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Vliv mulc¢ovani na hydraulické vlastnosti pudy

Souhrn
Cilem prace je posoudit vliv mulcovacich materiali na ptidni vlastnosti predevs§im na ty

hydraulické. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou cast.

V teoretické Casti je popsan vliv riznych mulCovacich materiali na padni vlastnosti.
V praktické casti byl zalozen pokus na Demonstraéni a vyzkumné stanici v Praze — Troji.
V ramci tohoto pokusu byl zkouman vliv jednotlivych mulCovacich materiald na puadni
vlastnosti. Pozemek byl rozdélen na 21 ploch o velikosti 3 x 1,5 metri. Pro tyto plochy byly
zvoleny nasledujici mulce: folie Agrotex eko, mulCovaci kura, kara s folii, Stépka, slama, Stérk
a varianta bez pouziti mulce. Jednotlivé varianty byly pravidelné rozmistény po pozemku a
kazda varianta byla ve tfech opakovanich. Méfeni a odbér vzorka pro tuto bakalarskou praci
probihalo ve dnech 6. 7. 2020, 8.7. 2020 a 9. 7. 2020. Na jednotlivych byly odebrany porusené
a neporusSené pudni vzorky k podrobnéjSim analyzam v laboratofi. Porusené vzorky byly
pouzity ke stanoveni zakladnich chemickych a fyzikalnich vlastnosti pid, a to pro meéfeni
stability pudnich agregati (WSA) a obsah oxidovatelného uhliku (Cox). Neporusené pudni
vzorky byly odebrané do Kopeckého valecku o velikosti 100 cm?® a nasledné pouzity ke
stanoveni objemovych hmotnosti, porovitosti a ke zméfeni reten¢ni ¢ary puadni vlhkosti a
vyjadreni jejich parametri. Dale pak byla v terénu méfena pomoci Mini Disk infiltrometrt
infiltrace vody a etanolu pro zji§téni nenasycené hydraulické vodivosti a repelence pudy.

Na zaklad€ ziskanych vysledka 1ze potvrdit, Zze druh mul¢ovaciho materialu ma zasadni
vliv na vybrané pudni a hydraulické vlastnosti pudy. Zejména organické mulCe méli vyrazny

vliv na snizeni objemové hmotnosti, zvyseni stability padnich agregatt a repelence pudy.

rvr

Klicova slova: infiltrace, struktura pudy, reten¢ni ¢ara pudni vlhkosti, mul¢ovani



Influence of mulching on hydraulic properties of soil

Summary

The aim of this work is to assess the influence of mulching materials on soil properties,
especially hydraulic ones. The work is divided into theoretical and practical part.

The theoretical part describes the influence of various mulching materials on the soil
properties. In the practical part, an experiment was established at the Demonstration and
Research Station in Prague - Troja. In this experiment, the influence of individual mulching
materials on soil properties was investigated. The field was divided into 21 plots measuring 3
x 1.5 meters. The following mulches were selected for these areas: foil Agrotex eko, mulch
bark, bark with foil, wood chips, straw, gravel and the control variant (mulch-free). The variants
were regularly distributed in the field and each variant was in three replicates. Measurement
and sampling for this bachelor's thesis took place on 6 July 2020, 8 July 2020 and 9 July 2020.
Undisturbed and disturbed soil samples were also taken on each variant for more detailed
analyzes in the laboratory. The undisturbed soil samples were used to determine the basic
chemical and physical properties of soils (determination of the stability of soil aggregates
(WSA) and oxidizable carbon content (Cox). Undisturbed soil samples were taken into a
Kopecky column with a size of 100 cm® and used to determine bulk densities, porosity and to
measure the soil water retention curves and express its parameters. Furthermore, water and
ethanol infiltration measured in the field using Mini Disk infiltrometers to determine
unsaturated hydraulic conductivity and soil repellency.

Based on the gained results can be confirmed that the type of mulching material has a
significant effect on some basic and hydraulic properties. Organic mulched decreased obtained

bulk densities and increased organic carbon content and soil repellency.

Keywords: infiltration, soil structure, soil moisture retention line, mulching
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1 Uvod

Mulcovani je zndmou technologii pouzivanou v zemédélstvi a zahradnich systémech po
cela staleti. Divodem mulcu je vétSinou redukce plevele a zlepSeni vodniho nebo tepelného
rezimu pudy. Kromé toho se mulce také pouzivaji pfi protierozni ochrané pudy (Nzeyimana et
al. 2017; Rees et al. 2002).

Fyzikalni a hydraulické vlastnosti pidy mohou byt pfimo ovlivnény zvolenym
mulovacim materialem. Zalezi na propustnosti, rychlosti rozkladu nebo na slozeni mulce.
Vlastnosti pudy pod riznymi mulCovacimi materialy mohou byt ovlivnény stfidanim
klimatickych podminek. Pasobeni mulCe na pudni vlastnosti se dée diky zvySeni podilu
organické hmoty do pudy. Zachovani pudni vlhkosti je jednou z hlavnich vyhod systému
hospodareni s mul¢em. Vyhodou mulCovani je i ochrana pudy pied vodni erozi zachycenim
dopadajicich destovych kapek (Mulumba & Lal 2008).

Dulezita vlastnost pudy je také hydraulicka vodivost, ktera popisuje pohyb vody v
poréznim prostiedi pudy (Soracco et al. 2019). Hydraulickou vodivost délime na nasycenou
hydraulickou vodivost a na nenasycenou hydraulickou vodivost. Nasycena hydraulicka
vodivost je stav, kdy se vodou naplni vSechny pory v pudé za konstantniho tlaku. Nenasycena
hydraulicka vodivost je tedy stav, kdy ¢ast port je naplnéna vodou a ¢ast vzduchem.

Dlouhodobé pouziti riznych mulcovacich materiali mize vést k zménam nékterych
vlastnosti pady, které byvaji neprozkoumang.

Predmétem této prace je vliv mulCovacich materiald na pudni vlastnosti. Hydraulické
vlastnosti jsou v této praci sledovany z hlediska druhu mulcovaciho materialu. Proto byl
zalozen nasledujici pokus, na kterém bylo mozné zachytit vlivy mulCovacich materiald na
vybrané vlastnosti pidy. Jedna se o pokus, kde bylo pouzito 7 nejbézné&jsich mulct (slama,
Stépka, kira, kira s folii, folie Agrotex eko, Stérk) a nemulCovany zahon jako kontrola.

Z odebranych neporusenych valecku byly stanoveny nasledujici fyzikalni vlastnosti:
objemova hmotnost pidy (pp), celkova porovitost (P), a momentalni vihkosti (Bmom). Dale byla
meéfena oxidace organického uhliku (Cox) a stabilita pudnich agregati (WSA).

Z neporusenych pudnich vzorkd byly stanoveny nasledujici hydraulické vlastnosti:
retencni Cara pudni vlhkosti a jeji parametry (a, n), kvalita pudy z fyzikalniho hlediska z
inflexniho bodu reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti (Sivr). Terénni méfeni infiltrace vody a etanolu
pomoci Mini Disk infiltrometri slouzilo pro tucely =ziskani vysledki nenasycenych
hydraulickych vodivosti a také indexu repelence pro posouzeni vodoodpudivosti pudy.



2 (il prace

Cilem této prace bylo popsat vliv mulCovacich materialti na vybrané ptdni vlastnosti,
hydraulické vlastnosti pudy a vodoodpudivost pudy. Prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou ¢ast.

V teoretické Casti je popsan vliv riznych mulCovacich materiali na pudni vlastnosti.
V praktické Casti je popsan zalozeny pokus na Demonstracni a vyzkumné stanici v Praze —
Troji. V ramci tohoto pokusu byl zkouman vliv jednotlivych mulcovacich materialti na vybrané
pudni vlastnosti. Byly stanoveny a hodnoceny tyto pudni vlastnosti: stabilita padnich agregatt,
oxidovatelny uhlik a momentalni vlhkost pludy. Z neporusenych pudnich vzorkd byla
hodnocena celkova porovitost, objemova hmotnost pudy a reten¢ni ¢ara pudni vlhkosti. Z
terénniho meéfeni byla vyhodnocena nenasycena hydraulicka vodivost a vodoodpudivost pudy.



3 Literarni reSerse
3.1 Mulcovani

Pojmem mulCovani je mysleno pokryti povrchu pudy pomoci riiznych materiald.
Mulcovani je znamou technologii pouzivanou v zemédélstvi a zahradnich systémech po cela
staleti. Divodem pouziti mulca je vétSinou redukce plevele a zlepSeni vodniho nebo tepelného
rezimu pudy. Kromé toho se mulce také pouzivaji pfi protierozni ochrané pudy (Nzeyimana et
al. 2017; Rees et al. 2002). V soucasné dobé existuje §iroka skala mulCovacich materialt, vcetné
polyetylenovych folii, netkanych textilii, biologicky rozlozitelnych plastovych folii,
papirovych folii, organickych mulca jako je slama, dfevni Sté€pka nebo Stérk.

Neékteré typy mulCe se pouzivaji v otevienych nebo sklenikovych zemédé€lskych
systémech. V zahradnictvi se upfednostiuje dievni Stépka nebo Stérk. Kazdy z téchto materialt
ma rozdilny tc¢inek na pidu (Al-Shammary et al. 2017; Pavlu et al. 2021). MulCovani je vice
uzitecné v teplych a suchych oblastech a v mistech nachylnych k suchu, kde se vyrazné méni
rychlost vyparu. Zachovani pudni vlhkosti se méni podle typu mulée pouzivaného v riznych
podminkach. Vlhkost ptidy pod mul¢em je vétSinou pomémé vyssi ve srovnani s pudou bez
mulcovaciho materialu (Lamont 2005).

V zemédélstvi se Casto vyuzivaji plastové folie, to je vyhodné pro Setfeni pidni vody,
hubeni skiidct, prodlouzeni vegetacniho obdobi, snizeni tlaku plevele, zvySeni GCinnosti
pouzivani hnojiv, zachovani vlhkosti pidy a zvySeni teplotu pudy. Je také prokazana rada rizik.
Patfi mezi né€ perzistence neobnovené plastové folie v pudé, posun edafické biocenozy a
zvySené riziko vzniku mykotoxini v pudé. Vyznamny negativni ucinek plastovych folii je na
pudni bakterie. Kdyz je plastové mulCovani ulozeno v pudé prochazi fadou procesu a je
preménovan do mikroplasti (Blasing & Amelung 2018). Dale bylo zjisténo, ze plastové
fragmenty absorbuji toxiny, které pretrvavaji v zivotnim prostfedi a narusuji suchozemské a
vodni ekosystémy. Nasledné mohou mit mikroplasty a souvisejici zne¢ist'ujici latky neptiznivé
ucinky na floru a faunu. Alternativnim feSenim pro snizeni odpadu z plastovych mulcu je
vytvorit rozlozitelné mulce (Pavli et al. 2021).

Mulcovaci material je dilezité pouzivat co nejcastéji a v co nejvyssi vrstvé. Doporucena
vrstva je piiblizné 10 az 15 cm. Zalezi vSak na typu mulce, jelikoz to poté uSetii praci a umozni
vznik novych rostlin. Pokud je totiz vrstva mulCe slaba, nahotfe by byla vlhka a mohlo by
dochazet k vykli¢eni plevelt, coz je pro pudu nezadouci.

Mulcovaci materialy, které jsou vhodné pro zabranéni ristu plevele, jsou — kompostovana
stromova kura, piliny, borovicové jehli¢i, slama, seno, raselina, listovka, dikladn€ zetlely hnij,
trava ze sekacky, zbytky hub nebo také pisek, stérk, natrhany papir ¢i kameny (Flowerdew
2010).

