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Souhrn

PredloZena prace se zabyva vlivem kompostu na hydraulické vlastnosti piidy. Sledovani vlivu
kompostu na hydraulické vlastnosti pidy bylo provedeno ve formé nadobového a
maloparcelového polniho pokusu. V piipadé nadobového pokusu bylo uméle namichino 8
variant se zastoupenim kompostu 1 az 8 % hm. (A aZz H). V piipadé maloparcelového polniho
pokusu byly do jednotlivych parcel zapraveny davky kompostu do hloubky cca 15 cm ve 4
variantach: 0 t ha™ (K), 124 t ha™ (D1), 239 t ha™ (D2), 478 t ha™* (D3). Hydraulicka vodivost
v nadobovém pokusu byla méfena pomoci Mini Disk Infiltrometrd (K (h=-2)),
v maloparcelovém polnim pokusu pomoci Mini Disk Infiltrometri (K (h=-2)) a Guelph
permeametru (Ks). V obou pokusech bylo jesté na odebranych vzorcich provedeno laboratorni
stanoveni retencnich car pidni vlhkosti pomoci Tempskych cel. Zdéanlivé se retencni
schopnost pudy ptidavkem kompostu zvysila, av§ak patrny vliv jednotlivych podila (A az H)
nebyl vypozorovan. Z vysledkti vyplynulo, Ze aplikovany kompost nemél na pidni
hydraulické vlastnosti statisticky vyznamny vliv. Jen u maloparcelového polniho pokusu se
pii méfeni Mini Disk Infiltrometrem projevil urcity trend vlivu kompostu na K (h=-2). Se
zvySujicim se podilem kompostu se K (h=-2) sniZovala. Pro vytvoieni ptesvédéivych zavéra
by bylo nutné provést dalsi studie. Poznatky a data ziskané v této praci byly a budou dale
vyuzity v projektu NAZV ¢. QH 81200 ,,Optimalizace vodniho rezimu v krajiné a zvySeni
retencni schopnosti krajiny uplatnénim kompostl z biologicky rozloZitelnych odpadt na orné
pudé i trvalych travnich porostech” feSeného ve Vyzkumném tustavu zemédélské techniky, v.

V. i. v Praze.

Kli¢ova slova: kompost, hydraulické vlastnosti pudy, nadobovy pokus, maloparcelovy polni

pokus, hydraulicka vodivost, infiltrometr, reten¢ni ¢ara ptdni vihkosti.



Summary

Aim of this study was evaluation of compost impact on soil hydraulic properties. Compost
impact was tested using cylinder and small - pot field experiments. In the cylinder experiment
was prepared 8 treatments, each treatment includes compost from 1 to 8 % by weight (A — H).
In the small - pot field experiment compost was defrayed into the depth 15 cm approximately
in 4 treatments: 0 t ha™ (K), 124 t ha (D1), 239 t ha™ (D2), 478 t ha™ (D3). The hydraulic
conductivity in cylinder experiment was measured using Mini Disc Infiltrometer (K (h=-2)),
in small — pot field experiment using Mini Disc Infiltrometer (K (h=-2)) and Guelph
Permeameter (K;). In both experiments soil water retention curves was observed. Results
revealed that added compost had no statistically significant impact on soil hydraulic
properties. Only in case of small — pot field experiments partial compost impact on K (h=-2)
was observed. Value of K (h=-2) was decreasing when compost ratio was increasing. To get
complete results implementation of additional experiments is recommended. Data obtained
from this work will be used in project NAZV No. QH 81200 “Optimalizace vodniho rezimu v
krajiné a zvySeni retencni schopnosti krajiny uplatnénim komposti z biologicky
rozlozitelnych odpadii na orné pidé€ i trvalych travnich porostech® (Research Institute of

Agricultural Engineering, Prague).

Key words: compost, soil hydraulic properties, cylinder experiment, small — pot field

experiment, hydraulic conductivity, infiltrometer, soil water retention curve.
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1. Uvod
Hospodafeni na ptdé¢ ovliviluje chemické a fyzikalni vlastnosti pudy. V dasledku

pravidelného obhospodafovani velmi casto dochdzi k destrukci plidni struktury a tim
K vyznamné zméné fyzikalnich a pfedevsim hydrofyzikalnich vlastnosti pid. Zména téchto
vlastnosti pak zpravidla neptiznivé ovliviiuje vodni rezim pad a transport latek v pude.

Pro zachovani zakladnich fyzikalnich parametra ¢i zlepSeni pudnich fyzikalnich vlastnosti
je dulezity pfisun dostatku organické hmoty do pudy. Dodavanim kompostu do pudy se
zlepsuji jeji hydraulické vlastnosti (Ouattaraa et al., 2007). Kompost ptsobi také jako pojivo
pudnich ¢astic, a tak ¢ini ptidu odolnéjsi vici erozi a zlepSuje schopnost pady zadrzovat vodu
(Pliva a Jelinek, 1996). Na toto téma bylo provedeno mnoho studii vychazejicich
Z nadobovych 1 polnich pokust s riiznymi vysledky.

Naptiklad Zeytin and Baran (2003) provadéli nadobové pokusy v suché oblasti Turecka na
jilovitohlinité a pisCitohlinité padé. Pridavali do ptd slupky liskovych ofechi v mnozstvi 0 az
8 % hm. Béhem dvou period (odbéry po 45 a 90 dnech) sledovali vliv této organické hmoty
na hydraulické vlastnosti pud. Byl prokdzan pozitivni vliv na stabilitu padnich agregatd,
zvysila se rovnéz nasycena hydraulicka vodivost a pérovitost. Dalsi podobné laboratorni
pokusy probéhly v Jordansku. Al-Widyan et al. (2005) zkoumali vliv organického odpadu
z lisovani oliv v jilovité a hlinité padé (odpad tvofil 2 %, 4 %, 8 % hmotnosti smési). Zjistilo
se, Ze po aplikaci se vyrazné zlepsily hydraulické vlastnosti vybranych pud. Na druhou stranu
napiiklad Evanylo and Sharony (2002) nezjistili ani po dvou letech aplikovani kompostu
Zadné zvyseni reten¢ni vodni kapacity pudy; rovnéz v dalSich kratkodobych pokusech nebylo
zvyseni reten¢ni vodni kapacity pudy piili§ zfetelné (Kahle and Belau, 1998).

Bresson et al. (2001) studovali vliv kompostu na povrchovou degradaci pudy,
povrchovy odtok a dal$i souvisejici erozni procesy. Do prachovité pidy byl zapraven
kompost z biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. Plochy byly vystaveny srazkam
19mm h™ po dobu 60 min. Morfologické zmény pidniho povrchu byly monitorovany
fotografovanim. Kazdych 5 min byl méfen povrchovy odtok. Na kontrolni ploSe bez aplikace
kompostu doslo k rychlému vytvoieni eroznich ryh. Na plochéch, kde byl aplikovan kompost
(v poméru 15 g kg™ susiny), doslo ke zpomaleni tohoto procesu. Aplikace kompostu byla
u¢inna v boji s pudni povrchovou degradaci ve vysoce nestabilni ptdé. Vysledkem aplikace
kompostu byl zpozdény povrchovy odtok a sniZzena ztrata pudy.

Dvoulety polni pokus se uskutecnil v Thajsku na pis¢itém typu pldy ,,Satuk series*

(Suzuki and Noble, 2007). Pro aplikaci do této pudy byl zvolen organicky odpad -



kompostované listi. Davky byly stanoveny podle druhu ptidavku na 10 az 120t ha™
Z vysledki vyplynulo, Ze doslo ke zlepSeni hydraulickych vlastnosti ptidy - doslo ke zvyseni
nasycené hydraulické vodivosti a tim ke zvySeni infiltracni schopnosti pudy. Curtis and
Claassen (2007) zkouseli na zvétralych padach zulového podkladu podél silnic v Kalifornii
aplikaci kompostl ze zahradniho odpadu (z mistni kompostarny) v davkach 6 %, 12 % a 24 %
obj. (na objem zeminy). Pokus trval dva roky a prokazal vhodnost pouzivani komposti za
ucelem zlepsSeni pudnich hydraulickych vlastnosti — zvysila se nasycena hydraulicka vodivost,
tim 1 infiltracni schopnost, a proto doSlo ke snizeni povrchového odtoku; rovnéz byly
zaznamenany pozitivni korelace s ddvkami kompostu. Podobné koncipovany dvoulety pokus
byl proveden v Dallasu na sedmi rtiznych pudnich typech (Weindorf et. al., 2006). Pokus byl
proveden v polnich podminkach a jako kompost byly zvoleny zkompostované zbytky zelené
z udrzby krajiny. Aplikace kompostu prob&hla zapravenim piislusné vrstvy kompostu (0; 2,5;
5 a 7,5 cm) na pokusny polni ¢tverec. Po aplikaci kompostu bylo zaznamenano zlepSeni
hydraulickych vlastnosti pady. Zajimavy pokus provadéli také Rajeswari et. al. (2007) na
jilovitohlinité pudé¢ v Indii. Jednalo se o kratkodoby srazko - odtokovy model. Do testované
pudy byla ptidana kokosova jadra, kozi hnuj a dalsi biologicky rozlozitelné odpady
v mnozstvi 5 az 10 t ha. Vlivem piidavku téchto organickych odpadi do pady doslo ke
zlepSeni (byt’ k nepfili$ vyraznému) pudni struktury a tim ke zlepSeni hydraulickych vlastnosti
ptdy. Organicky material zvolili ve svém pokusu také Ozen¢ and Ozeng (2008). VyuzZili
slupky z liskovych ofechti, odpad z farem, raSelinu a slepic¢i trus. Jednalo se o polni pokus
trvajici 2,5 roku, ktery se uskute¢nil v Turecku na jilovitohlinité (podzolovité) padé. Davky
organickych materialdi byly zvoleny nasledujici: 0; 12,5; 25; 50; 75 a 100 t ha™ (v su8ing).
Byla zjisténa zména struktury pady - zvySeni porovitosti, tim doSlo ke sniZzeni objemové
hmotnosti a zlepSeni retenéni schopnosti pady. Epstein (1997) ve své publikaci uvadi, Ze
penetra¢ni odpor po aplikaci kompostu klesl, snizila se objemovd hmotnost a zvysila se

porovitost pudy.



2.

Cil préce

Diplomova prace méla nasledujici cile:

3)
b)

c)

d)

Teoretické sezndmeni se s problematikou méteni hydraulickych vlastnosti pid.
Vyhodnoceni vlivu kompostu na hydraulickou vodivost méfenou pomoci tenzniho
diskového infiltrometru na vzorcich ptipravenych v laboratornich podminkéach.
Vyhodnoceni vlivu kompostu na hydraulickou vodivost méfenou pomoci tenzniho
diskového infiltrometru a Guelphského permeametru v polnich podminkach.
Vyhodnoceni vlivu kompostu na retenéni ¢ary puadni vlhkosti méfené pomoci
Tempskych cel na pudnich vzorcich ptipravenych v laboratofi a odebranych v terénu.

Celkové vyhodnoceni.
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3. LiterarnireSerse

3.1. Kompostovani

3.1.1. Charakteristika kompostovani
Kompostovani je nejvyssi formou recyklace a umoziiuje opétovné vyuziti zdroju (Epstein,
1997). Kompostovani lze povazovat za nejlepsi zpuisob zpracovani organickych odpadt
a vyrobeny kompost za vhodny prostfedek pro zachovani vitality ptidy. Kompost je nejstarSim
a nejprirozengjSim prostiedkem ke zlepSovani kvality pady (Kalina, 2004). Gunnarsdotter
(2001) definuje kompostovani jako samozahievny, aerobni rozkladny proces. Organicka
hmota je ¢astecné oxidovana a biologickymi a chemickymi procesy pfeménovana na zbytky
se zvySenou odolnosti vic¢i rozkladu. Vysledkem je uvoliiovéni tepla a vody spolu
S rozmanitymi plynnymi produkty jako je oxid uhli¢ity a amoniak. Zakladem procesu je
postupné zapojovani mikrobialnich spoleenstev v mezofilni fazi (25 — 45 °C), termofilni fazi
(45 - 80 °C) a fazi ochlazovani.

Kollarova (2007) uvéadi, Ze jednotlivé faze 1ze od sebe rozeznat na zakladé zmén teploty,
vzhledu, pachu a objemu substratu. Jako prvni nastava faze rozkladna — mineralizace. Faze se
vyznaCuje rychlym nardstem teploty s naslednym relativné rychlym poklesem. V jadru
kompostované hmoty muze teplota ptesahnout i 60 °C. V této fazi se rozvijeji termofilni
bilkoviny) na jednodussi slouceniny anorganického charakteru. Objem kompostované smési
se zmenSuje. Nejde pfitom pouze o zhutiovani materialu a odpafovani vody, ale pfimo o
bilan¢ni pokles celkové hmotnosti, vyplyvajici z produkce oxidu uhli¢itého a dalSich
plynnych zplodin metabolismu pfi ¢innosti mikroorganismi. Nastava pokles hmotnosti az 0
30 % celkového mnozstvi. Vzhled kompostované smési se vyrazné neméni. Druhd nastava
faze pfeménna. Faze se vyznacuje pozvolnym poklesem teploty ze 40 °C na 25 °C. Termofilni
mikroorganismy jsou nahrazeny mezofilnimi. Pivodni struktura, vzhled a pach hmoty se
ztraci. Kompost dostava hnédou barvu, v pozdé€jsi dobé je ze smési citit piijemnou zemitou
houbovou vuni. V této fazi se hmotnost sniZzuje o dalSich 10 %. Posledni fazi je faze
dozravani kompostu. MnoZstvi dostupnych Zivin je jiz omezené. To zptsobuje pokles
mikrobialni aktivity a snizeni uvoliiovani tepla. Teplota klesa na teplotu okoli. V kompostu se
vyskytuji i vys§i druhy organismd (stonozky, roztoli, Zizaly). Pokles hmotnosti je jiz
nepozorovatelny. Celkovy pokles hmotnosti od zacatku kompostovani je prumérné 50 %
(vztazeno na ptuvodni hmotnost zakladané hmoty). Pokles objemu je ve skutecnosti jesté vetsi,

protoZe dojde ke zhutnéni surovin.
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3.1.2. Optimalizace surovinové skladby kompostu a vliv podminek na proces
Surovinova skladba ¢erstvého kompostu je hmotnostni pomér jednotlivych zbytki/hmot, které

