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Abstrakt

Kompost je celkové povazovan za jedno z nejdllezitéjSich organickych
hnojiv pro pldu. Biochar je v posledni dobé testovan jako uzite¢ny pridavek
do pady. Kombinaci kompostu s biocharem predpokladame vyraznéjsi
pozitivni vliv na hydro-fyzikalni viastnosti plidy nez pfi pouziti pfidavka do pidy
samostatné. Bakalarska prace feSi vliv kompostu a kompostu s biocharem,
pfidanych do nivni ptdy, na nasycenou hydraulickou vodivost (Ks) a retenci
vody.

Pouzity biochar byl pfipraven z mékkého dfeva (pfevazné smrku)
pyrolyzou pfi teploté 500 - 600 °C. Pro tvorbu kompostu bylo pouZito spadané
dubové a javoroveé listi, Cerstvé pose€ena trava a drobné vétvicky. Nivni pida
byla odebrana z okoli feky Litavky v hloubce 10 - 30 cm pod povrchem terénu.
Celkem byly pfipraveny 4 smési (oSetfeni) pldy:1) kontrola - plida bez
pridavku, 2) puda s kompostem, 3) puda s pfidavkem kompostu a biocharu od
zaCatku kompostovani, 4) plda s kompostem a biocharem pfidanym po
kompostovani. Hmotnostni pomér pada:pfidavek byl 3:2. Tyto 4 smési byly
nasypany a stabilizovany v Kopeckého valecCcich. Pro kazdou smés bylo
pfipraveno 7 vzorkUl (valeckl), z nichz &tyfi byly konsolidovany. Nasledné bylo
na téchto vzorcich provedeno laboratorni méreni Ks a méfeni bodu retenéni
¢ary (do pF 3,7).

Pramérné hodnoty Ks se pohybovaly v rozmezi od 3,36.10° do 2,59.10°
m.s?t. Nejvétsi rozdily primérnych hodnot mezi konsolidovanymi a
nekonsolidovanymi vzorky byly u kontroly - pldy bez pfidavkd. Vzorky
Mezi testovanymi oSetfenimi pady nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily hodnot K.

Byly stanoveny zmény vihkosti v zavislosti na podtlaku. Nejvys8i zména
vlhkosti byla zaznamenana u pudy s pfidavkem kompostu a biocharu pfi
rozdilu pF 2 a pF 3,7 (snadno dostupna voda pro rostliny). Po pfidavku
kompostu s biocharem byl naméfen obsah snadno dostupné vody v pudé
okolo 26 %. Tato hodnota je vy3Si nez pro padu s kompostem bez biocharu
(pfiblizné 22 - 24 % v zavislosti na konsolidaci) a vyznamné vys3i nez pro
kontrolu (okolo 21 %).

Klicova slova: modifikovana organickd hmota, kompost, biochar, hydraulické
. o e v v Ve . Ve (¢}
vlastnosti pudy, laboratorni méreni, nivni puda



Abstract

Compost is one of the most important organic fertilizer for soils. Biochar
has recently been tested as a useful addition to soil. For combination of
compost with biochar (co-composting process) increased positive effect on the
hydrophysical properties is supposed than for separate addition of biochar and
compost. The bachelor thesis deals with the influence of compost and
compost with biochar, added to fluvisol, on saturated hydraulic conductivity
(Ks) and water retention.

The used biochar was prepared from soft wood (mostly spruce) by pyrolysis
at 500 - 600 ° C. Fallen oak and maple leaves, freshly cut grass and tiny twigs
were used for composting. The Fluvisol was collected of the river Litavka at a
depth of 10 - 30 cm below the soil surface. A total of four types of samples
were prepared: 1) control - soil without additions, 2) soil with compost, 3) soll
with compost and biochar addition from the beginning of composting, 4) soil
with compost and biochar added after composting. The weight ratio
soil:addition was 3:2. These 4 mixtures were poured and stabilized in Kopecky
rings. It was prepared 7 samples rings for each mixture, four of which were
consolidated. Subsequently, laboratory measurements of Ks and
measurements points of retention curves (up to pF 3,7) were performed on
these samples.