Mulcovani, predevs§im organickymi mul¢i, mize mit na pudu pozitivni vliv. Chrani
povrch pudy pred vysychanim, zmensSuje potiebu pudu zavlaZovat, brani rastu nezadoucich
plevell, vytvaii idealni mikroklima pro pudni zivot rostlin a je idealni formou recyklace
rostlinnych odpadi. Diky mulcovani také nedochazi v takové mife k vétrné nebo vodni erozi.
Organické mulce se navic rozkladaji na humus, ktery pomaha vytvaret novou zeminu. Tim se
zlepSuje struktura pudy, provzdusnéni, vsakovani vody a pohyb zivin v pade.



Po fadé vyhod ma ov§em mulc¢ také své nevyhody. Na zalozeni mulce je tézké sehnat a
dopravit dostatek materidlu na vétsi plochy. Mulce byvaji pfirozenym prostfedim pro fadu
zivocichu jako jsou naptiklad sliméci nebo hlodavci, ktefi poziraji rostliny. Nékteré mulcovaci
materialy mohou byt nevhodné pro pouziti, jelikoz téméf nepropousti vodu k rostlinam a voda
po nich stéka pry¢ a omezuji diftizi plyna (Svoboda 2009; Campbell 2001).

Dulezitym faktorem je velikostni zrnitost (frakce) mulCovaciho materialu. Zrnitost
ovliviiuje mechanické vlastnosti ptidy a jeji strukturu. Cim je v&tsi zrnitost materialu, tim vy
musi byt jeho vrstva. VSechny mulovaci materialy je potieba alespoii jednou do roka prohrabat
a dovrsit. V mulci se nesmi zasemenit zaddné nezadouci rostliny (Flowerdew 2010).

3.1.1 Mulée

Kira

Jedna se o nejbé€zngjsi prirodni material urCeny predevsim k mulCovani zahonu, kde
omezuje rust plevele. Diky vysokému obsahu ligninu v kife dochazi k rozkladu pomaleji nez
u jinych organickych mulc¢a. Kiaru na mulCovani lze vyuzit jak z listnatych stroma, tak i
z jehlicnatych (Campell 2001). Avsak kira u jehlicnatych stromu jako jsou napfiklad smrk a
borovice muze snizit pH, coz neni vyhovujici pro nékteré druhy trvalek ¢i listnatych dievin
(Svoboda 2009). Proti vyskytu plevelt by vrstva mule méla byt alesponi 5 az10 cm vysoka
(Campell 2001).

Stérk

Tato varianta mulovani se pouziva predevsim jako dekorace. Je zde mnoho odli§nych
textur, barev a dany vzhled je dlouhodoby (Campbell 2001). Stérk je idealnim mul&ovacim
materialem pro péstovani bylinek. Pro mulovani by meéla byt idealni vrstva §térku 5 az 10 cm.
Pokud je pouzit Stérk s obsahem vapence, je nutné pocitat se zvySenim pH, a tedy nedavat tento
Stérk ke kyselomilnym rostlinam (Campbell 2001).

Papir

Pro mulCovani je mozné pouzit karton, novinovy papir, papirovou drt’ nebo papirovou
kasi (Campbell 2001). Vyhodou papirového mulCovani je, ze se papir beze zbytku rozlozi.
Znacné nevyhody mohou nastat pii pouziti potisténého papiru, kdy se mohou do pudy dostat
tézké kovy z pouzitych inkoustil. Pii zakladani by se mély jednotlivé vrstvy pfiblizné 20 cm
prekryvat (Flowerdew 2010).

Stépka

Stépka je oblibeny material pro mul&ovani, méla by byt pouzita ve vrstvé 5 az 10 cm. PHi
pouziti tohoto mulce je zapotiebi ocekavat mirnou ztratu dusiku pro rozklad §tépky, jelikoz je
zde vysoky pomér C: N. (Campell 2001). Nejvhodnéjsi je Stépka z listnatych drevin, jelikoz u
ni nedochazi k okyselovani pudy (Svoboda 2009).



Slama

Jeden z nejoblibenéjsich materiali ma vhodnou strukturu a vzdusnost (Svoboda 2009).
Slama je vhodny material pro mulCovani uzitkovych cesticek, jahod a zeleniny. Ve vétsing
piipadu, ale obsahuje semena pleveld, a pokud neni dostatecné slehla, muze byt lehce
odstranéna vétrem. Pfi jejim rozkladu se opét redukuje dusik z pady (Flowerdew 2010).

Ekocover

Jedna se o mulCovaci rohoze z odpadového papiru, které jsou biologicky zcela
odbouratelné. Existuji varianty kratkodobé, stiednédobé a dlouhodobé, které jsou navic
vyztuzené jutou (vladknem). Prvni dvé moznosti je vhodné po zalozeni jesté nakryt jemnou
kirou (informace o mulcovacim materialu byla ziskana od vyrobce).

Netkana textilie

Tento mulCovaci material se vyrabi z Cisté syntetickych vlaken, nejCastéji z
polypropylenu. Jednotliva vlakna nejsou nijak usporadana ani setkana dohromady. Pfi pouziti
netkané textilie je vhodné pokryt ji tenkou vrstvou sypkého materialu jako je naptiklad §térk,
Stépka nebo ktira. Prodlouzi se tim jeji zivotnost, jelikoz pfimo na textilii nedopada UV zafeni.
Je mozné zvolit variantu jako je textilie odolna vaci UV zateni, ktera je ale pomeérné nakladnéjsi
(Campbell 2001).

Agrotex EKO+

Mulcovaci ekotextilie, ktera je ekologickou alternativou. Jedna se o tepelné upravovanou
(kalandrovanou) ekotextilii se zpevnénym povrchem a s riznobarevnymi pfirodnimi vlakny.
Oproti jinym mul¢im je rozloZitelna a jeji zivotnost je az 5 let. Zajistuje prunik vody do pudy
rovnomérmneé po celém povrchu. Ekotextilie je uréena k celoplosnému mulcovani na ochranu
rostlin pfed plevelem a vysychanim (informace o mul€ovacim materidlu byla ziskdna od
vyrobce).

3.1.2  Vliv muléovani na pudni vlastnosti

Vlastnosti pudy mohou byt pfimo ovlivnény zvolenym mulCovacim materialem. Zalezi
na propustnosti, rychlosti rozkladu nebo na slozeni mulCe. Vlastnosti pudy pod ruznymi
mulCovacimi materialy mohou byt ovlivnény stfidanim klimatickych podminek. Pasobeni
mulce na puadni vlastnosti se d€je diky zvySeni podilu organické hmoty do pidy. Zachovani
pudni vlhkosti je jednou z hlavnich vyhod systému hospodateni s mul¢em. Vyhodou mul¢ovani
je 1 ochrana pudy pred vodni erozi zachycenim dopadajicich destovych kapek (Mulumba & Lal
2008).

Pudni struktura

Agregaci ovliviiuje piitomnost organické hmoty v pude, kterou mize puda ziskat diky
organickym mul¢im (§té€pka, slama, kira). Z tohoto divodu zmény v obsahu pudni organické
hmoty mohou vést ke zmé€nam v agregaci (Mulumba & Lal 2008). Mnozstvi agregatii v pud€ a
jejich stabilita jsou dulezité indikatory pro fyzikalni vlastnosti pudy (napf. padni strukturu a
infiltraci).



Porovitost

Poérovitost s mnozstvim mulce se vyrazné zvysSuje. ZvySena porovitost je predevsim
dulezita k vyvoji plodin, protoZze ma piimy dopad na aeraci pudy a muze zlepsit rast kofena
(Mulumba & Lal 2008).

Teplota pudy

Mulcovani ma vliv na teplotu pudy. Zalezi na pouzitém mul¢i a jeho vlastnostech. Mul¢
také zabranuje kolisani teploty, protoze slouzi jako izolacni vrstva.

Dvorék et al. (2013) zjistili, ze travni mul¢ fungoval jako izolant a za sledované obdobi
teplotu pudy snizoval v porovnani s nemulCovanou kontrolou. MulCovaci textilie naopak
teplotu pudy mirné zvySovala.

Ziviny v piidé

U nékterych druhti mul¢e mize dochazet k vyplavovani nékterych zivin prostfednictvim
srazek nebo uvolnovani pti dekompozici. Rozklad rostlinnych zbytkd vyzaduje podstatné
mnozstvi dusiku. Jestlize mul¢ neobsahuje dostate¢né mnozstvi dusiku, dochézi k odebirani
dusiku z pady (Krahulec et al. 1997).

Infiltrace a vlhkost

S pfitomnosti mulce se zvysuje rychlost infiltrace, protoze vhodné rozméry port dokazou
odvézt veétsi mnozstvi vody. Srazky se nejprve vsaknou do mulce, toto je vyhodou pfi
intenzivnich srazkach. Slouzi jako ochrana pted vyplavenim zivin a malo zakotenénych rostlin.
Pida pod mul¢em vykazuje také vyssi vihkost, ktera je udrzovana izolacnimi vlastnostmi mulce
a niz§i evapotranspiraci. Diky tomu predchazime k vysuSeni povrchu a vytvareni nezadouci
krusty (Kolafova 2011).

3.2 Infiltrace

Infiltrace je soucast kolobéhu vody, jedna se o vsakovani vody do pudy. Voda, ktera se
infiltruje, se stava soucasti vody podzemni. Nejdfive prosakuje aeraCnim pasmem a jeji pohyb
je vertikalni. V nasyceném pasmu dochazi ke zméné pohybu, méni se na horizontalni. Infiltrace
je také méfitkem miry, kolik vody je schopna puida absorbovat (Pitter 2009).

Rychlost infiltrace je dana nasycenosti pudy, charakteristikami pady a intenzitou
destovych srazek. Jestlize ptida neni schopna vodu vsakovat, nastava odtok povrchové vody za
predpokladu, ze neexistuje zadna fyzicka bariéra. Infiltrace je ovlivnéna gravitacni a kapilarni
silou. Infiltrace je vedle kondenzaci vodnich par v padé a kondenzaci vodnich par magmatu
nejdualezitéjSim zpasobem vzniku podzemni vody (Pitter 2009; Millis 2012).

Infiltraci mizeme rozdé€lovat na piirozenou a umélou. Pfi pfirozené infiltraci se vsakuje
voda ze srazek, z povrchovych vod ¢i tani snéhu v jarnim obdobi. Ptirozena infiltrace zavisi na
vsakovacich schopnostech pudy a také intenzité srazek. Jestlize je intenzita srazek vyssi, nez je
schopnost pudy vodu infiltrovat, dochazi k nasyceni pudy. Srazky se rozdéli na podil, ktery
dopliiuje zasoby podzemni vody v profilu a na podil vody, ktera povrchové odtéka. Ta Cast
srazkové vody, ktera se infiltruje, protéka padnim profilem, horninovym podlozim a také



rezervoary podzemnich vod. Pritok v pidnim a poréznim prostiedi je v porovnani s rychlosti
povrchového odtoku vyrazné pomalejsi (Stary 2005).

Za umglou infiltraci se povazuje vsakovani vyvolané syntetickym zaplavenim povrchu
zemé&. Umeéla infiltrace je vyuzivana pfi ziskavani pitné vody (Ambrazova 2007).

Pti infiltraci zalezi predevsim na pudnich vlastnostech. Mnozstvi vody mezi pidnim
povrchem, hladinou podzemni vody a nepropustnou vrstvou vyrazné ovliviiuje zivotné dulezité
procesy. Témi jsou odtoky z povodi, zasobovani zdroju podzemnich vod anebo poskytnuti vodu
rostlinam. Pfi nevyvazeném kolob&hu vody v krajin€ predevsim zrychlenému odtoku vody ma
za nasledek stiidani zaplav a sucha, s ¢imz souvisi i degradace pud (Badalikova & MareSova
2009).