navdZime do kompostové zakladky (Vana, 1997). Rychlost rozkladu rtznych organickych
zbytkll je mozno vysvétlit riznym pomérem uhliku a dusiku (C:N). Kompostované hmoty
s pomérem C:N niz§im nez 10:1 se rozkladaji velmi rychle a jsou mikrobiologicky dobie
vyuzitelné. Naopak hmoty s vysokym pomérem C:N nad 50:1 se rozkladaji velmi pomalu.
Abychom dosahli u zraleho kompostu C:N vrozmezi 25 - 30:1 (vysoka stabilita,
agronomicka G¢innost), je tieba optimalizovat C:N v Cerstvém kompostu v rozmezi 30 - 35:1.
V prubéhu zrani kompostu ubyva cast uhliku jako oxid uhli¢ity a pomér C:N se sniZuje.
Nadmérné vysoky pomér C:N prodluzuje zrani kompostu. V piipade€, ze do pudy aplikujeme
kompost nebo kteroukoliv jinou hmotu s vysokym pomérem C:N, pokracuje jeji rozklad
v pudé, k cemuz se spotfebovava pidni dusik, kterého se pak nedostava rostlindm. Pti ptili§
nizkém poméru C:N v ¢erstvém kompostu (pod 20:1) pievySuje obsah dusiku metabolickou
potfebu mikroorganizmi preménujicich organické latky na latky humusové. Doba zrani se tim
rovnéz prodluzuje a produktivita tvorby humusovych latek klesd. Pomér C:N optimalizujeme
pii sestavovani surovinové skladby na 30 az 35:1 tak, Ze k hmotdm s vysokym pomérem
pfidavame odpady s izkym pomérem. Pro optimalizaci surovinové skladby kompostu lze
vyuzit databazové programy pro stanoveni surovinové skladby, napiiklad program
KOMPOST 2.00 ¢i program COMPOSTER (Kollarova, 2007). Zavazné je pii optimalizaci
surovinové skladby stanoveni vlhkosti ¢erstvého kompostu. Nedostatecna vlhkost zptisobuje
vyvoj nevhodné mikroflory s pfevahou plisni a aktinomycet. Pfi nadbyte¢né vlhkosti dochazi
rychle k nedostatku kysliku v kompostu, k vyvoji anaerobni mikrofléry a ke zkysnuti
kompostu. Optimalni vlhkost je takova, pfi niz je 70 % pora Cerstvého kompostu zaplnéno
vodou. Dalsim dilezitym faktorem je teplota. VétSinou je uvadéno optimalni rozmezi teplot
od 50 do 60 °C. Vyse teplot potiebnych k likvidaci nezddoucich patogennich mikroorganismil
se lisi podle jejich druhu a jsou vétSinou predepsany prislusnou statni normou. Obecné lze
konstatovat, Ze k likvidaci vétSiny lidskych, Zivo¢isnych i rostlinnych patogent, je ticba
dosahnout teploty 55 °C. Kromé uvedené teploty je nutné zohlednit i dobu, po kterou se udrzi
v prubéhu kompostovani. Dle Plivy a kol. (2006) je nutné udrZovat optimalni pH,
za optimalni pH Ize povaZovat pH v rozmezi 6,5 aZ 8. Pii poklesu pH pod hodnotou 6 dochézi
K inhibici nékterych mikroorganismii, hlavné bakterii, ¢imz se zpomaluje rozklad organickych
latek. Stoupne — li naopak hodnota pH nad 8,5 dochazi k pfeméné dusikatych slou¢enin na
amoniak, ktery unikd z kompostu ve form¢ plynu, a tim se zvySuji ztraty dusiku. Béhem

kompostovaciho procesu je v pocate¢ni fazi pH nizké, kolem hodnoty 5, coz je zpusobeno
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tvorbou organickych kyselin. V této fazi jsou dominantnimi organismy houby a plisné
tolerantni vici kyselému prostiedi. Kratce na to jsou kyseliny rozkladany bakteriemi a pH se
zvySuje. Dodévka vzduchu (kysliku) do kompostovacich surovin je dtlezita ze tiech
zakladnich hledisek. Prvni je dodavka kysliku za tcelem vytvofeni aerobniho prostiedi
kompostu, které umoznuje pozadovanou mikrobiadlni aktivitu. Druhym hlediskem je
provzdusiovani kompostu za G¢elem snizovani vlhkosti. Tfetim hlediskem je regulace teplot.
Vznikaji-li se piili§ vysoké teploty po delsi dobu, miize mit tento fakt neblahy vliv na ¢innost
a zivot mikroorganismii a nasledné na rozklad kompostované biomasy. Mezi nejcastéji
pouzivané metody zajiSténi dostate¢ného pristupu vzduchu do kompostu patii pravidelné
piekopavani piekopavacem. Obsah O; ve vzduSnych porech zrajictho kompostu by nemél
Klesnout pod 6 % obj. Epstein (1997) jesté klade diraz na zrnitost a homogenitu substratu.
Pro spravny zacatek procesu na sebe slozky urené ke kompostovani musi pisobit co
nejucinngji. Minerélni rozklad probiha na povrchu ¢astic surovin. Cim vétsi je styény povreh,
tim rychleji probihd dekompozice. Pro spravnou vyménu plyni musi byt substrat kypry,
porézni a optimalné zvlhéeny. Kompostovani je biologickym procesem, kterého se ucastni
milidny mikroorganismil. VétSina autori povazuje za hlavni mikroorganismy podilejici se na
kompostovacim procesu termofilni a mezofilni bakterie, aktinomycety a houby. Bakteriim se

v kompostovacim procesu piipisuje 80 — 90 % mikrobialni aktivity (Stratton et. al., 1995)

3.1.3. Technologie pro kompostovani
Technologii pro kompostovani je mnoho. Lze je napiiklad rozdélit na kompostovani

v plodnych hromadach, kompostovani v pasovych hromadach, intenzivni kompostovaci
technologie, kompostovani ve vacich a vermikompostovani (Zemanek, 2000) a (Pliva a kol,
2006). V piedlozené praci je podrobné popsana technologie kompostovani v pasovych
hromadach na volné plose, protoze kompost vyuzity pii experimentech byl vyroben touto

metodou.

3.1.3.1. Kompostovani v pasovych hromadach
Jde o technologii, pfi které jsou kompostované suroviny zaklddany do pasovych hromad

trojuhelnikového nebo lichobéznikového prifezu (obr. 1) na volnych plochach zabezpecenych
¢i nezabezpecenych. Délka hromad je omezena velikosti téchto disponibilnich ploch. Celkova
velikost a profil pasové hromady spolu tzce souvisi a do zna¢né miry na nich zavisi 1 velikost

pouZité mechanizace - zejména S$ifka zabéru ptekopavace kompostu. Tato technologie je
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idealni vychozi technologii pro provozovani fizeného kompostovani (nazyvaného téz
kontrolované¢ mikrobidlni kompostovéani ¢i rychlokompostovani), umoziuje vysoky stupeii
mechanizace a vyuziti vysoce vykonné techniky. Pfi tradi¢nim (nefizeném) kompostovani
V pasovych hromadach je béznd doba zrani 3 az 6, nékdy i 12 mésict. O délce trvani
jednotlivych fazi kompostovaciho procesu rozhoduje zejména surovinova skladba,
homogenita surovin v hromadg, kvalita a pocet piekopavek a klimatické podminky. Zivelny
prubéh procesu podminuje vyrazné delsi dobu trvani celého kompostovani od zaloZeni az po
dozrani. Omezené prostorové moznosti a zvysSujici se mnozstvi organickych odpadii
vhodnych ke kompostovani vedou ke snaze maximalniho zefektivnéni vyroby kompostu (tj.

zejména zkracenim doby vyroby kompostu).

Legenda:
. evidence surovin — mostova vaha

.. pFijem surovin

.. zakladani do pasovych hromad

1
2
3
y A y... piekopdvini kompostu
J 5...zrani kompostu v pitikryté hromadé
6 . .. monitorovani kompostovaciho procesu
7...jimka zapusténd do terénu
8

. .. expedice hotového kompostu

Obr. 1: Kompostovani v pasovych hromadéach na volné plose.

Urychleni celého procesu lze docilit predev§im optimalizaci surovinové skladby, sledovanim
procesnich podminek (teplota, vlhkost, stupei provzdusnéni), mechanizaci rozhodujicich
operaci v technologickém procesu, piipadné zakryvanim kompostovanych hromad textilii. Pii
splnéni téchto ptedpokladii Ize hovofit o fizeném kompostovani, kdy kazdy zésah do
kompostovaciho procesu je presn¢ naCasovan, ma své opodstatnéni a uskuteiiuje se na
zaklad¢ podrobného monitorovani jeho prib&éhu. Kompletni rozklad probéhne za 8 az 12
tydnt. Zéakladni piedpoklad spravného prabéhu kompostovani je optimalni surovinova
skladba zakladky, kterou ovliviiuje fada faktorti, pficemz nejvétsi vyznam ma spravny pomer
C:N a pocate¢ni vlhkost.

Cas potfebny pro pfeménu surovin na stabilizovany kompost je také zavisly na mnoha

faktorech. Dobu rozkladu organickych surovin ovliviiuje predev§im pomér C:N, vlhkost,

14



teplota, obsah kysliku v zakladce a charakter kompostované biomasy. Délka periody
kompostovani je zavisld i na zamySleném pouziti vysledného produktu. V nékterych
pfipadech neni nutné, aby byl kompost Uplné stabilizovany. Pfikladem muze byt aplikace
kompostu v dostate¢né dobé pied setim, ktera zaru¢i dozrani na poli. Obvykle je mozZné
dosdhnout dostatecného rozkladu organickych latek a stability surovin pii ideéalnich
kompostovacich podminkach b&éhem nékolika tydnt, ale doporucuje se tuto periodu
prodlouZit na vice nez dva mésice. Pottebnou dobu kompostovani ovliviiuje samoziejmé i
zvolend technologie kompostovani a kvalita vstupnich surovin. Pro zajisténi optimalniho
prubéhu kompostovaciho procesu — a tim optimalni doby pro kompostovani - je nutné
monitorovat a fidit fyzikalné-chemicke, chemickeé a mikrobiologické vlastnosti zpracovavané
smési surovin a procesni parametry kompostovani, aby bylo mozné (na zaklad¢ znalosti jejich
sou¢asnych hodnot) provést vhodny technologicky zésah, pokud dojde k jejich odchyleni od
hodnot optimalnich. Znalost procesnich parametra je dulezita i pro stanoveni doby ukonéeni
kompostovaciho procesu. Mezi zjistované a fizené procesni parametry patii teplota, vlhkost,
koncentrace kysliku a koncentrace organickych latek (obr. 2). Po ukonéeni kompostovani jsou
provadéna stanoveni stability a zralosti, mikrobiologické hodnoceni a chemické hodnoceni
kompostu, ktera vypovidaji 0 kone¢né kvalité hotového kompostu (Pliva a kol., 2009)

srazky G Méeni teplaty

M&feni vinkosti

@ s, surovin

Pachové Vihkost
latky g

Teplo e}@ (o) Mikroorganismy !
Vzduch

wpS R oor \
HHH\THH\HHHHH\HHHHHHHH\HHHHH\HHHHH\

Obr. 2: Monitorované hodnoty pii kompostovani

Méreni obsahu

kysliku Kryci plachta

Pii vybéru stroji a zafizeni potfebnych pro technické zabezpeceni kompostovaciho
procesu je vhodné provadét vybér podle potiebnych technologickch krokt, které zabezpecuji
kontrolované mikrobialni kompostovani: piiprava surovin do zakladek kompostu — drtice,
provzdusnovani a promichavani kompostu — piekopavace kompostu, prosévani hotového
kompostu — prosévaci zatizeni, roztfidéni nadsitného odpadu z prosévani — separatory a dalSi
¢innosti souvisejici s provozovanim kompostovani. Uvedené mechanizacni prostiedky je

vyhodné vyuzivat sestavené do strojnich (kompostovacich) linek. Energetické prostfedky jsou

15



v kompostovacich linkdch vyuZivany v piipadé, ze nékteré operace jsou zajiStovany
ptipojitelnymi stroji, které nemaji sviij vlastni energeticky zdroj a pro svoji ¢innosti musi byt
spojeny s energetickym prostfedkem. Nejcastéji byva jako energeticky prostfedek vyuzivan

kolovy traktor, nosi¢ naradi a ¢elni naklada¢ (Pliva a kol., 2005).

3.1.4. Vliv kompostu na vlastnosti piady
Jednim z hlavnich faktorti ovliviiyjici kvalitu a Grodnost ptdy je obsah padni organické

hmoty. Organick& hmota je nezbytna k udrzeni ptidni struktury, k zadrZzovani vody, jako zdroj
zivin a K optimalnimu biologickému Zzivotu pudy. V pfipadé¢ nadmérného poklesu obsahu
nebo snizeni kvality pidni organické hmoty dojde ke snizeni ptidni urodnosti, jednd se
zejména o vliv na sorpéni a iontovyménné vlastnosti, na tvorbu strukturnich agregati,
vzdu$ny, vodni a tepelni rezim pud. K Gbytkim padni organické hmoty dochazi, jestlize
ztraty mineralizaci pfevySuji vnosy. Ztraty jsou zpusobeny ptedevsim erozi, vySSi aeraci a
mineralizaci po odvodnéni, nevhodnou kultivaci a pouzivanim nevhodnych pramyslovych
i statkovych hnojiv (Hladik, 2009). Vyssi obsah humusovych latek v ptd¢ pisobi piiznivé na
jeji fyzikalni vlastnosti zejména tim, Ze zlepSuje pidni strukturu a provzdu$néni pidy
a zvysuje vodni kapacitu pudy. Kompost se aplikuje naptiklad na pisc€ité pudy s nedostatkem
humusu ¢i s potiebou zlepsit vodni rezim a sorpéni vlastnosti. Patii téZ mezi hlavni opatfeni
pii rekultivacich pad. Nezanedbatelné je vyuziti kompostu jako vyleh¢ovaci hmoty pfti
zlepSovani struktury tézkych pid (Lhotsky a kol., 1994). Pfiddnim kompostu do pudy se
zvySuje Cetnost port stfedni a malé velikosti a soucasné se snizuje Cetnost velkych port, ¢imz
se zlepSuje struktura piidy. Aplikace kompostu ma piiznivy vliv na vsakovani vody do pudy
a zlepSuje permeabilitu pidy. ZvySend vlhkost pidy mé nasledné¢ vliv na sniZovani
povrchového odtoku (Epstein, 1997). Zvyseni obsahu organické hmoty v pidé zvySuje zadrz
makrobiotickych prvka v pudé (Pini et al., 2010). Kompost mize vyrazné zlepsit strukturu
pudy — u jilovitého, jilovitohlinitého pidniho druhu je mozné aplikaci kompostu sniZit jejich
objemovou hmotnost, zlepsit propustnost pro vodu a vzduch (Kollarova, 2007). Kompost je
povazovan za stabilni zdroj organické hmoty (Stoffella and Kahn, 2001).

