy. Kazdy je

pouzitelny v jinych situacich a pro jiny ucel.
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