Pfi infiltraci je voda dodavana predevsim z povrchu piudy bud’ zavlahou nebo srazkovou
vodou, pronika pies povrch a postupné se vsakuje do hlubsich vrstev pudy. Presto se ale voda
nemusi absorbovat piedevsim kvuli vodoodpudivosti krust. Voda se poté hromadi na povrchu
pudy a odtéka. Pronikla voda se pozdéji vraci do atmosféry pfimou evaporaci z pudy nebo
transpiraci rostlin (Hillela 2004).

3.2.1 Faktory ovliviiujici infiltraci

Nejdulezitejsimi faktory ovliviiujici infiltraci jsou ty, které pisobi na povrchu pudy.
Muze to byt vliv vegetace, vliv makroport, vliv ptidnich horizontti nebo pudni vlhkost (Cerda
1997).

Rozdilnost mezi propustnymi vrstvami a jejich vliv na miru infiltrace se zabyvali
Damodhara et al. (2012), ktefi za vyhovujici vrstvu povazuji vzdy tu, ktera ma mensi
propustnost. Dalsi z faktorti na infiltraci mize mit i vodoodpudivost puadniho povrchu. Mira
infiltrace se lisi s mnozstvim srazek. Cim je sussi pada tim je infiltrace vétsi. Vztah mezi mirou
infiltrace a mnozstvi srazek je linearni (Wang et al. 2008).

Infiltraci z ¢asti ovliviiuji fyzikalni vlastnosti pidy. Mezi fyzikalni vlastnosti pidy patfi
napiiklad zrnitost. Klasifikuje se na zakladé procentualniho zastoupeni jednotlivych
velikostnich frakci zrn na pudni druhy. Padni zrna o priméru nad 2 mm se nazyvaji skelet, pod
2 mm jemnozem (Urbancova 2015).

Dale je velmi dualezita porovitost, ktera je definovana jako objem volnych prostor
k celkovému objemu materialu. Jedna se o pomér objemu péra vyjadienych v % k celkovému
objemu pudy, ktery se nachazi v pfirozeném stavu. Poskozeni pady piivalovymi desti nebo
degradaci m4 také vyrazné vliv na infiltraci pidy. Casté hnojeni organickymi hnojivy a
intenzivni orba vedou k pfitomnosti krust, které pfinasi snizeni infiltrace. Proto v zemédélstvi
je tieba vénovat pozornost na fyzikalni vlastnosti pudy (Thierfelder et al. 2005). Pfi vétS§im
mnozstvi srazek dochazi k rozmélnéni pudnich agregati a k zmenSovani pudnich agregatu,
které nasledné vede k ucpavani pora v padé (Damodhara et al. 2012).

3.2.2 Metody méreni rychlosti infiltrace

Infiltrometry jsou zafizeni, které se pouzivaji k méfeni rychlosti infiltrace vody
do pudniho prostiedi.



Tlakovy infiltrometr

Jedna se o Mariottiv typ, ktery pracuje na mechanicko — hydraulickém systému. Je
vyroben z nekorodujicitho materialu jako je mosaz z nebo teflon. Toto zafizeni je tvoreno
infiltranim valcem, ktery je opatfeny samostatnym vodoznakem. Vodoznak kontroluje
konstantni vySku vody v infiltrometru a ¢as jejiho dosazeni po zatopeni plochy v infiltranim
valci vodou. Infiltracni valec je vyroben z oceli a jeho povolena hloubka zarazeni je 10 cm.
Tlakovy infiltrometr ma snadné pouziti, av§ak jeho data jsou pomérné neptesna (Matula 2018).

Jednosondova metoda

Meéfeni jednosondovou metodou se provadi v lokalité, kde je dostupna hladina podzemni
vody v méfené vrstvé. Méfeni neni Casoveé naroné ani nenarocné na obsluhu. Pfi samotném
meéfteni je sonda vyvrtana do hloubky pod hladinu podzemni vody, a nasledné se sleduji zmény
pudnich charakteristik. VyCkava se do rozmérného stavu, a poté je podzemni voda Cerpana z
vrtu, a to nejcastéji Cerpadlem. Nasledné se zaméfi konecna hladina po odCerpani a vypocita se
hydraulicka vodivost (Batkova 2013).

Kruhovy Mini Disk

Kruhovy mini disk méfi nenasycenou hydraulickou vodivost. Zatizeni se sklada ze dvou
komor, které jsou situovany v jedné trubici a na zacCatku méfeni jsou obé naplnény vodou.
Trubicka v horni komote reguluje tlakovou vysku, pii které je voda infiltrovana a spodni
komora je kalibrovana. Porézni disk tvori spodni Cast infiltrometru, a protoZze ma maly prameér,
snadno se umist'uje na povrch pudy (Batkova 2013).

Tenzometr

Jedna se o zafizeni, které je obvykle pouzivané. Tenzometry méfi saci tlak pidy, tzn. silu,
kterou rostliny jsou nuceny piekonat, aby mohly Cerpat vodu z pudy, a také méfi silu, ktera
urCuje distribuci ptidni vlhkosti a transport roztokd ptidou. Tenzometr se sklada z trubice, v
jejiz spodni Casti se nachazi polopropustna membrana a v horni Casti je opatiena vickem a
manometrem. Méfeni tenzometrem je ¢asové naro¢né&jsi a také nakladné v pomeéru s jinymi
metodami (Batkova 2013).

Dvouvalcovy infiltrometr

Jedna se o klasickou metodu méfeni infiltrace. Vyuziva se pro navrhy trubni drenaze,
navrhy sportovnich hfist, ¢i izolacnich vrstev skladek komunalniho odpadu. Infiltrometr
zjistuje hydraulickou vodivost a sklada se ze dvou valcu; vnitini a vné&jsi, které jsou zarazeny
do zemé. Ve vnitfnim valci se provadi méteni, a ukolem vnéjSiho valce je zachovavat svislost
proudnic ve vnitinim valci. Ve vnitinim valci se nachéazi dérovana deska, ktera je tvorena dvéma
hroty. Tyto hroty slouzi k odecitani poklesu hladiny (Batkova 2013).

3.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti pud

Mezi zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti pudy patii objemova hmotnost pady (pd),
poérovitost (P), stabilita pidnich agregati (WSA) a oxidace organického uhliku (Cox).



3.3.1 Objemova hmotnost pudy

Je to hmotnost objemové jednotky pidy v neporuseném stavu. Jeji hodnota zavisi na
ostatnich pudnich vlastnostech jako je napfiklad porovitost, zrnitost, nebo struktura pudy
(Sarika & Materna 2004).

Pudy, které maji vétsi porovitost maji niz§i objemovou hmotnost nez pudy s nizkou
porovitosti. Objemova hmotnost je nestala, protoze se méni béhem roku v zavislosti na
vlhkostnich pomérech v pidé. Odlisna objemova hmotnost pudy neni ovlivnéna jen pudnim
druhem, ale i druhem porostu nebo rozdilnym zpracovanim pady. Objemovou hmotnost dale
délime na neredukovanou a redukovanou (Vopravil et al. 2009).

3.3.2 Porovitost

Porovitost se fadi k hlavnim fyzikalnim vlastnostem pidy a je velmi vyznamnym
indikatorem kvality ptdni struktury. Padni porovitost vyjadiuje procentualni mnozstvi volného
prostoru v pud€, ktery neni vyplnény pevnymi Casticemi pudy. V pudé€ je vzdy volna Cast
prostoru, ktera neni zaplnéna pidni hmotou. Volné prostory se nazyvaji pory a jsou zaplnény
plynem, vodou nebo ptidnim roztokem. Velikost a tvar piidnich porti maji vyrazny vliv na padni
strukturu, na vlastnosti vody obsazené v pudé€, na rychlost pohybu vody a zaroven na intenzitu
migrace latek v piid&. Pérovitost také ovliviiuje propustnost piidy (Simek & Boriivka 2019a).

S Pérovitosti také souvisi objemova hmotnost pudy, ktera udava momentalni hmotnost
objemové jednotky vysusené pudy v neporuseném stavu pii zachovani porta. Obvyklé hodnoty
objemové hmotnosti pady jsou vrozmezi 1,2 — 1,6 g:em™. Pokud je pida kompaktn&jsi,
hodnoty se spiSe blizi ke specifické hmotnosti piady. Specificka hmotnost pudy oznacuje
hmotnost objemové jednotky vysuSené pevné faze zeminy bez port. Je také nazyvana jako
zdanliva hustota piidnich &astic. Obvyklé hodnoty jsou v rozmezi 2,6 — 2,7 g-cm™. Hodnoty se
meéni v zavislosti na objemové hmotnosti, pokud se porovitost snizuje, tak objemova hmotnost
se zvySuje a naopak (Pavli 2018).

Porovitost je ovlivnéna pfirodnimi a antropogennimi vlivy v pidé. Mezi pfirodni vlivy
patii napfiklad rist rostlinnych kofenti nebo bobtnani a smrstovani. Nejvyznamnéjsi
antropogennimi vliv je vliv orby. Pory délime podle velikosti na makropory, které maji rozméry
nad 0,05 mm a mikropory (RejSek & Vacha 2018).

Pldni pory se také rozdé€luji na kapilarni, nekapilarni a semikapilarni. Kapilarni pory jsou
vyplnéné pouze kapilarni vodou, ktera v nich proudi proti pasobeni sméru gravitacni sily.
Kapilarni jsou velikostné mensi nez 0,2 mm a nekapilarni pory jsou vétsi nez 0,2 mm.
Semikapilarni pory jsou pfechodem mezi kapilarnimi a nekapilarnimi pory. Diky nekapilarnim
poram dochazi k vymeéné plynt v pudé a také vedou vodu do dolnich horizontd pudy (Javurek
2010).

3.3.3 Obsah organické hmoty

Organicka hmota v puad¢€ je vytvarena souborem vSech odumfelych organickych latek
rostlinného a zivoc¢isného puvodu. Pivodni organicka hmota, humusotvorny material, podléha
pfeménam pusobenim mineralizace, humifikace a ulmifikace. Humus mutizeme hodnotit z
hlediska kvantitativniho a kvalitativniho. Obsah ptidni organické hmoty patfi k Cinitelm, které
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plsobi na biologické, fyzikalni a chemické procesy, jez maji vliv na kvalitu pady a jeji trvalé
udrzitelnosti v systémech hospodareni. Hlavnim zdrojem organické hmoty, ktera vchazi do
pudy jsou rostliny, zvlasté jejich kofeny. Organicka hmota se v kofenech rozklada pomoci
ptdnich mikroorganismua (Gerndtova 2011).

Kofteny patii do objemu rostlinné hmoty, predev§im jeji organické slozky. Analyzou
fytomasy se urci spalitelny podil — organickd hmota a popeloviny. Ze spalitelného podilu, ktery
pfi zihani unika ve formé plyni, tvofi pfevaznou Cast susiny rostlin uhlik (C) - asi 45 %, kyslik
(O) — asi 42 %, vodik (H) - asi 6 % a dusik (N) - okolo 1,5 % (Vanék et al. 2010). Obsah
organického uhliku v pidé€ je jednim z ukazateltl kvality pudy. Organicka hmota je jednou z
hlavnich slozek, ktera udava barvu pudy. Da se fici, Ze ¢im tmavsi je puda, tim vice organické
hmoty obsahuje (Gerndtova 2011).

3.3.4 Pudni struktura

Pudni struktura nazyvana jako agregovana je obvykle nejdilezit€jsi podminkou pro rast
rostlin, pfedev§im v ranych fazich rastu. Pfitomnost a udrzeni stabilnich agregatl je nezbytné
pro zachovani ptidni urodnosti, coz znamena ze puda ma vyhovujici fyzikalni podminky.