Bylo uc¢inéno mnozstvi experimentl, které sledovaly a dokazovaly pozitivni vliv
kompostil na fyzikalni vlastnosti ptid, ale je nutno si uvédomit, ze zakladky komposti tvortily
mnohdy rozdilné suroviny ¢i ze pii provedeni pokusi byly pouzity rtznorodé metody.
Nékteré studie, které se zabyvaly vlivem kompostu na hydrofyzikalni vlastnosti pidy, byly

podrobné¢ diskutovany jiz v Gvodu.
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3.2.  Pohyb vody v ptudé

3.2.1. Rovnice popisujici transport vody v pidé
Transport vody v pudé (nestacionarni proudéni) lze popsat pomoci Richardsovy rovnice
(Richards, 1931), ktera vychazi zrovnice kontinuity a Darcyho zékona (Darcy, 1856).

Rovnici kontinuity v izotropnim geometricky stalém poréznim prostiedi 1ze definovat takto

(1):

%:_(aqx L +6qu

ot oXx oy o0z @)

kde X, y, zjsou soutadnicové osy [L], Qx, Gy, 0z jsou hustoty toku vody [L T,
0 je objemové vihkost [L* L] a t je &as [T].

Pro jednotlivé sméry proudéni pak plati Darcyho zakon (2):

oH oH
= =—K(h)=— = —K(h)=— 2
5. a, ()ay q, ()(3 2

q, =-K(h)

kde H je celkovy potencial [L], K (h) je nenasycena hydraulicka vodivost
[L T ahje tlakova vyska [L].

Dosazenim rovnice (1) do rovnice (2) vznikne Richardsova rovnice (Richards, 1931) (3):

2 2w k] ) ®

Pro jednorozmérné proudéni ve svislém sméru pak plati zjednoduSené rovnice (4) a (5):

99 __99,

o oz @
00 0o oH

i E[K(h)gj (5)
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Celkovy potencial H je souc¢tem potencialu ptdni vody h [L] a gravitaéniho potencialu z
[L] vyjadieného ve vyskach vodniho sloupce. Dosazenim za H a Upravou levé strany rovnice

nasledujicim zptisobem (6):

06 _d oh

H=h+z a — = (6)
ot dh ot
|ze ziskat kapacitni tvar rovnice (7), kde d6/dh je vodni kapacita C(h) [L™]:
dgoh _ Q(K(h)a_hj + oK(h) 7)
dh ot oz 0z 0z
Rovnici (5) lze také upravit, protoZe plati (8)
H=h+z potom oH _dhoo, (8)
0z dO oz
Dosazenim vyraza (8) do (5) ziskame difuzni tvar rovnice (9):
00 _ i(D(@)%j + oK (‘9)% (9)
ot oz 0z 00 oz
kde D [L®T™] je difuzitiva ptidni vody (10):
dh
D =K(h)— 10
-5 (10)

3.2.2. Hydraulické vlastnosti pidy
Pro popis proudéni vody v pidé je nutné definovat dvé zakladni hydraulické charakteristiky

nenasycenych pud a to retencni ¢aru padni vlhkosti, ktera vyjadiuje vztah mezi objemovou
vlhkosti € a tlakovou vysSkou h a kiivku hydraulickych vodivosti, kterd vyjadiuje vztah mezi
hydraulickou vodivosti K a tlakovou vyskou vody h nebo objemovou vihkosti 8. Objemovou

vlhkost pudy definujeme jako pomér objemu vody k objemu piidniho vzorku [L2 L™].
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Vyjadiuje se rovnici (Gardner, 1986) (11):

g=_w (11)

kde V. je objem vody v pérech [L’] a Vs je objem pudniho vzorku [L2].
Hydraulick& vodivost K [L T™] vyjadiuje schopnost piidy transportovat vodu. Jeji definice
vyplyvé z Darcyho zakona (2).

3.22.1. Analytickéfunkce pro vyjadfeni priabéhu hydraulickych vlastnosti
Retenéni ¢éara a kiivka hydraulickych vodivosti mize byt popsana analytickymi funkcemi.

Reten¢ni ¢ara rovnici Brookse a Coreyho (1964) a rovnici van Genuchtena (1976). Kiivka
hydraulickych vodivosti kombinaci rovnice van Genuchtena (1976) a Mualema (1976).

Nejprve je vSak nutné definovat efektivni vihkost 8¢ (12):

’ (12)

kde 0 je objemova vihkost [L® L?], 6, je rezidualni vihkost [L® L?], 6s je
nasycena vlhkost [L* L™].

Rovnice Brookse a Coreyho (1964) (13):

(13)

kde Hy, a 4 jsou parametry. Hy, byl pivodné definovan jako probublavaci tlak
[L], ktery je obvykle mensi neZ vstupni hodnota vzduchu H, [L].
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Rovnice van Genuchtena (1976) (14):

-
b))

e =1, h>0 (14)

0, = h<0

kde a, n a mjsou parametry.

Kombinace rovnic van Genuchtena (1976) a Mualema (1976) pro piedpovéd’ hydraulickych
vodivosti (15):

K(6)=K.0.%° L— - 9;’”)'“]2 (15)

m=1-1/n, n>1
kde na mjsou parametry.

Tvar kiivek hydraulickych vlastnosti zavisi na tom, zda data byla ziskana pfi odvodiiovani
nebo zvlh¢ovani pidniho materialu. Tento jev se nazyva hystereze hydraulickych vlastnosti.
V piipadé reten¢nich ¢ar pudnich vlhkosti € (h), pak stejné tlakové vySce odpovidajici rizné
hodnoty vlhkosti a plati, Ze vlhkost leZici na drenazni vétvi je vyssi nez vlhkost na zvlhéovaci
vétvi (obr. 3). Podobny vztah plati pro nenasycené hydraulické vodivosti u prub¢hu
drenaznich a zvlh¢ovacich ktivek K (h) (obr. 4). Prab¢h drendznich a zvlh¢ovacich kiivek

K () je Casto povazovan za stejny tudiZ nezatizeny hysterezi.
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Obr. 3: Prub¢hy drenazni a zvlh¢ovaci Obr. 4: Prub¢hy drenazni a zvlh¢ovaci kiivky
retenéni ¢ary pudnich vlhkosti 0y, hydraulickych vodivosti Kp
(KodeSové, 2005) (KodeSova, 2005)

3.2.2.2.  Stanoveni hydraulickych vlastnosti
Hydraulické vlastnosti pudy jsou ovliviiovany fyzikalnimi i chemickymi faktory a lze je

stanovovat mnoha metodami pfimymi i nepfimymi. Jednou z metod stanoveni hydraulickych
vlastnosti je aplikace empirickych pedotransferovych funkci (Minasny, 2000). Minasny
(2000) uvadi, Ze pedotransferové funkce mohou byt vyuZity k pfedpovédi hydraulické
vodivosti a retencni schopnosti pidy. Uvadi, ze vyuziti téchto funkci je vhodné, pokud
stanoveni probiha ve standardnich podminkach. Pro specifické podminky doporucuje provést
mistni kalibraci. Také Rajkai et al. (2004) vyuZivaji k ptedpovédi hydraulickych vlastnosti
pudy pedotransferové funkce. Jako spolehlivé parametry ke stanoveni hydraulickych

vlastnosti uvadéji zjisténi nenasycené hydraulické vodivosti a retencnich ¢ar vlhkosti pudy.

3.22.21. Metody pro stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti
Stanoveni reten¢nich ¢ar pladni vlhkosti lze provést laboratornimi i terénnimi metodami.

V laboratornich podminkach jsou reten¢ni ¢ary padni vlhkosti € (h) nejcastéji méfeny na
tlakovych pfistrojich. Jsou to piistroje podtlakové napi. piskovy tank a Tempska cela, obr. 5 a
obr. 6 ¢i pretlakové napf. pietlakovy aparat a Tempska cela. Dal$i moznou metodou je test
kapilarniho vzlinani — vyuzitelny pro nestrukturni materialy. Reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti lze
stanovit i v terénu. V padnim profilu jsou v danych hloubkach umistény ¢idla na méfeni
vlhkosti (TDR senzory, neutronova sonda, kapacitni metoda apod.) a ¢idla na méteni tlakové

vysky (tenzometry). Body retencnich ¢ar jsou ddny meéfenymi objemovymi vlhkostmi
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a odpovidajicimi méfenymi vySkami. Tato metoda je aplikovatelna i v laboratofi (KodeSova,

2005).

Obr. 5: Tempska cela
(Soilmoisture, 2008).

Obr. 6: Zapojeny (pod)tlakovy ptistroj.

Ziskané vysledky se vynaseji do jedné kiivky. Na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty
objemové vlhkosti 6 [L® L™®] v intervalu (0, 6,), kde @_je nasycena objemova vihkost a na
svislé ose jsou tlakové vysky h [L] nejéastéji vyjadiené v cm. Pro vétsi rozsah tlakovych

vysek se graf zobrazuje v semilogaritmickém méfitku (16).

pF = log|h (16)

Tempskeé cely

KodeSova et al. (2007) v experimentu zabyvajicim se vlivem vegeta¢niho pokryvu na ptdni
mikromorfologii studovali hydraulické vlastnosti pudy mimo jiné i v laboratofi na
neporusenych pudnich vzorcich o objemu 100 cm® umisténych v Tempskych celach.
V experimetalni ¢asti mé prace bylo provedeno laboratorni stanoveni retenénich ¢ar ptdni

vlhkosti v Tempskych celach, proto se o méfeni timto zatizenim zminim podrobnéji.

PopisTC
Schéma a usporadani cely je patrné z obr. 7. DuleZitou soucasti Tempské cely je keramicka

desticka. Desticka je nasycena vodou a prostor mezi destickou a hladinou vody v byret¢, ktera
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je ptipojena hadi¢kou ke spodnimu okraji Tempské cely, je vyplnén vodou. Tlakova vyska
vody je nastavovana bud’ polohou byrety pod drovni desticky nebo pietlakem vzduchu.
Drenazni i zvlh¢ovaci 0 (h) kiivky jsou na neporuSenych pidnich vzorcich stanoveny tak, ze
jsou pudni vzorky umistény do Tempské cely a nasyceny vodou. Poté jsou v nékolika

postupnych tlakovych krocich drénovany nebo zvlhéovany (KodeSova, 2005).
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Obr. 7: Schéma Tempské cely (KodeSova, 2005)

Postup stanoveni

Spodni ¢ast Tempské cely piipojime k byreté, hladinu vody v byreté nechame v Urovni
Tempské cely. Do spodniho vika Tempske cely vloZzime keramickou desticku a nasytime
vodou tak, aby nedoslo k vniknuti vzduchu. Utésnime pomoci o — krouzkd. Po té vlozime do
Tempské cely Kopeckého valeCek se vzorkem pudy, priklopime horni viko a pevné
seSroubujeme. Umisténim byrety do pozadované vySky zajistime syceni vzorku vodou do
ustaleného stavu. Na byreté odecitiame mnozstvi vody. Byretu snizime o 10 cm a znovu
odecitdme pokles hladiny v byreté az do ustalené¢ho stavu. DalSim krokem je sniZeni o 30 cm
a odecitani hladiny opét do ustaleného stavu. Teprve po té zacneme pusobit pietlakem
a méfime, kolik vody pfiteklo do byrety (obr. 8). Ziskané hodnoty (body reten¢ni kiivky)

vyneseme do grafu.
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Obr. 8: Tempské cely v ¢innosti

Vyhodnoceni vysledki
Pro vyhodnoceni vysledki je nutné znat kone¢nou objemovou vlhkost Oy [L® L], kterou Ize

vypocitat pomoci rovnice (17):

Hk — (mv_:Zs)/pw (17)

kde my je hmotnost vlhké pudy [M], ms je hmotnost suché pidy [M], pw je
hustota vody [M L] a Vs je objem vzorku [L®]. Pro ziskéni tlakové vy3ky je nutné definovat

AH (18):

—aQ
n0 =7 (18)

N

kde AQ je mnoZstvi odteklé vody [L* T™*]. Odpovidajici tlakovou vy$ku O, je

mozné vypocitat z rovnice (19):

O, = 0 + X A0 (19)
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Piiklady naméfenych hodnot demonstruji tab. 1 a 2. Zvyraznéné tadky v tab. 1 zobrazuji

postupné tlakové kroky. Posledni fadek v tab. 2 vyjadiuje konecnou objemovou vlhkost.

Tab. 1: Poklesy hladin v jednotlivych Tempskych celach (TC 1 — 10) v zavislosti na ¢ase

Gas Vyska Pokles hladiny [cm’]

Den Hodina | Minuta | [cm] TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10
0 8 47 10 471 46 432 418 40,5 47 443 46,9 45,2 443
0 8 49 10 47 45,8 43,1 41,6 40,2 46,9 44,2 46,7 44,4 44,1
0 8 51 10 46,9 45,7 43 41,5 40,1 46,8 44,1 46,7 43,9 43,8
0 8 57 10 46,7 45,3 42,6 41,1 39,6 46,6 43,9 46,5 42,6 43,3
0 9 2 10 46,6 45 42,4 40,9 39,4 46,6 43,7 46,4 42,3 43,1
0 9 15 10 46,2 44,4 41,9 40,3 39 46,4 43,5 46,1 41,7 42
0 10 35 10 45,6 44 40,6 39,6 38,8 43,2 43,2 45,3 41,4 40,9
0 10 53 10 45,5 44 40,4 39,4 38,7 46,2 43,2 45,2 41,3 40,8
0 11 21 10 45,5 43,9 40,2 39,4 38,7 46,1 43,2 45,2 41,3 40,8
0 16 34 10 45,4 43,8 40 38,2 38,6 45,8 43 44,9 41 40,6
1 8 44 30 45,3 43,7 40 39,2 38,6 45,5 43 44,8 40,5 40,5
1 8 46 30 45,1 43,5 39,7 38,9 38,3 45,4 42,8 44,6 39,5 40,2
1 43 30 45 43,4 39,7 38,7 38,2 45,3 42,7 44,6 38,8 40,1
1 9 14 30 44.4 42,2 38,8 37,8 37,8 44,9 42,2 44,2 36,2 38,8
1 10 26 30 43,2 40 36,9 35,8 37,5 44,5 41,9 43,3 34,1 37,8
1 11 18 30 42,2 39,1 35,6 34,2 37,4 44.4 41,8 42,5 33,3 37,4
1 14 0 30 40,7 38,1 33,9 32,8 37,4 44,3 41,7 39,9 32,8 37,1
1 15 15 30 40,2 38 33,5 32,5 37,3 44,2 41,6 38,8 32,7 37,1
2 9 16 30420 | 396 37,9 32,8 32 37,1 41 41,4 35,5 32,6 36,8
2 9 18 30+20 39 37,7 32,6 31,7 36,8 44 40,3 34,7 32,1 36,3
2 9 20 30+20 38,5 37,5 32,6 31,6 36,7 a4 40 34,6 31,8 36
2 9 31 30+20 37,9 36,8 32,2 31,1 35,2 432 39,1 34,2 30,8 35,1
2 10 3 30+20 36,8 35,8 31,5 29,9 32,5 42 37,7 33,3 29,3 33,8

Tab. 2: Mnozstvi odteklé vody pfi jednotlivych tlakovych vySkéach a objemové vihkosti

Vyska h Mnoistvi odteklé vody [cm?]
[cm] TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10
1 -23,4 -23,5 -22,5 -24,8 -22,9 -18,7 -20,8 -28,1 -27,2 -23
10 -21,6 -21,2 -19,3 -22,2 -21 -17,2 -19,5 -26 -22,5 -19,2
30 -15,9 -15,4 -12,1 -15 -19,5 -15,8 -17,9 -16,7 -14,6 -15,5
50 -10,6 -11,4 -8,5 -10,1 -12,9 -10,3 -12,1 -9,8 -9,3 -10,8
100 -8,4 -8,6 -6,8 -7,9 -10,2 -8,2 -9,5 -7,7 -7,1 -8,6
170 -6,3 -6,5 -5,2 -5,9 -1,7 -6 -7 -5,6 -5,2 -6,2
250 -5,1 -5,2 -4,1 -4,8 -6,3 -4,9 -6 -4,6 -4,5 -5,3
350 -4,1 -4,2 -3,4 -3,9 -5 -4,1 -4,7 -3,7 -3,6 -4,3
500 -2,5 -2,7 -2,2 -2,5 -3,2 -2,6 -3 -2,4 -2,3 -2,7
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Objemové vihkosti [cm? cm3)
TC1 TC2 TC3 TC4 TCS TC6 TC7 TC8 TC9 TC10

0,4891 0,4826 0,4785 0,4965 0,4801 0,4552 0,4654 0,5193 0,5085 0,4749
0,4711 0,4596 0,4465 0,4705 0,4611 0,4402 0,4524 0,4983 0,4615 0,4369
0,4141 0,4016 0,3745 0,3985 0,4461 0,4262 0,4364 0,4053 0,3825 0,3999
0,3611 0,3616 0,3385 0,3495 0,3801 0,3712 0,3784 0,3363 0,3295 0,3529
0,3391 0,3336 0,3215 0,3275 0,3531 0,3502 0,3524 0,3153 0,3075 0,3309
0,3181 0,3126 0,3055 0,3075 0,3281 0,3282 0,3274 0,2943 0,2885 0,3069
0,3061 0,2996 0,2945 0,2965 0,3141 0,3172 0,3174 0,2843 0,2815 0,2979
0,2961 0,2896 0,2875 0,2875 0,3011 0,3092 0,3044 0,2753 0,2725 0,2879
0,2801 0,2746 0,2755 0,2735 0,2831 0,2942 0,2874 0,2623 0,2595 0,2719
0,2551 0,2476 0,2535 0,2485 0,2511 0,2682 0,2574 0,2383 0,2365 0,2449
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3.2.2.3. Hydraulicka vodivost pidy
Schopnost puady pienaset vodu je charakterizovana hydraulickou vodivosti. Hydraulicka

vody v ptdé (Sindelai a kol., 2008). Na hydraulické vodivosti zavisi naptiklad infiltrace,
nebo-li vsak vody do pudy. Infiltrace je zvlastnim ptipadem neustaleného proudéni
V nenasyceném pudnim prostiedi. Zakladnimi infiltraénimi charakteristikami jsou rychlost
(intenzita infiltrace — skute¢na mira inflitrace za urcity ¢as) a velikost infiltrace (kumulativni
infiltrace — celkové mnozstvi vody zasaklé do pidy za urcity Cas) (Badalikova a Hruby,
2008). V dnesni dob¢ jsou pro terénni stanoveni k dispozici naptiklad diskové infiltrometry ¢i
jak uvadi Kutilek and Nielsen (1994), ¢asto se pro terénni infiltra¢ni testy pouZiva
dvouvélcové metody (metody soustiednych valci), kdy vnéjs$i vélec zajistuje podminky

vertikalni infiltrace pod valci.

Piistroje na méfeni hydraulické vodivosti

Valla a kol. (2004) uvadi, Ze metodicky délime méteni hydraulické vodivosti na laboratorni
metody za nasycenych a nenasycenych podminek a na polni (terénni) metody pod hladinou
a nad hladinou podzemni vody. V soucasné dob¢ byva davana piednost stanoveni nasycené

i nenasycené hydraulické vodivosti ptimo v terénu pied laboratornim stanovenim.

3.2.23.1 M etody pro stanoveni nasycenych hydraulickych vodivosti
Laboratorni metody méteni nasycené hydraulické vodivosti jsou zaloZzeny na pfistrojich

s konstantnim rozdilem horni a dolni hladiny — pfistroj s konstantnim spadem nebo
nekonstantnim rozdilem hladin — pfistroj s proménnym spadem. NeporuSeny vzorek pudy je
na pocatku nasycen vodou za piisobeni konstantniho tlaku vody na spodnim okraji vzorku. Po
nasyceni je na hornim okraji aplikovana tlakovéa vyska, ktera je vétsi nez tlakova vySka na
spodnim okraji. Rozdilnymi tlakovymi vySkami je vyvolan pratok vody ptidnim vzorkem.
V piipadé, Ze jsou hladiny udrZzovany na stejné urovni a rozdil tlakovych vysek h je
konstantni, jedna se o piistroj s konstantnim spadem. V ptipad¢, Ze dochazi k poklesu tlakove
vysky na hornim okraji a tedy ke zméné rozdilti tlakovych vySek, jedna se o pfistroj
S proménnym spadem.

V terénu je mozné nasycené hydraulické vodivosti stanovit pomoci dvouvalcove
vytopové infiltrace, tlakovym permeametrem (propustomérem) a Guelphskym,

permeametrem. V piipadé¢ vyskytu hladiny podzemni vody lze nasycenou hydraulickou
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vodivost nasycené ¢asti padniho profilu stanovit jednosondovou a piezometrickou metodou
(Kodesova, 2005).

3.2.2.3.2. M etody pro stanoveni nenasycenych hydraulickych vodivosti
Mezi laboratorni metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti patii crust metoda.

Crust metoda je zaloZena na podobnem principu jako metoda konstantniho spadu. Principem
metody je, Ze pomoci méné propustné vrstvy je uvniti méfeného pidniho vzorku dosazeno
rovnovazného nenasyceného proudéni (KodeSova, 2005).

V terénu je mozné nenasycené hydraulické vodivosti stanovit napiiklad podtlakovym
diskovym permeametrem (obr. 9). Dilezitymi soucastmi diskového permeametru jsou
zasobnik vody, membrdna propoustéci vodu (keramicka desticka) a probublavaci véz.
Diskovy permeametr je na pidni povrch umistén tak, aby byl zajistén dokonaly kontakt
membrany s pudou.

V této praci jsem pouZila k terénnimu méteni hydraulické vodivosti MiniDiskovy
Infiltrometr (zjednoduSeny klasicky diskovy permeametr z obr. 9) a Guelphsky permeametr,

proto se o téchto ptistrojich a metodice méfeni zminim podrobnéji.
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Obr. 9: Klasicky diskovy permeametr a pietlakovy permeametr (Perroux and White, 1988)

27



3.3.  Terénni méreni hydraulické vodivosti pomoci infiltra¢nich pokusi
3.3.1. Mini Disk Infiltrometer (MDI)
Mnoho autorti potvrzuje, ze MDI umoziuje rychlé a pfesné méfeni nenasycené hydraulické
vodivosti pudy K (h) vterénu i v laboratofi. Napiiklad Lawrence and Hornberger (2007)
vyuzZili MDI k méfeni in situ hydraulické vodivosti. Zkoumali variabilitu vlhkosti pudy
Vv riznych klimatickych zondch. Také Lichner et al. (2007a) ve své studii o zhodnoceni vlivu
vegetace na hydraulické vlastnosti piscité pady vyuzivaji diskovy infiltrometr. Diskovym
infiltrometrem provedli méfeni nenasycené hydraulické vodivosti K (h) pis¢ité pudy
s rozdilnou vegetaci na lokalit¢ Mlaky II v jihovychodnim Slovensku. Kromé toho, néktefi
autofi pouzili MDI pro stanoveni vodoodpudivosti pidy. Robichaud et al. (2008) provedli
zajimavy néckolikalety srovndvaci test. Porovnavali vhodnost dvou metod vedoucich ke
stanoveni vodoodpudivosti pidy — MDI test a water drop penetration time (WDPT) test.
Zjistili, ze méfeni MDI je rychlou efektivni technikou pro stanoveni vodoodpudivosti ptudy i
infiltra¢ni schopnosti pidy. Navic je tato technika kompatibilni s WDPT a Ze korelace mezi
WDPT a MDI byla velmi vysoka tam, kde se projevila silnd vodoodpudivost pady. Lewis et
al. (2006) uvadéji, ze méfeni v terénu MDI je vhodnou metodou K zjisténi hydraulické
vodivosti pudy i vodoodpudivosti. Ve své publikaci se téZz zabyvaji problematikou
kompatibility méfeni hydraulickych vlastnosti obéma testy (MDI a WDPT). Lichner et al.
(2007b) zkoumali vliv rozdilného vegetaéniho pokryvu na pohyb vody v pidé. Ke svému
polnimu i laboratornimu pokusu vyuZili MDI. V obou méfenich ovéfili zietelny vliv
rozdilného vegeta¢niho pokryvu na pohyb vody v pud¢. Také Daniels et al. (2009) vyuzili ve
svém laboratornim experimentu MDI ke stanoveni hydraulickych vlastnosti ptidy (piedev§im

vodoodpudivosti) po aplikaci ptipravku Zycosoil.

Popis M DI

MDI se sklada ze dvou ¢asti (obr. 10). V horni ¢asti - probublavaci vézi - se nachazi
polykarbonatova trubicka, ktera slouzi k nastaveni podtlaku v rozmezi 0,5 — 6 cm. MDI je
pouzivan pro méfeni hydraulické vodivosti matri¢nich pért, tj. jsou-li vylouceny pory
gravita¢ni. Rozmezi je dano hodnotou tlakové vysky hg [L], ktera se pro jednotlivé pudy lisi.
Nejcastéji je vSak uzivana hodnota hp= -2 cm. Probublavaci véz je shora uzaviena gumovou
zatkou. Horni a dolni ¢asti jsou od sebe oddéleny tésnici piepaZkou. Spodni ¢ast se nazyva
zasobnik vody. Tato Cast je ze spodu zajisténa ocelovym diskem se semipermeabilni

nerezovou (porézni) membranou a je opatiena stupnici. V zdsobniku vody se nachazi
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polykarbonatova Mariottova trubicka. Parametry MDI jsou uvedeny v tab. 3. (Decagon,

2007).

Upper
Tab. 3: Parametry Mini Disk Infiltrometru stopper
Celkova délka infiltrometru 32,7cm
Praimér komor 3,1cm Bubble
Objem zésobniku vody 135 ml chambeg
Pramér disku 45cm
Tloustka membrany disku 3 mm
Délka zasobniku vody 21,2 cm
Délka kontrolni trubic¢ky 10,2 cm
Délka Mariottovy trubicky 28 cm Main
Nastaven{ podtlaku 0,5-7cm chamber

Botlom
elastomer

Suction
control
tube

Rubber
«—
gaskel

Stainless steel
porous disk

Obr. 10.: schema Mini Disk
Infiltrometer (Decagon, 2007)

Postup méreni

Na kruhovém infiltrometru odklopime horni zatku a probublavaci véz
naplnime vodou az k vrchnimu konci polykarbonatové trubicky. Vratime
zatku zpét a kontrolni trubicku podtlaku zasuneme dolu, az dosedne na
tésnici prepazku, po té infiltrometr oto¢ime. Opatrné z probublévaci véze
sejmeme polopropustnou nerezovou membranu a naplnime zasobnik
vodou az po okraj. Nerezovou membranu nasadime zpét na infiltrometr a
oto¢ime do ptvodni polohy (Sindelai a kol., 2008). Pfed samotnym
méfenim upravime povrch experimentalni plochy nésledujicim
zpusobem: Spachtli sefizneme povrch ptudy do roviny a sitem o primérem
ok 2 mm vytvofime vrstvu 1 mm ze sefiznuté zeminy tak, aby byl docilen
co nejlepsi kontakt MDI a pady. Méfeni zacina ve chvili, kdy je MDI

umistén na pudni povrch (dojde ke kontaktu
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porézni membrany a pudniho povrchu). Jesté pred umisténim MDI na pudni povrch nastavime
Vv probublavaci v€zi podtlak (pro tento experiment h = - 2 cm), (obr. 11). Od této chvile
dochazi k infiltraci vody do pudy a zapisujeme ¢as vzdy pii ode¢tu poklesu hladiny. Maly
primér MDI umoziiuje nezkreslené méteni na relativné nestejnorodém plidnim povrchu

(Decagon, 2007).

Vyhodnoceni vysledkii

Stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti pudy pouzitim diskového infiltrometru
zjednodusil Zhang (1997). Teoretické stanoveni infiltrace popisuje Richardsova rovnice (3).
Kromé¢ numerickych feSeni Richardsovy rovnice existuji zjednoduSend analyticka feSeni.
Zhang (1997) vychazel ze zakladni rovnice infiltra¢ni kiivky, odvozenou Philipem (1968),
jejimiz parametry jsou sorptivita pudy a druha odmocnina ¢asu infiltrace, ktera nezahrnuje

ucinky gravitace (20):

| = S*t?? (20)

kde | je kumulativni infiltrace (pfijem) vody na jednotku plochy [L], t je ¢as [T], a Sje
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sorptivita pudy [L T¢]. Tato rovnice je platna pouze béhem velmi kratké doby infiltrace

apouze pro vertikalni tok vody v pudé. Zhang (1997) ve své studii pouzil dvouclennou

matematickou rovnici, charakterizujici infiltracni proces pod kruhovym infiltrometrem (Dane
and Topp, 2002) (21):

| =Ct+C,t"? (21)

kde C; [L T* a C, [L T jsou parametry funkce. Tyto parametry se vztahuji k
hydraulické vodivosti pady a k sorptivité pidy podle rovnic (22) a (23):

Cl(ho) = AiK(hO) (22)
C,(h,) = A, S(h,) (23)

kde A; a Az jsou bezrozmérné koeficienty a hy (<0) je aplikovany podtlak (v mém

pokusu hg = -2 cm).
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Upravou rovnice (22) dostaneme rovnici pro vypoéet hydraulické vodivosti pudy
K (ho) (24):

K(hy)=C, /A (24)

kde parametr C; je ziskan pii Gipravé namétenych hodnot kumulativni infiltrace vody
v zavislosti na druhé odmocniné ¢asu pomoci rovnice (21). C; je parametr funkce souvisejici
s hydraulickou vodivosti. Koeficient A; je proménlivy s celkovou dobou infiltrace. AvSak
proménlivost koeficientu se s narlstajicim ¢asem meéfeni infiltrace zmensSuje na hodnoty,
které mohou byt povaZzovany za ustalené. Pak A; je povaZzovéan za konstantu.