Puda tedy musi byt optimalné kypra, drobiva a obsahovat porézni shromazdéni stabilnich
agregati. V takovych podminkach ptida umoziuje volny vstup a pohyb vody a vzduchu,
jednodusi obdélavani a péstovani, nenarusuje klieni, zakofenéni sazenic a rust kofent (Hillela
2004).

Na tvorbé stability a vodostalosti pudnich agregati se znacné podileji rostliny se
spolupraci s pidnimi mikroorganismy. Podstatny vliv maji i houby a bakterie, které vylucuji
slizovité latky. Na tvorbu a stabilizaci padnich agregati maji vyznamny vliv a¢inky dostupného
uhlikatého zdroje. Pro mikroorganismy pii tvorbé pidnich agregati je podstatné zajistit jim
dostatek uhliku. To muzeme zajistit formou kofenovych exsudatid, rostlinou biomasou po
skliznich nebo zamémé péstovanych meziplodin. VEtsi zivoc€ichové maji také vyrazny vliv na
pudni agregaty, tim ze produkuji exkrementy, ve kterych je obsazena fada mineralnich Castic
s rozlozitelnymi organickymi zbytky.

Pudni agregace je proces, pii kterém se agregaty o riznych velikosti spojuji a drzi
pohromad& pomoci riznych organickych a anorganickych soudasti (Cermak 2012).

Pudni struktura se rozdéluje podle velikosti agregatti na mikrostrukturu, makrostrukturu
a megastrukturu.
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Tabulka 1 Padni struktura rozdélena podle velikosti vzniklych agregatt (Jandak et al. 2001).

struktura velikost agregatu (nm)
mikrostruktura <0,25
makrostruktura 0,25-50
megastruktura >50

Metody urceni pudni struktury

Pro urceni struktury pidy se vyuZzivaji pfimé a nepiimé metody. Mezi piimé metody se
fadi urCeni agregace a stability agregati (metoda sucha a mokra) a metoda
mikromorfologickych snimkda.

Pii mokré metodé se jednotlivé agregaty ponofi do misky s destilovanou vodou. Stabilni
agregaty po ponofeni zustavaji nepoSkozené. Oproti tomu pseudoagregaty po kontaktu s vodou
se rozpousti a tvori kasi.

Suchou metodou méfime procentualni podil agregatii na jednotlivych sitech od nejhrubsi
po nejjemnéjSi. VSechny suché metody jsou zalozeny na principu odd€lovani jednotlivych
frakci. Nejbéznéjsi a nejuspesnéjsi je spojeni obou metod, a to prosévani za sucha a za mokra.
Vysledky z obou metod postupné vynasime do grafu jako kiivky agregace. Rozdilovou
metodou z grafu stanovime stabilitu agregatt (Cermak 2012).

3.4 Hydraulické vlastnosti pud

3.4.1 Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost (Ks), mnohdy také nazyvana jako propustnost (permeabilita),
hydraulicka vodivost pudy je pohyb vody v poréznim prostiedi zeminy (Soracco et al. 2019).
Tato vlastnost umoziiuje vodé a plynim pohybovat se, tento pohyb zasadné ovliviiuji pory a
rozhoduje o ném vrstva pudy s nejnizsi propustnosti. U vzduchu tento pohyb ovliviiuje hloubka
a rostouci vlhkost pudy. Propustnost pudy vyrazné€ ovliviiuje povrchovy odtok kapalin a tim i
naslednou erozi pudy.

Hydraulickou vodivost délime na nasycenou hydraulickou vodivost a na nenasycenou
hydraulickou vodivost. Nasycena hydraulicka vodivost je stav, kdy se vodou naplni vSechny
pory v pudé za konstantniho tlaku. To znamena, ze vlhkost pidy () se rovna hodnoté
porovitosti (P). Pokud je hodnota vlhkosti ptudy (¢) mensi nez hodnota porovitosti (P), jedna se
o stav, ktery nazyvame nenasycena hydraulicka vodivost. Nenasycena hydraulicka vodivost je
tedy stav, kdy Cast port je naplnéna vodou a ¢ast vzduchem.
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3.4.1.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Zakladni rozdé€leni stanoveni nasycené hydraulické vodivosti je na pfimé laboratorni,
pfime terénni a nepfimeé.

Nepiima metoda stanovuje nasycenou hydraulickou vodivost pomoci ptdnich vlastnosti,
mezi které patii struktura, hustota pidnich Castic, textura, podil humusu a dals$i. U nepfimé
metody, ale pouze odhadujeme hodnotu nasycené hydraulické vodivosti. To je jeden z divodu,
proc€ neni tak pfesna na rozdil od metod piimych. U této metody nasycené hydraulické vodivosti
predevsim zavisi na textufe ptdy. Proto jsou piesnéjsi odhady u lehkych ptd a u stfedné tézkych
pud. Pro t&2ké pady neni tato metoda uréeni doporu¢ovana (Cermak 2012).

Laboratorni méreni

Laboratorni méfeni nasycené hydraulické vodivosti se provadi na neporusenych pudnich
vzorcich. Neporusené vzorky plidy se odebiraji do Kopeckého véaleckd o objemu 100 cm?.
Neporuseny pudni vzorek je nasycen vodou za pusobeni konstantniho tlaku vody na spodnim
okraji vzorku. Nasledné je na hornim okraji aplikovana tlakova vyska, kterd je pomérné vétsi
nez na spodnim okraji. Rozdilem mezi tlakovymi vyskami dochazi k pritoku vody pidnim
vzorkem. Propustomér s konstantnim spadem ve kterém na vzorek shora ptsobi tlak vodniho
sloupce. Dolni hladina vody je konstantni. V zavislosti na ¢ase méfime pokles horni hladiny
vodniho sloupce (Kodesova 2019). Z hodnot, které pomoci méfeni ziskame jsme schopni
pomoci Darcyho rovnice vypocitat nasycenou hydraulickou vodivost.

Pro vypocet hydraulické vodivosti je vyuzivana rovnice pro Darcyho zakon:

Vo ik om k= LV
Ae 0T fsp PoOM R =t n
kde V je objem proteklé vody, ¢ je Cas, Az je prufezova plocha, Ks je nasycena hydraulicka
vodivost, 4 je tlakova vyska, Ls je vzdalenost mezi dvéma body (h/Ls je gradient potencialu).

Terénni méreni

Terénni méteni nasycené hydraulické vodivosti se provadi riznymi metodami. Mezi tyto
metody patfi dvouvalcova vytopova infiltrace, tlakovy permeametr a Guelphsky permeametr.
Jestlize je na misté mefeni hladina podzemni vody, je mozné zméfit nasycenou hydraulickou
vodivost v nasycené Casti pudniho profilu ¢erpacim pokusem a jednosondovou metodou.

Metoda je zaloZzena na méfeni snizeni hladiny v reviznich sondach, které je zapficinéno
odcerpavanim daného mnozstvi vody z vytvorené studny nebo vrtu. Tato metoda neni vhodna
v piipad€, kdy podzemni voda ovliviiuje méfeni nasycené hydraulické vodivosti.
V tomto pripadé lze vyuzit metodu jednosondovou, ktera je stanovend na principu meéfeni
ptitoku podzemni vody do vyhloubené sondy (Vachova 2021).

Infiltra¢ni pokus vytopovou metodou je zalozen na principu vsakovani vody do puady.
K pokusu potiebujeme dva soustiedné valce, které zarazime do pidy do hloubky 10 az 20 cm.
Spary ve spodni Casti valce se uté€sni zeminou. Do vnitiniho valce je vlozen hrot, ktery
kontroluje hladinu vody. Na povrch pudy vlijeme vodu o vysce 1 az 3 cm. Poté zaéneme méfit
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Cas a po urcitych intervalech odecitame pokles vysky hladiny vody ve vnitinim mezikruzi
(Kamencikova 2009).

Obrazek 1 Infiltra¢ni pokus (Kutilek 1978).

Guelphsky peremeametr se vyuziva na méfeni nasycené hydraulické vodivosti
v hloubkach az do 8 m. je Casto pouzivanou metodou spolecné s méfenim nenasycené
hydraulické vodivosti podtlakovym diskovym permeametrem. Guelphsky permeametr
(obrazek ¢. 2) je postaven do vyvrtané sondy o znamém pruméru. Diky trubici, ktera zajistuje
pristup vzduchu, je nastavena hladina vody v sondé (konstantni tlakova vyska) a je urcena
ustalend hodnota infiltracni rychlosti (KodeSova 2019). Na uzemi svahu je problematické
zaruCit vodorovny povrch, kde by bylo mozné umistit diskovy permeametr nebo provést
vytopovou infiltraci, proto je na téchto mistech vhodné vyuzit Guelphsky permeametr
(Kodesova et al. 2015b).

Yypousticl ventit zavzdudAovact

trubice r=0,6Lcm
|'= 180~ 130cm

kalibrazni znoiky, ohjlmbka
zdtka
gumovd ]
tésnéni B

— x merna stupnice
=== hladiny v rez
zdsobni
vélec
-r= 8- 10cm
|= 40~70em

—— v§tokovd trubice
re= 2,7cm
l= 100-140cm

trojnoika

| 32 ustitens hladina
& v sondé

Eidio
lw2—~Scm

perforace
gumovd zdtka

Obrazek 2 Guelphsky permeametr (Matula 2004).
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3.4.1.2 Nenasycena hydraulicka vodivost

Metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti

Nenasycend hydraulicka vodivost je zalozena na stejném principu jako hydraulicka
vodivost nasycena. Rozdil mezi nimi je ten, ze u nenasycené hydraulické vodivosti neni porovy
systém zaplnény vodou.

Laboratorni metody

Laboratorni metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti stanovime one-step
outflow metodou, multi-step outflow metodou, evaporacni metodou nebo crust metodou. Crust
metoda je zaloZzend na stejném principu jako metoda konstantniho spadu. Na sloupec
hrubozrnného pisku je umistén neporuseny pudni vzorek. Hrubozrnny pisek obstarava volnou
drenaz vody z neporuseného vzorku. Na povrchu vzorku se vytvori krusta, ktera omezuje pfitok
vody do vzorku. Tim vznik4 nenasycené proudéni. Témito metodami se mé&fi soucasné retencni
cara pudni vlhkosti a kfivka nenasycené hydraulické vodivosti (Kodesova 2019; KodeSova et
al. 2015b).

Evaporacni metodou urCime nenasycenou hydraulickou vodivost, pudni vlhkost a
retencni Caru. Vzorek pudy plné nasytime vodou a polozime na vahu. Na vaze naméfime
hmotnostni ubytek vody za urcity Cas a soub&zné ne€kolika tenzometry méfime zmény tlakové
vysky. Body kiivek nenasycené hydraulické vodivosti uréime z nameéfenych hodnot tlakové
vySky a objemu hmotnosti vyparené vody za urcity Cas.

Metody One-step a multi-step outflow (inflow) se vyuziva v Tempskych celach, kdy je
na zacCatku nasyceny vzorek postupné drénovan a je zaznamenavan kumulativni odtok vody.
(Kodesova 2019; KodesSova et al. 2015b).

Terénni metody

Terénni metody na stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti se urCuji vétSinou v
zavislosti na zaporné tlakové vysce. Pro terénni stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti
pouzivame ruzné druhy tenznich infiltrometri zalozenych na stejném principu, lisi se jen
technickym zpracovanim. Jednim z nich je podtlakovy diskovy permeametr, ktery se sklada ze
zasobniku vody, membrany propoustéjici vodu, probublavajici véze a zasobniku vody. Je velmi
dilezité, aby membrana byla dokonale prilehla na padu. Pritok a pfijimani vody je regulovan
nastavenim podtlaku trubici v probublavajici vézi. Z nastavené tlakové vysky lze urcit body
nenasycené hydraulické vodivosti (Kodesova 2019; KodeSova et al. 2015b).

Kruhovy mini disk méfi nenasycenou hydraulickou vodivost. Zatizeni se sklada ze dvou
komor, které jsou situovany v jedné trubici a na zacatku méfeni jsou obé naplnény vodou.
Trubic¢ka v horni komote usmériuje tlakovou vysku, pfi které je voda infiltrovana a spodni
komora je kalibrovana. Ve spodni ¢asti infiltrometru se nachazi porézni disk, ktery ma maly
prumeér a snadno se tak umistuje na povrch pudy (Batkova 2013).

Jednou z metod pro vypocitani hydraulické vodivosti je metoda podle Woodinga (1968),
kdy je hodnota hydraulické vodivosti vyhodnocena z ustaleného infiltracniho toku na konci
experimentu.
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Déle metoda navrzena Zhangem (1997), kdy je hodnota hydraulické vodivosti
vyhodnocena ze sorptivity vyhodnocené z pocatecniho pribéhu kumulativni infiltrace vody do
pady (Kodesova et al. 2015b).

Hydraulické vodivosti nenasycenych pud K@m mohou byt vypocitany pomoci
nasledujicich rovnic:

a) Brooks and Corey

Ky = K;084*°
)
kde K je nasycena hydraulicka vodivost [LT™!], O je efektivni vlihkost [L’L>] a [-], b [-
1, A [-] - jsou parametry.

b) Van Genuchten

1 a
Kqy = K08 [1 -(1- egn)ml
(3)
kdea [-], b [-], ¢ [-], n [-] am [-] jsou parametry. Parametr m je funkci parametru n (m=1-
c/n; n>1).

¢) Gardnertv exponencialni model (1958)

Ky = Ksexp(agh)
“4)
kde £ je tlakova vyska [L], Ka) je nenasycena hydraulicka vodivost [LT '], ac je sorpéni
cislo.

3.4.2 Vodoodpudivost

Vodoodpudivost pudy je bézn€ doCasna vlastnost, jeji sila se méni s Casem.
Vodoodpudiva ptda obsahuje hydrofobni ¢astice ve formé organickych molekul, které odhani
vodu. Organické molekuly se v pudé vyskytuji diky rozkladajici se organické hmoté, ¢innosti
mikroorganismd, slizu z kofenu rostlin, vosku, listd rostlin apod. (Dlapa et al. 2004).

Molekuly vody jsou bipolarni a je mezi nimi pevna solidarita — molekuly se vzajemné
pfitahuji. Jejich vzajemna poutavost a mala schopnost spojit se s voskovitymi asticemi pudy
vede k tvorbé kapek s poCetnym kontaktnim tthlem. Toto povrchové napéti vody brani tomu,
aby se kapky vody vsakovaly. Vodoodpudivost pudy je urena piitomnosti hydrofobniho
materialu, a také texturou pudy (Hunt a Gilkes, 1992).

Hydrofobni Castice produkuji na kazdé pudni Casti doCasné nepromokavy povlak.
Zvyseni vodoodpudivosti piidy se projevuje snizenim infiltrace vody do pidy. Cim vétsi je
infiltrace, tim mensi je vodoodpudivost. Na extrémné vodoodpudivych pudach se na povrchu
vytvati kapky vody, které se pred infiltraci Casto vypari (Hallett 2007). Vodoodpudivost je
typicka pro zemeédélsky obdé€lavané pudy (Hallett et al. 2001).
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Vodoodpudivost pidy se méfi riznymi zptusoby. Jednim z nich je metoda “Water Drop
Penetration Time” (WDPT), tedy metoda méfeni vsakovani kapky vody do pudy za dany Cas.
V této metodé€ se méti doba, za kterou se kapka vody vsakne do pudy. Pokud se kapka vsakne
rychle, jedna se o pudu se schopnosti vazat vodu. Pokud kapka zistane na povrchu a nezacne
se vsakovat, jedna se o pudu vodoodpudivou. Tato metoda se snadno provani v terénu a neni
Casove narocna.

Dalsi zpusob, je metoda “The Molarity of an Ethanol Droplet” (MED). Metoda vyuziva
povrchové napéti standardizovanych roztoki ethanolu ve vodé. Kapky, které maji vétsi
povrchové napéti nez puda, se vsakuji delsi dobu nez kapky s povrchovym napétim mensim
nez povrchové napéti pudy (Hallett 2007).
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4 Metodika
4.1 Charakteristika stanovisté

Pro realizaci pokusu byla vybrana Demonstra¢ni a vyzkumna stanice v Troji, ulice Pod
Hrachovkou 814/17, Praha 7. Tato stanice spada pod katedru zahradnictvi fakulty
agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji Ceské zem&d&lské univerzity. Nachazi se na
pravém biehu feky Vltavy, presné soufadnice jsou 50°7'17.893"N,14°23'59.019"E a nadmoi'ska
vyska je 196 m. Stanice slouzi k experimentalnim vyzkumam a také k péstovani jednotlivych

rostlin.

Terénni méfeni probihalo ve dnech 6. 7. 2020, 8.7. 2020 a 9. 7. 2020 na Demonstracni a
vyzkumné stanici v Troji. Na tizemi byly odebrany porusSené a neporusSené pudni vzorky.
Porusené vzorky byly pouzity ke stanoveni zakladnich chemickych a fyzikalnich vlastnosti ptd.
Neporugené padni vzorky byly odebrané do Kopeckého valecku o velikosti 100 cm?.
Z odebranych neporusenych valecku byly stanoveny nasledujici fyzikalni vlastnosti: objemova
hmotnost pudy (pp), celkova porovitost (P), a momentalni vlhkosti (Bmom). Dale byla métfena
oxidace organického uhliku (Cox) a stabilita ptudnich agregatt (WSA). Z neporusenych ptdnich
vzorkl byly stanoveny nasledujici hydraulické vlastnosti: reten¢ni ¢ara pudni vlhkosti a jeji
parametry (a, n), kvalita pudy z fyzikalniho hlediska z inflexniho bodu reten¢ni Cary padni
vlhkosti (Sivr). Nasledn€ byla v terénu méfena pomoci Mini Disk infiltrometra infiltrace vody
a etanolu pro zjisténi nenasycené hydraulické vodivosti a repelence pudy. Pozemek je rozdélen
na 27 malych ploch o velikosti 3 x 1,5 m (obrazek ¢. 4). Jednotlivé varianty mulce (slama,
Stépka, kuira, fira s folii, folie Agrotex eko, stérk) byly rozmistény po pozemku a kazda varianta
byla ve tfech opakovanich. V této bakalarské praci nebyly vyuzity plochy s kartonem a s folii
ecocover z duvodu degradace mulcovaciho materialu.
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Kontrola bez mulce (00)
Slama (SL)

Stépka (ST)

Kira (KR)

Kira s folii (KF)

Folie Ecocover (EC)
Folie Agrotex Eko (AE)
Karton (KA)

Stérk (SK)

Obrazek 4 Rozmisténi ploch na pozemku.
4.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti pudy

Zakladni fyzikalni vlastnosti pudy byly zjiStény pomoci standartnich laboratornich
metod. Méfeny byly nasledujici vlastnosti: objemova hmotnost pudy (pd), porovitost (P), a
momentalni vlhkosti (Bmom). Déle byla métfena oxidace organického uhliku (Cox) a stabilita
pudnich agregatt (WSA).

Objemova hmotnost pudy

Objemova hmotnost pudy (pd) je hmotnost objemové jednotky vysuSené pudy v
neporuseném stavu. Ke stanoveni objemové hmotnosti pidy byl v terénu odebran Kopeckého
valeek o objemu 100 cm?. Neporugené piidni vzorky byly nasledné vysuseny pii 105 °C do
konstantni hmotnosti a zvazeny.
Vypocitana byla podle nasledujici rovnice:

mS —
pa =12 g em™] -

kde m; je hmotnost vysuseného vzorku (g) a V je objem vzorku (cm?).

Porovitost
Celkova porovitost (P) je podil port ve vzorku. Uréeni porovitosti probiha podle
nasledujici rovnice:
p= Pz — pa) x 100 [%]

Z

(6)
kde p. je specificka hmotnost plidy (g cm™), psje objemova hmotnost pidy (g cm™).
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Momentalni vihkost (@yom)

Momentalni vlhkost vyjadiuje okamzité mnozstvi vody v pudé v dobé odbéru
neporuSen¢ho vzorku. Hodnota momentalni vlhkosti byva velmi proménliva, je zavisla na
mnozstvi srazek, teplotach, vyparu a dalSich vlivech. Ke stanoveni momentalni vlhkosti pudy
byl v terénu odebran Kopeckého véalecek o objemu 100 cm®. Neporusené ptidni vzorky byly
zvazeny po odbéru a dale po vysuSenim pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Pro vypocet
objemové vlhkosti byl pouzit nasledujici vzorec:

Uw
Us

9 =
(7

kde 0 je objemova vlhkost [cm® cm?], V; je objem vzorku [cm?], Vi, je objem vody ve
vzorku [cm?].

Stabilita pudnich agregatu (WSA)

Meéfeni stabilnich pudnich agregati bylo provedeno ve vod€. Do sita promyvaciho
pfistroje ,,Wet Sieving Apparatus® (obrazek ¢. 5) se umisti 4 g agregatti o velikosti 1 az 3 mm.
Tyto agregaty se nasledné promyvaji v miskach s destilovanou vodou, rychlosti 35krat za
minutu, po dobu tfi minut. Poté se misky s destilovanou vodou prohodi s miskami s
disperga¢nim Cinidlem (hexametafosforeCnan sodny) a pokracuje promyvani do doby, nez se
vSechny agregaty rozpadnou a na situ zistanou jen zrna pisku. Obé tyto misky se poté umistily
do suSarny atam byly pfi 110 °C vysuSeny do konstantni hodnoty (veskera voda byla vypatena).
Poté byla zmétena hmotnost susiny v miskach. Ve vodé nestabilni agregaty byly rozpustény pfi
prvnim promyvani vodou, dispergacni Cinidlo poté rozpustilo zbyvajici agregaty az na
elementarni castice (Nimmo & Perkins 2002).

Stabilita pudnich agregati se vyjadiuje pomoci indexu ve vodé stabilnich agregati
(WSA), ktery nam ftika, jaky je pomér hmotnosti ve vodé stabilnich agregatd k celkové
hmotnosti vzorku vzatého do analyzy s vyloucenim pisku.

Ten byl vypocitan podle nasledujici rovnice:

WSA =Wds /| (Wds + Wdw) (8)

kde WSA je index ve vode¢ stabilnich agregati, Wds je hmotnost agregati rozptylenych v
dispergacnim Cinidle a Wdw je hmotnost agregat rozpadlych v destilované vodé.

19



554

23! AL
Obrazek S Wet Sieving Apparatus.

Oxidace organického uhliku (Cox)

Cox je stanoveni oxidovatelného uhliku pomoci oxidac¢niho Ccinidla v roztoku.
Oxidovatelny organicky vazany uhlik v zeminé se oxiduje dichromanem draselnym v prostredi
nadbytku kyseliny sirové za definovanych podminek. Nespotiebovany dichroman se stanovi
titraci roztokem Mohrovy soli s biamperometrickou nebo vizualni indikaci konce titrace ktera
byla vyuzita v této praci. Do nadobek bylo navazeno 0,2 g zeminy a zalito 10 ml chromsirové
smeési. Takto pfipravena smés byla zakryta hodinovym sklickem a dana do vyhraté suSarny o
teploté¢ 125 °C na 45 minut (obrazek ¢. 7). Do vzorku byly néasledné ponotfeny elektrody a
vzorek byl titrovan Mohrovou soli, dokud nedoSlo k trvalému vychyleni ruc¢icky na
galvanometru (Skjemstad & Baldock 2008).