Pro koeficient A; jako funkci parametru retence pudy, infiltrace a pocate¢ni vlhkosti
pudy byly pevné stanoveny pocetni empirické vztahy. Zhang (1997) ve své studii popsal tfi
typy stanoveni koeficientu A; podle rozdilné reten¢ni funkce piidy. Van Genuchtentv typ,
Russeho typ a Zhang-Genuchtentiv typ. VSechny tii typy stanoveni koeficientu A; jsou
zavislé na retencnich parametrech pudy, aplikovaném podtlaku infiltrometru, poloméru
kruhového infiltrometru a po¢atec¢ni vlhkosti ptidy.

Vypocet parametru A; pro stanoveni hydraulické vodivosti pidy pro Mini Disk

infiltrometr byl proveden podle van Genuchtenova typu (25) a (26):

A- 11,65(n°* —1) *exp[2,92(n - 19)ah, |

ro n>19 25
(ar)"™ i )

_ 11,65(n*" —1) *exp[7,5(n - 1,9)ah, |
B (ar)™™

A pro n<19 (26)

kde n a a jsou reten¢ni pudni parametry, hg (<0) je aplikovany podtlak [L] a ro je
polomér kruhového infiltrometru [L?].

Podle rovnic (25) a (26) byly pro kruhovy infiltrometr Mini Disk s polomérem
ro = 2,2 cm stanoveny hodnoty parametru A; pro 12 zakladnich padnich druhd a pro rozdilny
nastavitelny podtlak infiltrometru ho (tab. 4) (Decagon, 2007).
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Tab. 4: Vypoctené hodnoty parametru A; pro 12 zakladnich padnich druhti a pro rozdilnou

podtlakovou vysSku infiltrometru ho podle van Genuchtenovych rovnic (Decagon,

2007)
ho [cm]
Texture a, n 05 | -10 | 20 | 30 | -40 | -50 | -60
[cm™] [-] A,
sand 0,145 2,68 2,9 2,5 18 1,3 0,9 0,7 0,5
loamy sand 0,124 2,28 3,0 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 14
sandy loam 0,075 1,89 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1
loam 0,036 1,56 5,6 5,8 6,4 7,0 7.7 8,4 9,2
silt 0,016 1,37 8,1 8,3 8,9 9,5 10,1 10,8 11,5
silty loam 0,02 1,41 7,2 7.5 8,1 8,7 9,4 10,1 10,9
sandy clay loam 0,059 1,48 33 3,6 4,3 5,2 6,3 7.6 9,1
clay loam 0,019 1,31 6,0 6,2 6,8 74 8,0 8,7 9,5
slity clay loam 0,01 1,23 8,1 8,3 8,7 9,1 9,6 10,1 10,6
sandy clay 0,027 1,23 3.4 3,6 4,2 4,8 55 6,3 7.2
slity clay 0,005 1,09 6,2 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7.3
clay 0,008 1,09 4,1 4,2 4.4 4,6 4,8 5,1 5,3
Tab. 5: Priklad naméfenych hodnot MDI pro hp = -2 cm
minuty | sekundy |suma min | &as[min] | V [cm’] | [cm] odm. t

0 5 0,08 0,00 80 0,00 0,00

0 15 0,25 0,17 78 0,13 0,41

0 31 0,52 0,43 76 0,26 0,66

0 56 0,93 0,85 74 0,39 0,92

1 10 1,17 1,08 72 0,53 1,04

1 25 1,42 1,33 71 0,59 1,15

1 35 1,58 1,50 70 0,66 1,22

1 52 1,87 1,78 68 0,79 1,34

2 22 2,37 2,28 66 0,92 1,51

2 47 2,78 2,70 64 1,05 1,64

3 29 3,48 3,40 61 1,25 1,84

4 14 4,23 4,15 58 1,45 2,04

4 36 4,60 4,52 56 1,58 2,13

5 22 5,37 5,28 53 1,78 2,30

5 37 5,62 5,53 52 1,84 2,35

Naméiené hodnoty (tab. 5) lze graficky vyjadtit v grafu zobrazujicim zavislost kumulativni

infiltrace vody [cm] na druhé odmocning dasu [min*/?]. Namé&fené hodnoty prolozime kfivkou

se zobrazenim rovnice véetné hodnoty R®. Z rovnice ktivky vyjadiime parametr funkce C;

souvisejici s hydraulickou vodivosti pidy. Podle pidniho druhu a nastavené hodnoty hg

uré¢ime ztab. 4 koeficient A;. Pak po dosazeni do vzorce (24) vypocteme hydraulickou

vodivost pudy K pro nastavenou tlakovou vysku ho.
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3.3.2. Guelphsky

GP je zafizeni pro méfeni nasycené hydraulické vodivosti (Ks =

Permeametr (GP)

K (8s)) pudy fungujici na

principu Mariottovy lahve. Poskytuje rychlou a jednoduchou terénni metodu pro méfeni této

hydraulické charakteristiky (Soilmoisture, 2008). Aplikace GP pro méfeni nasycené

hydraulické vodivosti ve vaddzni zoéné€ bylo pfedmétem mnoha studii, napf. Elrick et al.

(1989), Amoozegar (2002), Murray et al. (2003).
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Popis GP

GP se sklada ze vzduchové trubice
(reguldtoru vodni hladiny), zatky
s O-krouzkem,  rezervoaru vody,
ktery slouzi jako zasobarna vody
a ke sledovani rychlosti infiltrace,
kdyz je GP v ¢innosti. Rezervoar se
sklada z vnitiniho a vnéjsiho valce —
oba  jsou  opatfeny  stupnici
a zakonceny ventilem. Déle z nosné
roury (zakonené vypusti vody),
kterd vede vodu zrezervoaru do
vytopové sondy a vzduchové
trubi¢ky na vytvotfeni vodni hladiny
(vytopy) v sond¢ (obr. 12). Je nutné
nekolisavaou

Ke

zajistit  konstantni,

hladinu v sondg. stabilizaci
zafizeni slouzi trojnozka. Parametry
GP  jsou vtab. 6.

(Soilmoisture, 2008)

uvedeny

Obr. 12: Schema Guelphského Permeametru (Soilmoisture, 2008).
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Tab. 6: Parametry Guelphského Permeametru

Primér sondy 6cm
Vyska vytopy v sondé 25cm-25cm
Rozsah hydraulické vodivosti 10" -10"cms™
Kapacita permeametru 3,18 |
Rozsah métenych hloubek 15-75cm
Prafezova plocha zasobniku

(kombinovana a vnitini) X=3522(x1%),Y =216 (x2%)

Postup méreni

Piadnim vrtakem vyhloubime sondu o pozadované hloubce a zndmém priméru. Spravny

prumér a tvar sondy zajistime tvarovacim vrtakem. Protoze pii vrtani a Gpraveé sondy muze

dojit k uhlazeni povrchu a tudiz ke sniZeni infiltrace v sondé, upravime sondu nakonec

Stétkou, abychom uhlazeny povrch jemné narusili. Po té nad sondu
umistime trojnozku. Sestavime zafizeni dle manualu od vyrobce.
Zasobnik permeametru naplnime vodou a sestavené zatfizeni opatrné
umistime do trojnozky (obr. 13) a zajistime tak, aby doslo ke
kontaktu permeametru se dnem sondy (obr. 14). Pomoci trubice
zajistujici pristup vzduchu je nastavena hladina vody v sondé
(konstantni tlakova vyska). Pokud métime ve vysoce propustnych
pudach, pouzivame stupnici na vnéj$im valci, pokud métime naopak
pudy malo propustné, sledujeme stupnici na vnitinim valci. Pratok
vody ve valcich ovliviilujeme otocenim
ventilu sdrazkou. Ve zvolenych
intervalech zapisujeme pokles hladiny

ve valci.

Obr. 13: Kontakt permeametru
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Po ustanoveni konstantni hladiny v sondé dojde k nasyceni zony kolem vytopy (obr. 15). Tato
vrstva je teoreticky stala a zavisi na ptidnim typu, priméru sondy a vy3ce vody v sondé. Celo

zvlhéeni se vak Sifi.
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Obr. 15: Schéma okolo vytopy v ustaleném stavu (A) a béhem pocateéniho stadia
infiltrace (B) (Amoozegar, 2002)

Vyhodnoceni vysledku
Transport vody v pidé lze vyjadiit Darcyho rovnici (2). Pokud je porézni material nasycen,
pak hodnota K (h) je rovna nasycené hydraulické vodivosti Ks [L T™].

Soilmoinsture (2008) uvadi, Ze nasycena hydraulicka vodivost Ks mtize byt vypoétena z jedné
hodnoty aplikovaného tlaku H a jedné ustalené infiltraéni schopnosti a podle Elricka et al.

(1989) Ize pouzit nasledujici rovnici (27):

K. = cQ
27H 2 +7za20+%
(04

Q=RA (27)

kde C je bezrozmérny tvarovy koeficient zavisejici na H/a a na parametru « (obr. 16),
Q je ustaleny infiltradni tok [L® T™] A je vn&j§i/vnitini prifezova plocha zasobniku vody GP
[L?], R je ustaleny pokles hladiny v zésobniku za &asovou jednotku [L T, a je polomér

sondy [L] a « je parametr charakterizujici padni strukturu [L™] (tab. 7).
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Obr. 16: Tvarovy koeficient C; (Soilmoisture, 2008)

7.5 8 8.5 9 95 10

Pro potieby experimentu byl pouzit koeficient C;, ktery je charakterizovan parametrem
a > 012 cm™ (tab. 5) (Soilmoisture, 2008).

Tab. 7: Kategorie pudni struktury dle parametru o (Soilmoisture, 2008)

large and/or numerous cracks, macropores, etc.

Soil Texture - Structure Category o* (cm)
Compacted, structureless, clayey or silty materials such as landfill caps and 0.01
liners, lacustrine or marine sediments, etc.

Soils which are both fine textured (clayey or silty) and unstructured; may also 0.04
include some fine sands.

Most structured soils from clays through loams; also includes unstructured medium 0.12
and fine sands. The category most frequently applicable for agricultural soils.

Coarse and gravelly sands; may also include some highly structured soils with 0.36
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Pro vypocet koeficientu C; a parametru a > 0,12 uvadi Soilmoisture (2008) rovnici (28):

H / a 0,754
C, = (28)
2,074 +0,093(H /a)
po dosazeni (H = 5, a = 3) do rovnice (28) 1ze vypocitat koeficient C, = 0,8032.
Dosazenim C; ,H, a, o do rovnice (28) Ize ziskat rovnici (29) pro Ks:
K, =182 *10°Q (29)
Pritok Q ziskame jako priamér poslednich 3 — 5 hodnot (tab. 8).
Tab. 8: Priklad namétenych hodnot GP
pram.c¢as
minuty sekundy | sumamin | &as[min] V [cm?] [min] [cm® min™]
0 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00
0 17 0,28 0,28 98,62 0,14 348,06
0 33 0,55 0,55 133,84 0,42 132,08
1 5 1,08 1,08 169,06 0,82 66,04
2 2 2,03 2,03 204,28 1,56 37,07
3 52 2,87 2,87 239,50 2,45 42,26
4 49 3,82 3,82 274,72 3,34 37,07
6 56 4,93 4,93 309,94 4,38 31,54
7 21 6,35 6,35 345,16 5,64 24,86
9 58 7,97 7,97 380,38 7,16 21,79
11 41 9,68 9,68 415,60 8,83 20,52
13 35 11,58 11,58 450,82 10,63 18,54
15 28 13,47 13,47 486,04 12,53 18,70
17 33 15,55 15,55 521,26 14,51 16,91
19 37 17,62 17,62 556,48 16,58 17,04

Naméiené hodnoty lze graficky vyjadiit v grafu zobrazujicim pratok Q [cm® min™] a pramé&rny

¢as [min].
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4. Materid a metoda

Pro zjisténi vlivu kompostu na hydraulické vlastnosti pidy byly provedeny dva experimenty:
laboratorni (nadobovy) a polni (maloparcelovy) experiment. Nadobovy experiment slouZil ke
stanoveni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) Mini Disk Infiltrometry na
porusenych, uméle piipravenych vzorcich smési kompostu a pidy a ke stanoveni prub&hu
retencnich Car téchto vzorki Tempskymi celami. Polni experiment slouZil ke stanoveni
nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) Mini Disk Infiltrometry, ke stanoveni
nasycenych hydraulickych vodivosti Ks Guelphskym permeametrem a ke stanoveni priubéhu
retencnich cCar. Pfistroje a stanoveni danych charakteristik jsou podrobné popsany

Vv ptedchazejicich kapitolach.

4.1.  Stanoveni hydraulickych vlastnosti nddobovym pokusem
Hydraulické vlastnosti uméle pripravené smési kompostu a pudy byly zjistovany v bfeznu

2009 kratkodobym nadobovym pokusem v laboratoti Katedry pedologie a ochrany ptid. Smés
pudy a kompostu byla namichana ve Vyzkumném ustavu zemédélské techniky, v. v. 1. v Praze
Ruzyni. Smés byla misena v bubnové michacce po dobu 3 minut a bylo vytvoreno 8 variant

(tab. 9) s riznym zastoupenim kompostu ve tfech opakovanich.

Tab. 9: Obsah kompostu ve smési

Varianta Podil kompostu (%
celkové hmotnosti smési)

A 1

B 2

C 3

D 4

E 5

F 6

G 7

H 8

Pida

K provedeni experimentu byla vybrana pida z arealu Vyzkumného Gstavu rostlinné vyroby,
V. V. i. Praha — Ruzyné. Tato pida tvofi prechod mezi pidnim typem hnédozem a pidnim
typem cernozem luvicka. Piidotvornym substratem je spras na kiidové opuce. Pidni druh l1ze
charakterizovat prechodem mezi pidou hlinitou az jilovitohlinitou. Klimaticky region

zvoleného pokusného pozemku lze charakterizovat jako mirné teply, suchy, s mirnou zimou.
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Priimérna roéni teplota je 8,2 °C (primeér v &ervenci 17,9 °C; v lednu - 2,2 °C). Préimérny
ro¢ni Ghrn srdzek €ini 526 mm, maximum mési¢nich srdzek pifipadd na mésic Cervenec;
pramérny pocet dnil se sn¢hovou pokryvkou se pohybuje v rozmezi 35 az 40; primérna vrstva

snéhu je 50 mm a nadmoiska vyska pokusného pozemku je 330 m.

Aplikovany kompost

Vyroba kompostu byla provedena na experimentalni kompostarné VUZT, v. V. i. umisténé
v arealu VURV, v. v. i. (obr. 17). Kompostarna se zde nachézi na oplocené plose o rozmérech
cca 60 m x 10 m. Na kompostarné je ke zpracovavani zbytkové biomasy, resp. bioodpada
vyuzivéna technologie fizeného kompostovani v pasovych hromadach na volné plose. Na
kompostarné¢ byl vyroben kompost vyhovujici kvality vyuZitelny v experimentech
zaméfenych na zlepSeni fyzikalnich a hydrofyzikalnich vlastnosti vybranych pud. Hlavnimi
surovinami pii zakladani komposti byly: posetena Gerstva trava z Udrzby aredlu VURV,
V. V. i, listi, $tépka, nadsitna frakce a omezené mnozstvi slamy. Jako hlavni technické
prostiedky jsou vyuzivany: univerzalni Celni naklada¢ UNC - 060, nakladaci lopata o
geometrickém objemu 0,375 m® (vrstveni a urovnavani hromady), §tépkovaé PEZZOLATO
PZ 110 (drceni n&kterych kompostovanych surovin), prekopava¢ kompostu OSTRATICKY
NPK 250H (pfekopavani kompostu), vibraéni sito deskové VSD — 01 (prosévani kompostu),
pasovy dopravnik RM9 -19 (prosévani kompostu), traktor Zetor Z 5245 s piivésem (pievoz

surovin, popt. kompostu)
a automobil AVIA 31 pro
kontejnerovou dopravu
(ptevoz  surovin,  popf.
kompostu). Na kazdé
hromad¢ kompostu probihalo
pravidelné meéfeni teplot
a obsahu vzdusného kysliku

podle zpracované metodiky

Obr. 17: Experimentalni kompostarna VUZT, v. v. i.
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Valce

K experimentu byly pouZity valce z tvrdého plastu o priméru 15 cm a vySce 22 c¢cm, zespodu

zajistény netkanou textilii (obr. 18). Valce byly nahutnény smési pidy a kompostu do vysky
20cm (obr. 19).

Obr. 18: Vélce zajisténé netkanou textilii Obr. 19: Nahutnéné valce pro experiment

Méreni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci M DI

Pro méfeni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci MDI (obr. 20) byla
provedena dvé méfeni na kazdém valci. Prvni méteni (obr. 21) bylo provedeno ihned po
nahutnéni vélcii a druhé méteni probihalo po vyschnuti vzorki. Celkem byla kazda varianta

zméfena 6 krat.

Obr. 20: MDI ptipravené pro méteni Obr. 21: MDI pti méteni
40



Laboratorni stanoveni pribéhu reten¢nich ¢ar pomoci Tempskych cel
Z kazdé varianty (tab. 9) byly odebrany 3 vzorky pomoci Kopeckého valecki (100 cm®) pro

stanoveni reten¢nich ¢ar v Tempskych celach.

4.2.  Stanoveni hydraulickych vlastnosti malopar celovym polnim pokusem

Charakteristika pozemku

K maloparcelovému pokusu byl zvolen pozemek v aredlu VURV, v. v. i. Praha — Ruzyng.
Klimaticky region zvoleného pokusného pozemku lze charakterizovat stejné jako ve vyse
uvedeném nadobovém pokusu jako mirné teply, suchy, s mirnou zimou. Genetickym ptidnim
typem je ¢ernozem luvicka a pudotvornym substratem je spras$ na kiidové opuce. Padni druh
Ize charakterizovat pfechodem mezi ptdou hlinitou a jilovitohlinitou (CSN 46 5302) —

pramérny obsah zrn mensich nez 0,01 mm je 44,2 %.

Rozvr Zeni pozemku

Pokus byl navrZzen jako maloparcelovy polni pokus s opakovanim 4 variant (obr. 22).
Jednotlivé parcely mély rozméry 3 X 3 m, mezery mezi pokusnymi ¢tverci byly 0,5 m. Kazda
varianta byla provedena v Sesti opakovanich. Na vyméfenych parcelach byly pted zapravenim
prislusnych stupniovanych davek komposti odebrany neporusené ptdni vzorky ke stanoveni

zakladnich fyzikalnich vlastnosti (bfezen 2008).

Tab. 10: Davky komposti zapravované do pudy

_ Davka kompostu
Varianta L
(tha”)
K 0
D1 124
D2 239
D3 478

Na pokusny pozemek byl v dubnu 2008 aplikovan kompost (vlhkost kompostu v dobé
aplikace 38 % hm.) ve zvolenych davkach (tab. 10) a dle ptedem navrZeného schématu (obr.

22 a obr. 23). Kompost byl zapraven do pudy pfi celoplosném zpracovani pokusné plochy
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rotacnim kypfi¢em s horizontdlnim nozovym rotorem. Ornice byla pii této pracovni operaci

zpracovana do hloubky cca 150 mm.

A B C
D1 D2 D3
1
D2 D3 K
2
1.
D3 K D1
3
K D1 D2
4
D1 K D3
5
D2 D1 K
6
o D3 D2 D1
7k
K D3 D2
8

Obr. 22: Schéma uspotadani pokusnych variant s opakovanim

Obr. 23: Maloparcelovy polni pokus tésné po aplikaci kompostu, duben 2008

Aplikovany kompost
Vyroba kompostu byla provedena v roce 2008 na experimentalni kompostarné VUZT, v. V. i.

umisténé v arealu VURV, v. v. i. stejné jako v nadobovém experimentu.
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4.2.1. Méreni hydraulickych vodivosti v terénu
Hydraulické vodivosti pudy byly vterénu méfeny pomoci Mini Disk Infiltrometra

(nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2)) a Guelphského permeametru (nasycené
hydraulicke vodivosti Ks). Méfeni na pozemku probihalo béhem srpna 2009. Pied méfenim
byl na policko aplikovan herbicidni prostiedek ROUNDUP (obr. 24) a po té odstranén plevel.

Pozemek je udrzovan bez vegeta¢niho pokryvu.

o

Obr. 24: Maloparcelovy polni pokus po aplikaci ROUNDUPu, ¢ervenec/srpen 2009

Méreni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci M DI
Meéieni pomoci MDI probihalo na kazdé parcele ve 3 opakovéanich (obr. 25). Kazda varianta
(tab. 10) byla zmétena 18 Kkrét.

RS . R AR 5N

s Jea B L T

Obr. 25: Méfeni pomoci MDI ve 3 opakovanich
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Méreni nasycenych hydraulickych vodivosti Ks pomoci GP

Méteni pomoci GP bylo planovano stejné jako méfeni s vyuzitim MDI — na kazde parcele ve
3 opakovanich, ale z divodu minimalniho poruseni pudy bylo méfeni provedeno jen na
n¢kolika parcelach. Byly zméfeny varianty/rozmisténi K/6, K/8, D1/6, D1/7, D2/7, D2/8,
D3/7, D3/8 ve tfech opakovéanich.

Laboratorni stanoveni prubéhi reten¢nich ¢ar
Z varianty s nejvétsim podilem kompostu — D3 a z kontrolni varianty bez kompostu - K (tab.
10) byly odebrany 3 vzorky piidy pomoci Kopeckého valecki (100 cm®), z ostatnich variant

(D1, D2) byly odebrany 2 vzorky pro stanoveni reten¢nich ¢ar v Tempskych celach.

Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu STATISTICA ver. 9 (StatSoft, Inc.
2009). Pro vSechna data zahrnuta v této praci byly vypocéteny zakladni popisné statistiky
(primér, minimum, maximum, rozptyl, smérodatnd odchylka). K vyhodnoceni vlastnich
pokusti byla pouzita jednofaktorova ANOVA (analysis of variance). Pro jednotlive

experimenty byly dale vytvoieny krabicové grafy.
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5. Vysledky adiskuze
5.1. Stanoveni hydraulickych vlastnosti nadobovym pokusem

5.1.1. Méfeni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci MDI po
nahutnéni valci

Vysledné grafy pro jednotlivé varianty a méfeni vyjadiuji obr. 26 — 33. Hodnoty
nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci MDI ihned po nahutnéni valct
demonstruje tab. 11. Graf zobrazujici nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2) vSech

meéfeni a variant ukazuje obr. 34.

Varianta A
6,00 .
y=0,2825X + 0,152x /
5.00 R”=0,9999
¢ Al
4,00 / y=0,0536xX + 0,0888x = A2
g 3,00 R?=0,9998 A A3
= — Polynomicky (A1)
2,00 || = Polynomicky (A2)
= Polynomicky (A3)
1,00
y=0,0365x + 0,0919x
0,00 & ‘ ‘ ‘ ‘ R*=0,9999
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
odm. &as (min'?)

Obr. 26: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — varianta A po nahutnéni

Varianta B
6,00
y=0,3108X - 0,0642x /
5,00
R2=0.9999 y=0,0849% + 0,2331 . Bl
2 _ _

4,00 R*=0,9991 B2
E —A B3
E 300 S
= —— Polynomicky (B1)

= Polynomicky (B2)

2,00 [,.-/ y=0,0133x +0,0587x | | —— polynomicky (B3)
2 _
1,00 R’=0,9996

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

odm. ¢as (min”z)

Obr. 27: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocnin¢ ¢asu — varianta B po nahutnéni
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Varianta C
6,00
y=0,3072% + 0,0597x
5,00 R*=0,9996 f
4,00 .
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— . R
E 300 = e
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0,00 # T T T T T
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Obr. 28: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocnin¢ ¢asu — varianta C po nahutnéni

Varianta D
6,00 /
5,00
y=0,3476x - 0,0153x v o
4.00 R”=0.999
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2,00 y=0,2277X¢ + 0,0948x Y ) ky (02)
R?=0.9974 = Polynomicky (D3)
1,00 ==
0,00 #* T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
odm. &as (min'?)

Obr. 29: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — varianta D po nahutnéni

Varianta E
6,00 y=0,1766xX + 0,0497x
R”=0,9955
5,00 y=0,2326X + 0,0219x
R*=0,999 ¢ H
4,00 =% .- B
€ ~A B3
< 3,00 y=0,1322x + 0,2034x || = Polynomicky (EL)
200 R?=0,9984 —— Polynomicky (E2)
’ ——— Polynomicky (E3)
1,00
0,00 4 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
odm. &as (min?)

Obr. 30: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — varianta E po nahutnéni
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Varianta F

6,00
y=0,1597>¢ + 0,0557X
500 R*=0,9999 e
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4,00 -f/ — =2
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Obr. 31: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — varianta F po nahutnéni

Varianta G
6,00
y=0,3701x - 0,2096x y=0,29195¢ - 0,2244x
2
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¢ Gl
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§ 300 L
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Obr. 32: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocnin¢ ¢asu — varianta G po nahutnéni

Varianta H

6,00
y=0,1279% + 0,025x

JPR?=0,9999

y=0,2236xX +0,1017x / / "
2 _

400 R”=0,9997 o

/ / A H3
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B
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1,00 y:0,0i83><2+0,2299x
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

odm. &as (min'?)

Obr. 33: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta H po nahutnéni
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Tab. 11: Nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2) pro jednotlivd méfeni — méfeni po

nahutnéni valca

Nenasycené hydraulické vodivosti pro h=-2 cm
[cm min™]

Varianta | 1. méfeni | 2. méFeni | 3. méfeni
0,0441 0,0057 0,0084
0,0486 0,0132 0,0021
X 0,0430 0,0480
0,0356 0,0543 0,0439
0,0277 0,0207 0,0363
0,0195 0,0250 0,0535
0,0456 0,0578 0,0203
0,0349 0,0200 0,0075
... méfeni neprovedené i nezahrnuté do vysledka

Xlzlo|[n|mlolo|m >

Nenasycené hydraulické vodivosti k (h=-2 cm) v zavislosti na varianté

0,06
= 005
£
£
£ 004
?
S 0.03 B1. mé&feni
= ,
g E2. méfeni
L
o 0,02 03. méfeni
=
g
3 0,01
I

0.00 3. méfeni

2. méreni

1. méfeni

Varianty smési kompostu a pldy H

Obr. 34: Souhrnny graf nenasycenych hydraulickych vodivosti pro vSechna méfeni po

nahutnéni

Statistickym zpracovanim nebyl prokazan mezi jednotlivymi variantami vyznamny rozdil (ha
hladiné pravdépodobnosti 95 %). Tab. 12 vyjadiuje popisné statistiky, obr. 34 je znazornuje
graficky. Je nutné vzit v tvahu, Ze smés obsahovala malé mnozstvi kompostu a méteni bylo
provedeno bezprostfedné po pfipraveni smési. Pida jest¢ nebyla konsolidovana a nebyla

vytvofena pudni struktura. Mezi jednotlivymi méfenimi v ramci jedné varianty ¢asto doslo
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k velkému rozptylu naméfenych vysledka (obr. A, B, F, G, H), coZ potvrzuje i obr. 35. U

varianty C nebylo uvazovéano 1 méteni kviili podezieni ze Spatného tésnéni piistroje.

Tab. 12: Popisné statistiky pro varianty A az H

Popisné statistiky

Varianta Primér [Minimum |Maximum |Rozptyl |Sm.odch.
A 0,019411| 0,005703| 0,044141) 0,000460| 0,021458
B 0,021276| 0,002078| 0,048563| 0,000589| 0,024275
C 0,045484 | 0,042969| 0,048000) 0,000013| 0,003558
D 0,044591| 0,035600| 0,054250) 0,000087 | 0,009343
E 0,028245| 0,020656 | 0,036344| 0,000062| 0,007856
F 0,032641| 0,019469| 0,053500( 0,000334| 0,018272
G 0,041255| 0,020328| 0,057828( 0,000366| 0,019125
H 0,020823| 0,007547| 0,034937(0,000188| 0,013715

Krabicovy graf
0,10 : . .
0,08
0,06
0,04 E':I O

m]
0,02 | ol |-
0,00
-0,02
O Pramér
0,04 . . . . . . . s s s [J Pramér+SmOdch
A B C D E = G H T Pramér+1,96*SmOdch

Obr. 35: Grafické vyjadieni popisnych statistik variant A az H
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5.1.2. Méfeni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci MDI po
vyschnuti valcia

Vysledné grafy pro jednotlivé varianty a méfeni vyjadiuji obr. 36 — 43. Hodnoty
nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci MDI po vyschnuti vyjadfuje tab. 13.
Graf zobrazujici nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2) vSech méteni a variant vyjadiuje

obr. 44.