Obsah uhliku v % se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

Cox = (12—0,3 xS X f) X 100/N
©)

kde fje faktor Mohrovy soli, S je spotfeba (ml), N je navazka vzorku (mg).

Pfevod na % humusu:
% humusu = Cpy X 1,724
(10)
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Tabulka 2 Stupnice pro hodnoceni mnozstvi organického uhliku a humusu (Zbiral 2002).

Cox (%) humus (%) oznaceni obsahu
<0,6 <1,0 velmi nizky
0,6-1,1 1,0-2,0 nizky

1,1-1,7 2,0-3,0 stfedni

1,7-2,9 3,0-5,0 vysoky

>2.9 >5,0 velmi vysoky

Obrazek 7 Spalovani vzorkd.
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4.3 Stanoveni hydraulickych vlastnosti

V terénu byly odebrany neporusené pudni vzorky do Kopeckého valeckt (100 cm3). K
laboratornim metodam urceni retenc¢ni Cary pudni vlhkosti pouzivame pretlakovy aparat
(obrazek ¢. 8), ktery se sklada z tlakové nadoby, polopropustné keramické membrany,
kompresoru, regulatoru tlaku a manometru. Kompresor vytvaii pretlak vzduchu piasobici shora
na vzorek. Pozadovany pretlak nastavime regulatorem vzduchu. V aparatu byly valecky
nasyceny vodou do celkového nasyceni vzorku, umistény na polopropustnou keramickou
membranu v pretlakovém hrnci a drénovany v deviti postupnych tlakovych krocich (-1, -40, -
100, -300, -700, -2000, -5000, -8000 a—15000 cm).

Z vysledkti méfeni byla analyzovana retenc¢ni Cara pudni vlhkosti a jeji parametry:
parametry zakfiveni reten¢ni cary pudni vlhkosti (0, n). Jednotlivé body retencni Cary jsou dany
objemovymi vlhkostmi vzorkd a k tomu pfisluSnymi tlakovymi vyskami (KodeSova et al.
2015b).

Pro prolozeni naméfenych dat bodl retencnich ¢ar pomoci rovnice Van Genuchtena v
kombinaci s modelem Mualema (Van Genuchten 1980) byl pouzit program RETC (Van
Genuchten 1991):

0 — 0y
O =00
s — Or (11)
1
6, =—————— proh<0 6,=1,proh>0
1 +alhmym P P (12)

1 2
K(h) = K6} [1— (1—6?)'"]
(13)

kde Oe [L* L] je efektivni vlhkost, Og [L* L] je rezidualni vlhkost, Os [L? L] je nasycena
vlhkost, a [L'], n [-], m [-], a [ [-] jsou parametry a Ks je nasycena hydraulicka vodivost [LT-
1
].
Z tvaru retencnich car byly nasledovné vypocteny parametry inflexnich boda — tlakova
vyska (hink), odpovidajici objemova vlhkost (Oivr) a sklon retencni ¢ary (Sivr). Jedna se o bod,
kde se méni tvar retencni ¢ary pudni vlhkosti z konkavniho na konvexni (Dexter 2004b).

1
1/1\n
hine = —(—)

a\m (14)

e =0, -0)(1+5)  +6,
m (15)

—(14m)
Sive = —n(0s - 6;) (1 + E) (16)

Parametr Sine z inflexniho bodi miZze byt pouzity k hodnoceni fyzikalni kvality pad
(Dexter 2004a; Fér 2016; Jirka et al. 2013). Toho hodnoceni probiha na zakladé tabulky:
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Tabulka 3 Hodnoceni fyzikalni kvality pudy pomoci Siwr (Dexter 2004b).

SINF uroven kvality pudy
vetsi nez 0,05 velmi dobra
0,05-0,035 dobra
0,035-0,2 §patna
mens$i nez 0,02 velmi §patna

Obrazek 8 Pretlakovy aparat pro stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti.
4.4 Terénni méreni

4.4.1 Meéreninenasycené hydraulické vodivosti

Pfimo v lokalité byla naméfend kumulativni infiltrace a repelence pomoci Mini Disk
infiltrometrt infiltrace vody a také etanolu a ztéchto naméfenych dat se vyhodnotila
nenasycena hydraulicka vodivost. Tlakova vySka béhem méfeni byla nastavena na hodnotu -2
cm, coz je limit mezi gravitacnimi a kapilarnimi pory (Watson & Luxmoore 1986).

Mgfeni probihalo pod mul¢ovacim materidlem tim zpusobem, Ze se mulCovaci material
odebral a méfilo se na holé pidé. Méfeni se lisilo tim, ze kazdé probihalo na jiném druhu
mulCovaciho materialu. Bylo meéfeno ve Ctyfech opakovanich pro vodu a ve ctyfech
opakovanich pro etanol na kazdé ploSe. V Case t = 0 se umistil MiniDiskovy infiltrometr na
povrch pudy. V pravidelnych ¢asovych intervalech (30 sekund) se zapisovalo mnozstvi vody,
které infiltrovalo do pudy.

23



f _” 2 > - '- Low W A 23
Obrazek 9 Méfreni infiltrace pomoci Mini Disk infiltrometr(.

Pro vyhodnoceni nenasycené hydraulické vodivosti byly pouzity nasledujici metody:
podle Zhanga (1997) a podle Woodinga (1968).
Podle Zhanga (1997) je kumulativni infiltrace / [L] v ¢ase ¢ [T] vyhodnocena podle
nasledujici rovnice:

I =Cit+ C,t'/?
17)
kde parametr C; [LT!] popisuje hydraulickou vodivost K (hg) a parametr Cz [LT]
popisuje sorptivitu pidy S(ho). Tyto parametry se vypocitaji takto:

Cy (ho) = A1 K (ho)
(18)
Cy(ho) = A;S(ho)
(19)
kde Al [LT'] a A2 [LT"!] jsou bezrozmérné konstanty. Hodnota K(ho) byla vypoctena
pomoci Richardsovi rovnice (Richards 1931) a konstanta A/ podle nasledujicich rovnic:

11,65 (n*! — 1)exp[2,92(n — 1,9)ath]
! (arg)** (20)

pron> 19

11,65 (0" - D)exp[7,5(n ~ 1,9)achy]

1
(ar)?t @1)

pro 1,35 <n <1,9
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kde o a n jsou parametry Van Genuchtena, ro je prumér minidisku (2,22 cm) a ho je pouzita
tlakova vyska (-2 cm).

Metoda podle Woodinga (1968):

Q = nr¢K(hy) (1 + m"oa(;) )

kde Q je ustaleny tok vody [L3T'], ro je primér minidisku (2,22 cm), Ao je pouzita tlakova
vyska (-2 cm), ac [L'] je konstanta v Gardnerové rovnici (1958), ktera popisuje vztah mezi
nenasycenou hydraulickou vodivosti a tlakovou vyskou.
Dale byly vyhodnoceny sorptivity vody (Sw) a sorptivity etanolu (Sg) a byl vypocitan index
repelence RI pro popis vodoodpudivosti pudy. Vypocet probihal pomoci nasledujicich rovnic:

Syw(=2cm) = 1/t1/? (23)

Sg(=2cm) = 1/t'/? (24)

Postup pro vypocet repelence navrhla Pekarova et al. (2015), kdy je vyuzivaji kombinace

vSech sorptivit vody a vSech sorptivit etanolu pro kazdou métfenou variantu, oproti diiveéjSimu

postupu, kdy byly vypocéty provadény v parovém usporadani. Pro vypocet indexu repelence
(RI) byl pouzit nésledujici vzorec:

Tabulka 4 Klasifikac¢ni stupnice indexu repelence (Iovino et al. 2018).

Kategorie Hodnota indexu repelence Zarazeni ptidy
1 RI<1,95 smacivé pudy
2 1,95 <RI< 10 mirmneé vodoodpudivé pady
3 10 <RI<50 stfedné vodoodpudivé pudy
4 50<RI< 110 silné vodoodpudivé pady
5 RI< 110 extrémné vodoodpudivé puady
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S Vysledky
5.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti pudy

Z odebranych neporusenych valecku byly stanoveny nasledujici fyzikalni vlastnosti:
objemova hmotnost pudy (pp), porovitost (P), a momentalni vlhkosti (fsom). Dale byla méfena
oxidace organického uhliku (Cox) a stabilita pudnich agregatt (WSA).

V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny vysledky fyzikalnich vlastnosti. Pérovitost byla nejvyssi u
varianty se Stépkou, nasledné s kiirou a nemul¢ovanych kontrolnich ploch. V piipadé objemové
hmotnosti pudy vysly nejmensi hodnoty u organickych mul¢u (slama, §tépka), jeden z davodu
muze byt jejich rychlejsi degradace a vyssi obsah organického materialu v pudé. Dale byla
z neporuSenych vzorkli pudy vyhodnocena aktualni vlhkost pudy. Vysledky momentalni
vlhkosti pidy jsou pomérn€ dost rozkolisané ale v tabulce ¢. 4 vidime, Ze nejvyssi hodnoty
momentalni vlhkosti jsou nejvyssi u mulCovacich materiali s vy$§im obsahem organiky (ktra
+ folie, kira, Stépka) a u Stérku. ZvySené hodnoty vlhkosti jsou nejspiSe dany niz§im vyparem
pod témito materialy.

Vsechny parametry objemové hmotnosti pady (pp), porovitosti (P), a momentalni
vlhkosti (Bmom) pro jednotlivé varianty jsou umistény v priloze €. 1.

Tabulka 5 Vysledné hodnoty porovitosti (P), objemové hmotnosti pudy (pp) a momentalni
vlhkosti (Omom).

Mul¢ P(-) pp (g cm-1) Omom (cm? em?)
kontrola 0,465 1,4173 0,1502
folie A. E 0,453 1,4487 0,1674
kuara + folie 0,454 1,4464 0,2506
kara 0,471 1,4028 0,2317
Stépka 0,485 1,3652 0,2941
slama 0,448 1,4623 0,1588
Stérk 0,440 1,4835 0,2511

Stabilita padni struktury hodnocena pomoci indexu WSA (obrazek ¢. 10) byla nejnizsi na
kontrolni plose bez mulCe. Vysoky index stability agregatu byl opét stanoven pod kurou.
Hodnota WSA indexu se pohybovala v rozmezi 0,78-0,84. VSechny varianty jsou vyssi nez
kontrola bez mulce. Mulcujici material zapficinil zvySeni stability pidnich agregati na kazdé
varianté. Agregaty jsou vice stabilni ve vod¢, pokud je hodnota WSA indexu blize jedné.

Vsechny hodnoty stability padnich agregati (WSA) pro jednotlivé varianty jsou umistény
v priloze €. 2.
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Obrazek 10 Graf vyslednych hodnot stability ptidnich agregati (WSA) pro jednotlivé plochy.

Vysledky stanoveni oxidovatelného organického uhliku jsou zobrazeny v grafu na
obrazku ¢. 11. Obdobny obsah Cox byl zjistén v pudach pod foliemi A E a kara + folie, Stérkem
a mulcovanymi kontrolnimi plochami. Nejvys$si naméfené hodnoty byly v kufe a Stépce a to
pres 3,0 %. Nejnizsi namérené hodnoty byly v mul¢i kura + folie a kontrola bez muce, kdy se
hodnota Cox pohybovala mezi 2,0 %. Podle stupnice navrzené Zbiral (2002) pro mnozstvi
organického uhliku a humusu (tabulka ¢. 2) se téméf ve vSech piipadech jedna o pidy s nizkym
obsahem humusu, vyjimkou je $tépka a ktira, kde se jedna o ptdu se vysokym obsahem humusu.