Varianta A - po vyschnuti

6,00
5,00

y=0,0793x% + 0,8081x
4,00 R*=0,999

y=0,1954% + 0,3204x
R?=0,9997 ¢ Al

3,00 A A3

,’{‘f ——Polynomicky (A1)
2,00 ‘/— ~——— Polynomicky (A3)
1,00 -

*
0,00 ¢ T T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

I (cm)

odm. &as (min*?)

Obr. 36: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta A po vyschnuti

Varianta B - po vyschnuti
6,00
y=0,3357x + 0,3716x
500 R%=0,9997 j
4,00
y=0,2911x + 0,3879x ¢ Bl
E 300 R®=0,9999 —=—B2
= —— Polynomicky (B1)
2,00 = Polynomicky (B2)
1,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
odm. éas (min'?)

Obr. 37: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta B po vyschnuti
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Varianta C - po vyschnuti

6,00
L]
5.00 0, 3565><2 +0,387 !
g =0,9995 ’ M
4,00 =
0,2188x2 +0,4318x || 2
g 3.00 R2=0,9999 A C3
e 7 y 0, 1225><2 +0,4862x —— Polynormicky (C1)
2,00 =0.,9999 Polynoricky (C2)
—— Polynomicky (C3)
1,00 A
0,00 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

odm. éas (min"?)

Obr. 38: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta C po vyschnuti

Varianta D - po vyschnuti
6.00 y=0,2485X + 0,2656X
500 R?=0,9993 4/!,»
¢ D1
y=0,2096x + 0,2926
4,00 + > )
R*=0,9999
£ —4-D3
S 3,00 L
= y=0,1172% + 0,5681x — Polynomicky (D1)
2,00 R?=0,9999 —— Polynomicky (D2)
——— Polynomicky (D3),
1,00
0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
odm. &as (min'?)

Obr. 39: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — varianta D po vyschnuti

Varianta E - po vyschnuti

6,00
5,00
y=0,2327% + 0,5055x
400 R*=0.9995
' y=0,3057 + 0,2621x
E 300 R?=0,9999 B2
e =
2,00 Polynomicky (E2)
—— Polynomicky (E3)
1,00
0,00 T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
12
)

odm. ¢as (min

Obr. 40: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta E po vyschnuti
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Varianta F - po vyschnuti

6,00
5,00 y=0,1429x + 0,5636x
R*=0,9994
4,00 '
y=0,125X + 0,5723x ¢ Fl
E 300 R2=0,9994 —A—F3
"o ’ = Polynomicky (F1)
——— Polynomicky (F3)
2,00
1,00
0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

odm. &as (min'?)

Obr. 41: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta F po vyschnuti

Varianta G - po vyschnuti

6,00
y=0,1234x + 0,5574x
500 R?=0,9994 /
/ / * Gl
4,00 "‘“ G2
T / —A—G3
S 3,00 — Povnomicky
= y=0,166x + 0,036x Polynorricky (G1)
200 | R?=0.9993 = Polynomicky (G2)
’ y= 0,09775 + 0,28x ——— Polynomicky (G3)
R?=0,9998
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

odm. &as (min'?)

Obr. 42: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta G po vyschnuti

Varianta H - po vyschnuti

o

6,00

5,00

y=0,2504X + 0,2133x
R?=0,9997

y=0,1813x + 0,4324x

4,00

R?=0,9999

3,00

I (cm)

y=0,1803x + 0,348x

¢ Hl
—=—H2
—A—H3
= Polynomicky (H1)

200 R?=0.9997 = Polynomicky (H2)
' = Polynomicky (H3)
1,00
0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

odm. ¢as (min”z)

Obr. 43: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — varianta H po vyschnuti
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Tab. 13: Nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2) pro jednotlivd méfeni — méfeni po

vyschnuti valcil

Nenasycené hydraulické vodivosti pro h=-2 cm

[cm min™]
Varianta | 1. méfeni |2. méfeni | 3. méreni
0,0124 X 0,0305
0,0525 0,0455 X

0,0191 0,0557 0,0342
0,0388 0,0328 0,0183

X 0,0478 0,0364
0,0195 X 0,0223
0,0193 0,0271 0,0153
0,0283 0,0391 0,0282
... méfeni neprovedené ¢i nezahrnuté do vysledka

Xlzlo|[n|mlolo|m >

Nenasycené hydraulické vlastnosti k (h=-2 cm) v zavislosti na varianté

0,06
0,05

0,04

0.03 1. méfeni

|2, méfeni
0,02

0O3. méreni

0,01

Hydraulickeé vodivosti (cm min-')

0,00 3. méfeni

2. méreni
1. méfeni

Varianty smési kompostu a pldy H

Obr. 44: Souhrnny graf nenasycenych hydraulickych vodivosti pro vSechna méfeni po

vyschnuti valct

Také u druhého nddobového pokusu (métfeni po vyschnuti smési) nebyl mezi variantami
prokazan statisticky vyznamny rozdil (tab. 14, obr. 45). Na rozdil od méfeni ihned po
namichéni smési a nahutnéni valci, se Castéji objevil mensi rozptyl namétenych hodnot mezi
jednotlivymi méfenimi v ramci jedné varianty (obr. B, E, F, G, H), coZ potvrzuje i obr. 45. U
varianty A, B, E a F pritok naméfenych hodnot vykazoval opa¢ny trend zaktiveni, nez je

predpokladéano, proto nebyla tato data zahrnuta do analyzy.
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Tab.: 14 Popisné statistiky nddobového pokusu pro varianty A az H

Popisné statistiky
Varianta Primér [Minimum [Maximum |Rozptyl |[Sm.odch.
A 0,021461]0,012391 |0,030531 |0,000165 |0,012827
B 0,048969 | 0,045484 |0,052453 |0,000024 | 0,004928
C 0,036344 10,019141 |0,055703 |0,000338 |0,018376
D 0,029964 | 0,018312 |0,038828 |0,000111 |0,010538
E 0,042063 | 0,036359 [0,047766 |0,000065 | 0,008065
F 0,020914 1 0,019500 |0,022328 |0,000004 |0,002000
G 0,020536 | 0,015266 |0,027062 |0,000036 | 0,005998
H 0,031857 | 0,028172 |0,039100 |0,000039 |0,006273
Krabicovy graf
0,08 T . .
0,07 r
0,06 r
0,05
0,04 ¢
i
0,03 r
0,02 | H Elfr]
0,01t
0,00
O Pramér
-0,01 . . . L L L L 1 1 1 I:l PrdmértSmOdch
A B C D E E G H T Pramér+1,96*SmOdch

Obr. 45: Grafické vyjadieni popisnych statistik nadobového pokusu variant A az H

5.1.3. Porovnani méfeni nenasycenych hydraulickych vodivosti pomoci MDI po
nahutnéni a po vysuSeni vzorku

Mezi hodnotami naméfenymi ihned po nahutnéni a poté az po vysuseni vzorkll nebyl
pozorovan vyznamny rozdil (viz obr. 46 zobrazujici primérné hodnoty a obr. 47 vyjadiujici
vSechny hodnoty). Ani v rdmci jednotlivych variant (A — H) nebyla objevena souvislost mezi

hodnotami ziskanymi ihned po nahutnéni ¢i az po vysuseni vzorku. U variant C, D, E byl
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zjistén uzsi rozptyl naméfenych hodnot ihned po nahutnéni vzork. Naopak

G, H byl pozorovan mensi rozptyl namétenych hodnot po vysuseni vzork.

Srovnani k(h=-2) po nahutnéni a po vysuseni
vzorkd
__ 0,06
c
£ 005
E o004
'g 0,03
% 0,02 ‘ ( =¢==Nahutnéné
; 0,01 =f=\/ysusené
-
L
5 0
c
T 1 2 3 4 5 6 7 8
I
Varianty

u variant B, E, F,

1=A 2 =B,
3=C, 4 = D,
5=E, 6 = F,
7=G,8=H

Obr. 46: Srovnani primérnych hodnot K (h=-2) jednotlivych variant po nahutnéni a po

vysuseni vzorkil

Srovnani k(h=-2) po nahutnéni a po vysuseni
vzorku
_. 0,06 .
£ [ |
E 005 = * ¢
5 ¢ . O .
g ¢ " . .
S 0,04 u u
3 * u *
> . .
§ 0,03 | . _— @ Nahutnéné
] 0. B vysuené
= 002 u “IEDEEL BN BN S—
‘0
g | ¢ “
S 0,01 * .
g *
z2 o
Varianty s opakovanim

Obr. 47: Srovnani vSech hodnot K (h=-2) po nahutnéni a po vysuseni vzorkl
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5.1.4. Laboratorni stanoveni priubéhu reten¢nich ¢ar pomoci Tempskych cel
Z kazdé varianty (tab. 9) byly stanoveny reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti na 3 vzorcich.

Pribéhy reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti u variant s nejmensim (A) a nejvétSim obsahem
kompostu (H) znazoriuje obr. 48. Z obr. 48, 49 a 50 zdanlivé vyplyva, ze ptidany kompost

zvysil retencni schopnost ptdy, ale nevyskytuje se zde patrny vliv jednotlivych podilt

Prubéh retencnich ¢ar pudni vihkosti - nadobovy pokus (A, H)

1000
§ 100 |
© —— A
X
2 —m—A
>
\g A
S
< 101 —e—n
=
—tH
H
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Objemova vihkost [cm3cm3]

Obr. 48: Pribéh retenénich ¢ar pidni vlhkosti variant A a H

Retencni ¢ary pudni vlhkosti variant A — D jsou zobrazeny v obr. 49. Z grafu je patrné, Ze si
reten¢ni ¢ary jednotlivych stanoveni ve varianté tvarové odpovidaji, ale v prub¢hu retencnich
Car mezi variantami s odstupiiovanymi davkami kompostu (tab. 9) nejsou vyznamné rozdily.
Na obr. 50 jsou demonstrovany prib&hy retencnich ¢ar piadni vlhkosti variant E — H. | v tomto
pripad¢ (krom¢ jednoho ze stanoveni varianty G a 2 stanoveni varianty H) si retenéni Cary
tvaroveé odpovidaji jako u variant A — D. Na rozdil od prabéht reten¢nich ¢ar u variant A — D
maji prib&hy retenénich ¢ar variant E — H menSi rozptyl hodnot. Z obr. 48, 49 a 50 zdanlivé
vyplyva, Ze pridany kompost zvysil retencni schopnost ptidy, ale nevyskytuje se zde patrny

vliv jednotlivych podili.
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Pribéh retencnich ¢ar ptdni vihkosti - nadobovy pokus
(A, B, C, D)

1000

100

Tlakova vysSka [cm]
!

10 A —C

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Objemova vlihkost [cm3cm]

Obr. 49: Pribéh retenénich ¢ar pidni vlhkosti variant A, B, C, D

Pribéh retencénich ¢ar pldni vihkosti - nadobovy pokus
(E,F, G, H)

1000

—a—E
—B—E
——H

——H

=

o

o
!

——F
—8—F
——F

Tlakova vySka [cm]
[ =Y
o
m

——G

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Objemova vlihkost [cm3 cm]

Obr. 50: Pribéh retenénich ¢ar pudni vlhkosti variant E, F, G, H
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5.2.  Stanoveni hydraulickych vlastnosti malopar celovym polnim pokusem

5.2.1. Méieni nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci M DI
Vysledné grafy pro jednotlivé varianty a méteni vyjadiuji obr. 51 — 78. Grafy pro variantu K
(bez kompostu) vyjadiuji obr. 51 - 56, grafy pro variantu D1 (nejmensi davka kompostu)
vyjadiuji obr. 57 - 62, grafy pro variantu D2 (stfedni davka kompostu) vyjadiuji obr. 63 - 72,
grafy pro D3 (nejvétsi davku kompostu) vyjadiuji obr. 73 — 78. Naméfené¢ hodnoty
nenasycenych hydraulickych vodivosti K (h=-2) pomoci MDI v terénu vyjadiuje tab. 15. Graf
zobrazujici nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2) vSech méfeni a variant vyjadiuje
obr. 79.

Varianta K (bez kompostu)

Varianta 2/K
6 ‘f
5 2
y = 0,187x2 + 0,4915x
R? = 0,9994
4 * 1. méfeni
E f m 2 méfeni
(S)
= y =0,1201x? + 0,3642x A 3.mé&Feni
2 R = 0,9998
11 y =0,0438x? + 0,1571x
R? = 0,9996
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. &as (min'?)
Obr. 51: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu - 2/K
Varianta 3/K
6
y =0,0853x? + 0,4342x
5 R? = 10,9995
y =0,0895x + 0,1615x /
2 —
4 R = 0,9994
— / * 1. méFeni
53 ® 2 méfeni
- A 3.méFeni
2 /
l 2
y =0,0105x* + 0,2568x
0 R? =0,9979
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. éas (min*?)

Obr. 52: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 3/K
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Varianta 4/K
6
5 2
y =0,1472x° + 0,1429x
R? = 0,9997
4
€ * 1. méfeni
£
3 A
= y = 0,1506x2 + 0,1094x B 2.méfeni
2 R? =0,9995
1
0
0 1 2 3 4 5 6 ;
odm. éas (min'?)
Obr. 53: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocnin¢ ¢asu — 4/K
Varianta 5/K
° y =0,1312x* + 0,1072x
R?=0,9979
5
4 x‘
T f * 1. mgfeni
E v .
s m2
\—o/ y =0,2141x? + 0,1878x méFeni
R? = 0,9999 A 3.m&Feni
y =0,1095x* + 0,0017x
R? =0,9962
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. &as (min'?)
Obr. 54: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocnin¢ ¢asu — 5/K
Varianta 6/K
6
5 2
y =0,2147x% + 0,147x
R? =0,9987
4
E / * 1. méfeni
2 ’ y =0,1325x2 - 0,0597x | |® 2.m&Feni
2 R =0,9997 A 3.méeni
y =0,0194x* + 0,0382x
1 : R? =0,9981
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. éas (min*?)