Vsechny hodnoty oxidace organického uhliku (Cox) pro jednotlivé varianty jsou umistény

v piiloze 2.
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Obrazek 11 Graf vyslednych hodnot oxidovatelného uhliku (Cox) pro jednotlivé plochy.
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5.2 Vysledky méieni hydraulickych vlastnosti pudy

5.2.1 Retenc¢ni ¢ary pudni vlhkosti a jejich parametry

Z neporusenych pudnich vzorkil byla analyzovana retencni ¢ara pudni vlhkosti a jeji
parametry (o, n) a inflexni bod reten¢ni Cary pudni vlhkosti Sivr. Z kazdé plochy byl odebran
vzorek a nasledn€ se hodnoty ze stejného mulce zprimérovaly (obrazek ¢. 12).

Velikost kiivky zavisi na zrnitostnim slozeni a ovliviiuje rozdéleni port. U hrubozrnnych
materiali se projevuje vice nez u jemnozrnnych materiald. Tento rozdil mizeme vidét na
obrazku €. 12, kde nejvétsi rozdil mezi kiivkami maji §tépka a folie Agrotex Eko. Tvary zbylych
retencnich Car pod riznymi mul¢ovacimi materialy se vyrazné nelisily.

10000 -
—AE
1000
—KF
g 100 | —ktira
i -
—3tépka
10 |
—slama
1 ‘ ‘ 1| [ —35térk
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
9 (cm3 cm'3) —kontrola

Obrazek 12 Tvary retencnich ¢ar ptidni vlhkosti pro jednotlivé plochy, kde AE je folie Agrotex
Eko a KF je kura s folii.

Tabulka 6 Parametry a a n a inflexni bod reten¢ni ¢ary ptdni vlhkosti Sivr.

Mulé a (cm™) n(-) Sivr (<)
kontrola 0,0135 2,1743 0,084
folie A. E 0,0195 1,8784 0,056
kuara + folie 0,0316 1,5900 0,035
kidra 0,0198 1,6335 0,039
Stépka 0,0158 1,6992 0,044
slama 0,0240 1,5790 0,044
Stérk 0,0236 1,7878 0,045
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Vsechny parametry retencnich Car pidni vlhkosti (parametry o a n, inflexni bod reten¢ni
cary pudni vlhkosti (Sivr), tlakova vyska (hmwr) a objemova vlhkost (Ovr) pro jednotlivé
varianty jsou umistény v pfiloze ¢. 3.

5.2.2 Vysledky terénniho méreni

Terénni méfeni infiltrace vody a etanolu pomoci Mini Disk infiltrometrd slouzilo pro
ucely ziskani vysledkid nenasycenych hydraulickych vodivosti a také indexu repelence (RI) pro
posouzeni vodoodpudivosti pady.

5.2.2.1 Index repelence pudy

Vysledné hodnoty indexu repelence na vSechny mulcujici plochy je zobrazen v grafu na
obrazku €. 13. V tomto grafu je mozné vidét, ze na kazdém mul¢i byly naméfeny odlisné indexy
repelence. Nejnizsi hodnota indexu repelence byla zjisténa pro kuru s folii. Nejvyssi hodnota
indexu repelence byla nameéfena u kiry. Podle klasifikace indexu repelence (tabulka ¢. 4)
navrzené lovino et al. (2018) se témeéf ve vSech ptipadech jedna o pudy mirné€ vodoodpudivé,
vyjimkou je ktra, kde se jedna o pudy stifedné vodoodpudivé.

Vsechny hodnoty indexu repelence (RI) pro jednotlivé varianty jsou umistény v pfiloze

¢. 4.
25
20
15
T 10
5 l
, LI = H =
@ & @ <2 2> 3 W&
O O R N
\{_0 o\\ 5\)&0 )
©
typy muiée

Obrazek 13 Vysledné hodnoty indexu repelence RI pro jednotlivé plochy.

5.2.2.2 Nenasycena hydraulicka vodivost

V grafu na obrazku ¢. 14 jsou zobrazeny vysledky méfeni nenasycenych hydraulickych
vodivosti K, podle Woodinga na vSechny mulcujici plochy. Tento graf slouzi pfedevsim pro
porovnani vysledkt, z hlediska vlivu druhu mulCe na nenasycenou hydraulickou vodivost.
Nenasycené hydraulické vodivosti vypocitané metodou Woodinga vykazuji téméf ve vSech
ptipadech podobny trend az na vyjimky. Nejvétsi hodnota nenasycené hydraulické vodivosti
pudy naméfena pomoci minidiskového tenzniho infiltrometru byla ziskana pro ktru s folii.
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Nejniz§i namétrena hodnota byla v mulci folie Agrotex Eko, kdy se hodnota pohybovala mezi
0,17 hod .
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Obrazek 14 Vysledné hodnoty hydraulické vodivosti Kw vypocitané metodou podle Woodinga
pro v§echny druhy mulca.

V grafu na obrazku ¢. 15 jsou zobrazeny vysledky méfeni nenasycenych hydraulickych
vodivosti K,y podle Zhanga na vSechny mulCujici plochy. Nejvétsi hodnota nenasycené
hydraulické vodivosti pudy (podle Zhanga) naméfena pomoci minidiskového tenzniho
infiltrometru byla ziskana pro kiru s folii a slamu.

Vysledné hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti podle Woodinga a Zhanga pro
jednotlivé varianty jsou v piiloze €. 4.
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Obrazek 15 Vysledné hodnoty hydraulické vodivosti Kz vypocitané metodou podle Zhanga
pro v§echny druhy mulca.
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo popsat vliv mulCovacich materialti na vybrané ptdni vlastnosti,
hydraulické vlastnosti pady a vodoodpudivost pudy. Nejdiive byly hodnoceny vysledné
hodnoty oxidovatelného uhliku a stability padnich agregatd. Vysledné hodnoty zakladnich
fyzikalnich a chemickych vlastnosti jsou v pfiloze ¢. 1. V pfiloze €. 2 se také nachazi vysledky
stability padnich agregatti (WSA) a oxidace organického uhliku (Cox). Pavll et al. (2021) tvrdi,
ze chemické a fyzikalni vlastnosti pudy lze ovlivnit pfimo samostatnym mulovacim
materialem (rychlost rozkladu, chemické slozeni) nebo stridajicimi se mikroklimatickymi
podminkami pod mulCovaci vrstvou. Tento jev je nejvice viditelny u objemové hmotnosti
(tabulka €. 5) a u stability pudnich agregati (obrazek ¢. 10). V piipadé€ objemové hmotnosti
pudy vysly nejnizsi hodnoty u organickych mulca (slama, §tépka), jeden z divodu maze byt
jejich rychlejsi degradace a zvySeny obsah organického materialu v pudé (vylehceni pady). U
stability pudnich agregati mulCujici material zapficinil zvySeni na kazdé varianteé.

Lee etal. (2014) zjistili, Ze mnozstvi slamy na povrchu pudy ovliviiovalo teplotu a vihkost
pudy a mélo zasadni vliv na obsah vody ve slamé. Z odebranych ptudnich vzorkt byl stanoven
oxidovatelny organicky uhliku (Cox). Stejny obsah Cox byl zjistén v pudach pod foliemi A.E
a klra + folie, stérkem a mulcovanymi kontrolnimi plochami. Nejvyssi naméfené hodnoty byly
v kufe a §tépce a to pres 3,0 %. Nejniz§i naméfené hodnoty byly v mul¢i kiira + folie a kontrola
bez muce, kdy se hodnota Cox pohybovala mezi 2,0 % (obrazek ¢. 11). Obsah Cox pod kurou,
Stépkou a slamou je vyrazn€ vetS$i nez u ostatnich variant predevsim kvali zasobé uhliku
z rozkladajiciho mulce. Rozdily mezi hodnotami Cox naméfenymi pod organickym mulem a
jinym krytem byly mnohem vétsi nez ty pozorované v roce 2018 (Pavll et al. 2021). Blanco-
Canqui & Lal (2007) zjistili, ze diky organickym mul¢tim po 10 letech se vyrazné zvySuje ptdni
organicky uhlik v horni vrstvé.

Co se tycCe stability ptudni agregatt (WSA), tak vysledné hodnoty WSA jsou vyssi u vSech
variant pfi porovnani s kontrolni variantou bez mul¢e. Mul€ujici material zapficinil zvySeni
stability padnich agregati na kazdé varianté. Cim je hodnota WSA indexu bliZe jedné, tim jsou
agregaty vice stabilni ve vodé. Pavli et al. (2021) zjistili, ze WSA index se pod organickymi
muléi zvétSuje. Nas vysledek toto tvrzeni potvrzuje jen CasteCné. Vysledky zvyzkumu
Mulumba & Lal (2008) poukazaly, ze doSlo ke zvySeni stability padniho agregatu pod
slaménym mulCem. Vys$si stabilita ptidniho agregatu ma obvykle za nasledek stabilnéjsi jemnou
porovitost uvniti agregatu, ktera zvysuje retenci vody a ptdni schopnost infiltrovat vodu (Kong
et al. 2005; Mulumba & Lal, 2008).

Na neporusenych pudnich vzorcich byla métena retencni ¢ara piidni vlhkosti a vyjadieny
jeji parametry. Retencni Cary z nemulCovanych kontrolnich ploch se liSily od ostatnich
mulCovanych pid. Tvary reten¢nich ¢ar pod riznymi mulovacimi materialy se vyrazné nelisily
(obrazek €. 12). Retencni Cary se lisily predevsim svymi hodnotami #s. Velmi podobny tvar,
ale posun s byl pozorovan u kury a §té€pky. Stejné tvary téchto kiivek pozorovali také Pavlu et
al. (2021). Zajimavé je, ze retencni ¢ara u Stérku byla podobna jako pod kiirou s folii. Je tfeba
poznamenat, Ze v§echny kfivky se liSily od téch, které uvadi Pavlu et al. (2021) pravdépodobné
také kvuli pouziti odlisné metody méfeni (multi step outflow test). Divodem je, Ze metoda
extraktoru s tlakovou deskou nedokaze dostatecné zméfit obsah nasycené vody a dal§i hodnoty
blizké nasyceni.
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Z terénnich méfeni kumulativnich infiltraci vody a etanolu byly vyhodnoceny nenasycené
hydraulické vodivosti a dale repelence pudy. Vysledné hodnoty nenasycené hydraulické
vodivosti vypocitané pomoci Zhangovy metody jsou téméf ve vSech pfipadech nizsi, nez které
byly vypocitany Woodingovou metodou. To dolozili 1 KodeSova etal. (2011) a Fér et al. (2020).
Tyto dvé studie se sice nezabyvaly mulCovacim materialem, ale méfenim na rozdilnych ptdnich
typech. V praci Fér et. al. (2020) je ukazano, ze hydraulicka vodivost pfi tlakové vysce -2 cm
meétené pomoci minidiskového tenzniho infiltrometru byla vyssi na poli v ekologickém rezimu
nez na poli obdélavaném konvencnim zptisobem. Nizsi nenasycena hydraulicka vodivost muze
vést ke zvySenému toku vody v pudnim profilu a muaze zpusobit pfenos potencialnich
kontaminantd do vétSich hloubek (Kodesova et al. 2009). Soracco et al. (2019) porovnaval
meéteni diskovym infiltrometrem v terénu a métreni Mini Disk infiltrometrem v laboratoii a
stanovil, ze mezi vyslednymi hodnotami nenasycené hydraulické vodivosti neni vyznamny
rozdil.

Nejnizsi hodnota indexu repelence byla zjisténa pro kuru s folii. Nejvyssi hodnota indexu
repelence byla naméfena u kiry. Vyssi vodoodpudivost u nekterych variant by mohla byt
zpusobena povlakem organickych latek rozlozenych rostlinnych zbytkl a kofenovych exsudatt
(Leue et al. 2013). To by vysvétlovalo vyssi index repelence u varianty s ktrou.
Vodoodpudivost miize za urCitych podminek snizit infiltraci vody do pidy a zptsobit odtok
nebo nerovnomérné Sifeni vody v ptidnim profilu (Sepehrnie et al.2017; Lichner et al. 2018).
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7 Zavér

Tato bakalafska prace byla zamétena na vliv mulCovani na hydraulické vlastnosti pady.
Experimentalni ¢ast probihala na pozemku demonstracni a vyzkumné stanice v Praze — Troji.
Pozemek byl rozdélen na 21 ploch o velikosti 3 x 1,5 metri. Pro tyto plochy byly zvoleny
nasledujici mulCe: folie Agrotex eko, mulCovaci kura, kara s folii, Stépka, slama, Stérk a
varianta bez pouziti mulce. Jednotlivé varianty byly pravidelné rozmistény po pozemku a kazda
varianta byla ve tfech opakovanich. Na jednotlivych variantach byly odebrany porusené a
neporusené pudni vzorky k podrobnéj§im analyzam v laboratofi. Porusené vzorky byly pouZzity
ke stanoveni zakladnich chemickych a fyzikalnich vlastnosti pid a pro zméfeni stability
pudnich agregati (WSA). Neporusené pudni vzorky byly odebrané do Kopeckého valeCku o
velikosti 100 cm? a nasledn& pouzity ke stanoveni objemovych hmotnosti, porovitosti a ke
zméfeni retencni ¢ary pudni vlhkosti a vyjadieni jejich parametrd. Dale pak byla v terénu
meéfena pomoci Mini Disk infiltrometrii infiltrace vody a etanolu pro zjisténi nenasycené
hydraulické vodivosti a repelence pudy.

Vysledky v této bakalaiské praci potvrdily, ze typ mule ma vliv na ptdni vlastnosti.
V pripadé porovitosti byla nejvys$si nameétena hodnota u varianty se St€pkou, nasledné s kiirou
a nemulCovanych kontrolnich ploch. V piipadé objemové hmotnosti pady vysly nejnizsi
hodnoty u organickych mulca (slama, Sté€pka), jeden z davodu muze byt jejich rychlejsi
degradace a vy$si obsah organického materialu v pade. Nejvyssi hodnoty momentalni vlihkosti
jsou u mul¢ovacich materiala s vy$Sim obsahem organiky (kura + folie, ktira, St€pka) a u Stérku.
Pti pouziti mule doslo ke zvySeni stability pudnich agregatti. Nejvyssi index stability agregatu
byl stanoven pod $tépkou. Cim je hodnota WSA indexu bliZe jedné, tim se jsou agregaty vice
stabilni ve vode€. V povrchové vrstveé byl obdobny obsah Cox zjistén v pudach pod foliemi A.E
a klra + folie, stérkem a mulcovanymi kontrolnimi plochami. Nejvyssi naméfené hodnoty byly
v kure a §tépce a to pres 3,0 %, coz odpovida vysokému obsahu humusu (3-5 %).

Dale byly hodnoceny reten¢ni Cary pudni vlhkosti. U hrubozrnnych materialli se
projevuje vice nez u jemnozrnnych materiali. Nejvétsi rozdil mezi méfenymi Carami maji
Stépka a folie Agrotex Eko. Tvary zbylé retencnich car pod riznymi mulCovacimi materialy se
vyrazné nelisily.

Mulcovaci materialy vykazovaly také vliv na nenasycené hydraulické vodivosti. U
jednotlivych variant se vysledné hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti lisily. V ptipadé
indexu repelence se témért ve vSech pripadech jedna o pudy mirn€ vodoodpudivé, vyjimkou je
kira, kde se jedna o pudu stfedn€ vodoodpudivé. Vysledné hodnoty nenasycené hydraulické
vodivosti vypocitané pomoci Zhangovy metody jsou téméf ve vSech pripadech nizsi, nez které
byly vypocitany Woodingovou metodou. Na zaklad€ vyhodnoceni vSech vysledku 1ze potvrdit,
ze druh mulCovaciho materialu ma zasadni vliv na hydraulické vlastnosti pady.

Nékteré pudni vlastnosti a jejich zmény jsou dlouhodobou zalezitosti a nedaji se
charakterizovat jen jednim méfenim. Pfi dal§im zkoumani by se mohlo dosédhnout
konkrétnéjsich a presnéjsich vysledkt. Bylo by vhodné provést podrobnéjsi vyzkum vice let po
sob€, aby bylo mozné dokumentovat dalsi vlivy na vybrané pudni vlastnosti.
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12 Samostatné prilohy

Priloha 1 Vysledné hodnoty fyzikalnich vlastnosti pidy — momentalni vlhkosti (Bmom),
objemova hmotnost pudy (pd), pérovitost (P) a jejich smérodatna odchylka.

’ Oriont Omom sm. e pp SM. P sm.
povrch misto (em? em?) odchylk? (cm em) odchyl_llia el P() odchylka (<)
cm’) cm?)
0,285 0,0128 137 0,014 | 0483 | 0,0053
0,268 0,0161 1,46 0,106 | 0450 | 0,0398
0,142 0,0858 138 0,100 |0478| 10,0376
0,222 0,0260 151 0,040 | 0432] 0,151
0,284 0,0045 147 0,007 | 0444 | 0,0025
0,247 0,0146 147 0,022 | 0445| 0,0083
0,283 0,0017 139 0,021 | 0475| 10,0080
0,301 0,0075 135 0,050 |0492] 00190
0,298 0,0242 136 0,014 | 0488 | 0,0054
0,211 0,0226 143 0,050 | 0461 | 0,0188
0,037 0,0026 1,50 0,016 |0433| 10,0062
0,254 0,0186 141 0,016 | 0467 0,0059
0,262 0,0275 143 0,038 | 0459 | 0,045
0,234 0,0062 145 0,021 | 0452| 0,0081
0,256 0,0356 145 0,019 | 0451 0,0073
0,145 0,0070 143 0,021 | 0462] 0,0078
;i‘z":::ﬁlcae 12 0,158 0,0165 143 0,033 | 0460 0,0125
20 0,148 0,0220 1,40 0,091 |0473| 00342
8 0,092 0,1175 151 0,038 0430 | 00144
Slama 7 0,168 0,0043 148 0011|0440 | 0,0042
25 0,217 0,0083 139 0,069 | 0474 | 10,0262




Priloha 2 Vysledné hodnoty stabilnich agregati (WSA), obsah organického uhliku Cox jejich
smérodatna odchylka.

povrch misto WSA () WSA sm(. ;)dchylka Cox % Cox sm.q odchylka
- (4

0,820 0,0451 2,96 0,057

0,740 0,0392 3,45 0,140

0,815 0,0195 3,66 0,081

0,815 0,0443 1,69 0,044

0,790 0,0132 2,32 0,019

0,758 0,0195 1,54 0,039

0,790 0,0043 3,04 0,135

0,850 0,0229 2,98 0,087

0,869 0,0112 2,99 0,043

0,795 0,0147 1,80 0,045

0,772 0,0077 2,03 0,046

0,756 0,0305 2,21 0,044

0,754 0,0249 2,25 0,007

0,742 0,0308 1,81 0,043

0,769 0,0203 1,87 0,032

0,832 0,0145 2,04 0,027

0,772 0,0375 1,82 0,041

0,690 0,0328 1,64 0,031

0,819 0,0101 2,53 0,064

Slama t17 0,753 0,0256 1,86 0,029

25 0,780 0,0098 2,65 0,139

IT



Priloha 3 Parametry retencnich ¢ar ptdni vlhkosti parametry o a n, sklon retencni Cary Sivr a

jejich smérodatna odchylka.

sint | S
povrch misto | @ (cm™) | a sm. odchylka | n (-) n sm. odchylka
(cm™) odchylka (-) ) (=)
0,022 0,0017 1,66 0,115 0,043 | 0,0040
0,020 0,0011 1,58 0,210 0,035 0,0091
0,017 0,0008 1,66 0,193 0,038 | 0,0126
0,022 0,0038 1,95 0,097 0,054 | 10,0117
Sterk t9 0,022 0,0022 1,61 0,016 0,036 | 0,0017
t27 0,027 0,0057 1,80 0,117 0,045 0,0070
t3 0,018 0,0005 1,66 0,053 0,040 | 0,0023
étépka t16 0,015 0,0028 1,71 0,064 0,044 | 0,0003
0,014 0,0037 1,73 0,014 0,048 | 0,0030
0,019 0,0033 1,79 0,087 0,056 | 0,0051
0,019 0,0015 1,91 0,026 0,059 | 0,0053
0,021 0,0003 1,93 0,118 0,055 | 10,0123
0,030 0,0028 1,60 0,105 0,035 | 0,0027
0,032 0,0030 1,57 0,069 0,034 | 0,0013
0,033 0,0056 1,60 0,196 0,037 | 0,0105
Kontrola t7 0,014 0,0001 1,98 0,091 0,073 | 0,0017
bez t12 0,012 0,0015 2,46 0,049 0,092 | 0,0084
mulce t20 0,014 0,0003 2,08 0,023 0,086 | 0,0139
t8 0,021 0,0034 1,52 0,005 0,046 | 0,0019
Slima t17 0,024 0,0051 1,72 0,113 0,046 | 0,0019
t25 0,026 0,0001 1,50 0,016 0,040 | 0,0016

III




Priloha 4 Vysledné hodnoty nenasycenych hydraulickych vodivosti K (spocitané podle
Woodinga a podle Zhanga), index repelence R/ a jejich smérodatna odchylka.

Kw Kw sm. KZ (cm Kz sm. RI sm.
povrch misto (cm | odchylka (cm hod™) odchylka | RI () odchylka (<)
hod™? hod™) (cm hod-")
0,239 0,1016 0,089 0,0419 1,61 1,625
0,249 0,0332 0,062 0,0143| 62,03 75,907
0,190 0,0581 0,066 0,0612 1,31 1,225
0,213 0,0830 0,065 0,0452| 21,92 37,909
Sterk t9 0,169 0,0151 0,043 0,0133 4,09 5,179
t27 0,503 0,1676 0,092 0,0253 1,00 0,7519
3 0,153 0,0249 0,040 0,0519| 0,680 0,3893
étépka t16 0,251 0,0731 0,020 0,0167 3,01 1,657
0,324 0,2154 0,296 0,3051 3,01 10,353
0,156 0,0215 0,024 0,0232 4,41 4,923
0,224 0,0684 0,046 0,0345 1,49 2,994
0,149 0,0747 0,052 0,0659| 10,02 6,892
0,503 0,1676 0,153 0,0553 2,84 3,490
0,499 0,3587 0,446 0,4408 | 0,890 0,5334
0,247 0,0600 0,245 0,2302 2,51 2,528
0,183 0,0892 0,011 0,0086 2,35 1,533
Kontrola

bez mulée t12 0,210 0,0242 0,034 0,0100| 13,67 7,779
t20 0,373 0,1881 0,018 0,0142 2,18 1,017
t8 0,226 0,1093 0,327 0,2422 1,19 0,6949
Slama t17 0,236 0,0591 X X 2,98 1,943
25 0,422 0,2515 0,290 0,0197 2,31 2,389

v