Obr. 55: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 6/K
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Varianta 8/K

6
5
4 PR
_ y =0,0523x* + 0,1564x 1. méFeni
g 3 R’ =0,9996 B 2 méfeni
- A 3.méfeni
2 2
y =0,0475x2 + 0,358x
1 R? = 0,9992
y =0,0399x? + 0,0892x
0 ‘ ‘ R’ =0,9993
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. éas (min'?)
Obr. 56: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 8/K
Varianta D1 (nggmensi davka)
Varianta 1/D1
6
y = 0,0687x? + 0,3594x
5 R? = 0,9995
y =0,0278x? + 0,4091x
2
4 R? = 0,9987
—~ * 1. méfeni
§ 3
:U, 2 meéfeni
2 A 3.méfeni
y =0,0514x? + 0,2077x
R? = 0,9996
1
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. éas (min'?)

Obr. 57: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 1/D1
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Varianta 3/D1

y =0,0922x? + 0,1232x
R? =0,9992

/ + 1. méfeni
/ m 2. méfeni

y =0,1214x? + 0,3285x
R? = 10,9989

0 1 2 3 4 5 6 7

odm. éas (min'?)

Obr. 58: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 3/D1

Varianta 4/D1

y =0,1923x? + 0,0519x
R? =0,9986

y =0,1856x? - 0,0288x
R’ =0,9974 * 1. méFeni

=
©
El

H2.mé

1/2;
)

odm. ¢as (min

Obr. 59: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 4/D1

Varianta 5/D1

6
5
y = 0,0893x? + 0,178x

4 R? =0,9992
— * 1. méfeni
53 ; = 2. méfeni
= y = 0,1467x2 + 0,2536x /‘4‘ y = 0.0458x% + 0,0177x )

5 R? = 0,998 . R? = 0,99 A 3.mgfeni

1 -

0 IM T T T T

odm. éas (min'?)

Obr. 60: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 5/D1
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y =0,0497x? + 0,047x
R? = 10,9992

0 1 2 3 4 5 6 7

odm. éas (min'?)

Varianta 6/D1
6 2
y =0,1351x" - 0,0001x
R? =0,9979
5
| |
4
- * 1. méfeni
§3 2 m 2 méfeni
= y = 0,1106x? + 0,097x
5 R? = 0,9992 A 3.méfeni
y = 0,1038x? + 0,0945x
R? =0,9998
1
O l T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. éas (min'?)
Obr. 61: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu - 6/D1
Varianta 7/D1
6
5 A
4 f
y =0,1072x? + 0,1971x .
T, R’ = 0,9985 1 meren
< y =0,1384x” - 0,0238x | | ™ 2.méfeni
, R? =0,9993 A 3.méfeni
1 M

Obr. 62: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 7/D1
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Varianta D2 (stfedni davka)

Varianta 1/D2

6
y =0,1234x? + 0,2639x
. R? =0,9998
4
’é H 1.méfeni
G 3 7
= y =0,234x" + 0,2066x A 2.méfeni

R? =0,9952

0 1 2 3 4 5 6 7

odm. éas (min'?)

Obr. 63: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 1/D2

Varianta 2/D2

2

5 y =0,0871x% + 0,1738x
R? =0,9996
4
/ + 1. méfeni
y =0,112x +0,2681x y =-0,0034x” + 0,1815] | ™ 2-meFeni
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Obr. 64: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 2/D2
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Obr. 65: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 4/D2
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Varianta 6/D2
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Obr. 70: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 6/D2
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Obr. 71: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 7/D2
Varianta 8/D2
6
5
y =0,0487x2 + 0,081x
R? =0,9979
4
—_ * 1. méfeni
£ o a 2 meeni
= y =0,1037x2 - 0,0668x [merent
5 R’ =0,9976 A 3.m&Feni
1 2
y =0,0474x“ + 0,0739x
R?=0,9973
0R :
0 1 2 3 4 5 6 7
odm. éas (min'?)

Obr. 72: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocninég ¢asu — 8/D2
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Varianta D3 (nejvétsi davka)
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Obr. 73: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — 1/D3
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Obr. 74: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — 2/D3
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Obr. 75: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocning ¢asu — 3/D3
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Varianta 5/D3
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Obr. 76: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 5/D3
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Obr. 77: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 7/D3
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Obr. 78: Graf zavislosti kumulativni infiltrace na odmocniné ¢asu — 8/D3
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Tab. 15: Nenasycené hydraulické vodivosti K (h=-2) pro jednotliva méfeni — terénni méfeni

Nenasycené hydraulické vodivosti pro h=-2 cm [cm min™]

varianta/pole 2K 3K 4K 5K 6K 8K
0,0068 0,0133 0,0230 0,0335 0,0207 0,0062
K 0,0188 0,0140 0,0235 0,0171 0,0334 0,0082
0,0292 0,0016 0,0205 0,0030 0,0074

1D1 3D1 4D1 5D1 6D1 7D1
D1 0,0043 0,0144 0,0300 0,0229 0,0162 0,0216
0,0107 0,0002 0,0290 0,0072 0,0211 0,0106
0,0080 0,0140 0,0173 0,0169

1D2 2D2 4D2 6D2 7D2 8D2
D2 0,0193 0,0136 0,0207 0,0082 0,0239 0,0074
0,0366 0,0005 0,0103 0,0086 0,0162
0,0175 0,0012 0,0076

1D3 2D3 3D3 5D3 7D3 8D3
D3 0,0010 0,0136 0,0106 0,0214 0,0087 0,0156

0,0104 0,0197 0,0083 0,0000 0,0038 0,0125
0,0106 0,0004 0,0182 0,0085

Nenasycené hydraulické vodivosti k (h=-2 cm) v zavislosti na varianté
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D1 varianty

K
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Obr. 79: Souhrnny graf nenasycenych hydraulickych vodivosti pro vS§echna méfeni — terénni

méfeni

Pfi maloparcelovém polnim pokusu sice nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi variantami (tab. 16, obr. 80), ale z méteni lze vysledovat uréity trend sniZovani

nenasycene hydraulicke vodivosti se vzrustajicim obsahem kompostu v pudé (od K nejvyssi,

v v
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(kap. Material a metodika) a po té uz nebyly plochy nijak upravovany za tcelem lepsiho
promiseni kompostu s ptidou a vytvofeni ptirozené struktury. Vytvoifeni piirozené struktury
bylo dale znemoznéno udrzovanim pokusnych ploch bez porostu. Lze se tedy domnivat, ze
pokud by byl umoznén piirozeny vyvoj ploch, byl by vliv kompostu a jeho jednotlivych
davek vyraznéjsi. Béhem méteni bohuzel doslo k technickym problémum méficiho ptistroje a
nez mohl byt vyménén, byly nékteré plochy zméteny ve 2 opakovénich (misto planovanych
3), coz vzhledem k opakovani celych ploch nemélo vyznamny vliv. Na pokusném poli¢ku
nebyl pozorovan vyznamny rozdil mezi vysledky ziskanymi z krajnich ¢i prostiednich ploch

(obr. 22) u Zadného z méfeni.

Tab. 16: Popisné statistiky polniho pokusu variant K az D3

Popisné statistiky

Varianta Prdmér |Minimum |[Maximum |Rozptyl |Sm.odch.

K 0,016482| 0,001600( 0,033500| 0,000102| 0,010121
D1 0,015275| 0,000200( 0,030000| 0,000070| 0,008390
D2 0,013686 | 0,000500( 0,036600| 0,000093| 0,009627
D3 0,010887| 0,000400| 0,021400| 0,000039| 0,006264

Krabicovy graf
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Obr. 80: Grafické vyjadieni popisnych statistik polniho pokusu variant K az D3
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5.2.2. Méreni nasycenych hydraulickych vodivosti Ks pomoci GP
Vysledne grafy pro jednotlivé varianty a méfeni jsou uvedeny na obr. 81 — 89. Grafy pro

variantu K (bez kompostu) vyjadiuji obr. 81 - 82, grafy pro variantu D1 (nejmensi davka
kompostu) vyjadiuji obr. 83 - 84, grafy pro variantu D2 (stfedni davka kompostu) vyjadiuji
obr. 85 - 86, grafy pro D3 (nejvétsi davku kompostu) vyjadiuji obr. 87 — 88. Naméfené
hodnoty nasycenych hydraulickych vodivosti Ks pomoci GP v terénu jsou shrnuty v tab. 17.

Graf zobrazujici nasycené hydraulické vodivosti K vSech méteni a variant vyjadiuje obr. 89.

Varianta K (bez kompostu)

8/K

600,00

500,00 L
400,00 ‘ 1 *
—&— 1. méfeni

300,00 "1 —B—2. méfeni
—&— 3. méfeni

pratok [cm® min]

200,00 -

100,00 -

0,00 w w \ \ \ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

¢as [min]

Obr. 81: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 8/K
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Obr. 82: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 6/K

Varianta D1 (nggmensi davka)
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Obr. 83: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 7/D1
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Obr. 84: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 6/D1

Varianta D2 (stfedni davka)
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Obr. 85: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 8/D2
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Obr. 86: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 7/D2

Varianta D3 (nejvétsi davka)
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Obr. 87: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 8/D3
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Obr. 88: Graf zavislosti pritoku na ¢ase — 7/D3

Tab. 17: Nasycené hydraulické vodivosti Ks [cm min™] pro jednotliva mé&feni

Nasycené hydraulické vodivosti K [cm min™]

Varianta 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni
K (6/K, 8/K) 0,0155 0,0976 0,0328 0,0015 0,0032 0,0000
D1 (6/D1, 7/D1) 0,1437 0,0228 0,0412 0,0942 0,0282 0,3554
D2 (7/D2, 8/D2) 0,0596 0,0295 0,0247 0,0168 0,0027 0,0464
D3 (7/D3, 8/D3) 0,1850 0,0340 0,0964 0,0523 0,0275 0,0351

I:l ... m¢feni nezahrnutd do analyzy
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Nasycené hydraulické vodivosti K, v zavislosti na varianté
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Obr. 89: Souhrnny graf nasycenych hydraulickych vodivosti pro vSechna méfeni pomoci GP

Statistické zpracovani jednotlivych méfeni a variant je shrnuto v tab. 18 resp. obr. 90.
Z vysledkll vyplyva, Ze mezi jednotlivymi variantami nebyl prokazdn vyznamny rozdil na
hladiné¢ pravdépodobnosti 95 %. Na méfené pokusné plose 8/K (obr. 81) a 7/D1 (obr. 83,
3. méteni) ziejmé doslo k vyskytu velkych gravitaénich pért, v disledku ¢ehoz doslo k
velice rychlému odtoku vody, a proto nebylo toto méfeni zahrnuto do zavéreéného
vyhodnoceni. Na pokusném policku nebyl pozorovadn vyznamny rozdil mezi vysledky

ziskanymi z krajnich ¢i prosttednich ploch (obr. 22) ani u téchto méfeni.

Tab. 18: Popisné statistiky polniho pokusu variant K az D3

Popisné statistiky

Varianta Primér [Minimum [Maximum |Rozptyl [Sm.odch.

K 0,048636 | 0,015506| 0,097643|0,001876| 0,043309
D1 0,066037| 0,022841| 0,143707|0,002686| 0,051823
D2 0,029954| 0,002730| 0,059623|0,000418| 0,020456
D3 0,071708| 0,027537| 0,184967|0,003705| 0,060868
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Obr. 90: Grafické vyjadieni popisnych statistik polniho pokusu variant K az D3
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5.2.3. Laboratorni stanoveni priubéhi retenc¢nich éar
Pribéh retencnich Car padni vlhkosti jednotlivych variant maloparcelového polniho pokusu

znazoriiuje obr. 91. Z varianty s nejvétsim zastoupenim kompostu (D3) a z kontrolni varianty
bez kompostu (K) byly pribéhy reten¢nich ¢ar stanoveny ve 3 vzorcich. Z ostatnich variant
(D1, D2) bylo provedeno stanoveni ve 2 vzorcich. Jedno z méfeni pro variantu DI neni
uvedeno, protoze pokus byl z technickych divodia pfed¢asné zruSen. Z grafu (obr. 91) je

patrné, Ze se mezi variantami nevyskytuji vyznamne rozdily ¢i souvislosti.

Pribéh retencnich ¢ar pudni vihkosti - polni pokus

1000
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o
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|_
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01 6E-16 01 0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7

Objemova vlihkost [cm?3cm]

Obr. 91: Pribéh retenénich ¢ar pidni vlhkosti variant K, D1, D2, D3
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6. Zavér
Vysledky studii zaméfenych na toto téma nejsou jednoznacné, coz jiz bylo diskutovano
v Uvodu a potvrdila to i tato préce. Pfi nadobovych pokusech byl vliv pfidavku kompostu na
hydraulické vlastnosti pudy prokézan napt. Zeytinem and Baranem (2003) ¢i Aggelidisem
and Londrou (2000), na druhou stranu Kahle and Belau (1998) u svého kratkodobého pokusu
vyznamny vliv nepozorovali. V polnich pokusech vliv kompostu potvrdili napf. Suzuki and
Noble (2007), ale napi. Evanylo and Sharony (2002) a Glab et al. (2009) nékolikaleté aplikaci
kompostu zadné zlepSeni hydraulickych vlastnosti ptidy. V této praci se objevil urcity trend
snizovani K (h=-2) spfibyvajicim mnozstvim kompostu u terénniho méfeni
(maloparcelového polniho pokusu) ptistrojem MDI, ale k vytvoteni pfesvédéivych zavéra je
nutné provest dalSi studie. Pfi stanoveni prubéhu retenénich Car v naSich pokusech nem¢l
aplikovany kompost statisticky prokazatelny vliv. Zdanlivé se reten¢ni schopnost pady
s pridavkem kompostu zvysila, avSak vliv jednotlivych podili nebyl exaktné¢ prokazan.
V nadobovém pokusu to mize byt dano tim, Ze kompost byl v malém zastoupeni (tab. 9) a
meéieni bylo provedeno bezprostfedné po pfipraveni smési. Piida jesté nebyla konsolidovana a
nebyla vytvofena pidni struktura. V ptipad€ maloparcelového polniho pokusu vysledky mimo
jiné ukazaly i fakt, Ze umélé udrzovani pidy (s aplikovanym kompostem) bez porostu neni
vhodné, protoZze kompostu neni umoznéno se do pudy vyznamnéji integrovat (napf.
prokoifenénim rostlin atp.).

Poznatky a data ziskané v této praci byly a budou dale vyuZity v projektu NAZV ¢. QH
81200 ,,Optimalizace vodniho rezimu v krajiné a zvySeni reten¢ni schopnosti krajiny
uplatnénim kompostli z biologicky rozlozitelnych odpad na orné pid¢ i trvalych travnich

(1A

porostech” fesen¢ho ve Vyzkumném ustavu zeméd¢lské techniky, v. v. i. v Praze.
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