The mean K values ranged from 3,36.10° to 2,59.10° m.s*. The largest
differences in average values between consolidated and non-consolidated
samples were for controls — soil without additions. Samples with the addition
of compost and biochar showed lowest mean of Ks. There were not founded
statistically significant differences of Ks values between the tested soils.

Changes were determined in depending of the under pressure (lower than
atmospheric). The highest moisture change was observed for enriched soil by
compost and biochar between differences pF 2 and pF 3,7 (easily available
water for plants). After addition of compost with biochar, the easily available
water content of the soil was measured to be about 26%. This value is higher
than for soil with compost without biochar (approximately 22-24 % depending
on consolidation) and significantly higher than for control (around 21%).

Keywords: modified organic matter, compost, biochar, saturated hydraulic
conductivity, laboratory measurements, fluvisol
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1. Uvod

K popisu proudéni vody v pudé se pouziva hlavné nasycena hydraulicka
vodivost a retencni ¢ara. Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) charakterizuje,
jaka je schopnost porézniho prostfedi umoznit proudéni vody (Pokorna,
Zabranska, 2007). Jeji velikost je zavisla na vlastnostech proudici kapaliny i
na atributech prostredi. Znalost Ks je dulezita pro modelovani pohybu vody a
transportnich procesl rozpusténych latek v pudé. Slouzi jako podklad pro
feSeni uloh v hydrogeologii a hydropedologii, pfedevS§im pak pro navrhy
odvodnéni, zavlah, sypanych hrazi, k ochrané pudy a podzemni vody pred
znecisténim a k rekultivaci ptd (Pavlasek, Jacka, 2014a). Retenéni ¢ara padni
vlhkosti je graficky zobrazeny vztah mezi vlhkosti pudy a vihkostnim
potencialem (sacim tlakem eventualné tlakovou vyskou). Tvar retencéni ¢ary
zavisi na mnoha parametrech (obsah humusu, mineralogické a zrnitostni
slozeni, struktura, objemova hmotnost apod.), a proto nelze jeji priibéh pfesné
stanovit (Pokorna, Zabranska, 2007).

Organické pudni doplfiky do pudy pfidavame za ucelem meliorace pudy.
Dodanim téchto dopliiku do pady predpokladame pozitivni vliv na hydro-
fyzikalni vlastnosti pudy. Napfiklad zlepSeni hospodareni s vodou— Uprava Ks
(snizeni v pisCitych pudach nebo zvyseni v jilovitych pddach), zvySeni
vyuzitelné vodni kapacity pro rostliny a celkové retence vody v obdobi sucha.

Kompost je stabilizovany a hygienizovany produkt kompostovani! (Kuras,
2014). Vyslednym produktem tohoto biologického procesu je humus, stabilni
substrat, bez patogent a rostlinnych semen. Uginky se pohybuiji od stabilizace
pudy az po fytosanitarni dopady zralého kompostu (Amlinger, et al., 2007).
Biochar (BC) je organicky material ziskany pyrolyzou, coz je proces, pfi kterém
dochazi k rozkladu organickych surovin za nepfistupu médii obsahujicich
kyslik (Verheijen, et. al., 2010). Pfidani biocharu do pudy dle nékterych autor(
pozitivné ovliviuje jeji charakter. Napfiklad zvySuje kationtovou vyménnou
kapacitu (Mohammed, et al., 2016) nebo sorpéni kapacitu (Uchimiya, et al.,
2011), a tim zaroven snizuje toxicitu a transport téZkych kova (Uchimiya, et
al., 2010). Biochar v zavislosti na jeho druhu a typu ptdy mlze snizovat Ks
(Lim, et al., 2016) nebo zvysit retenci vody v ptidé (Gigb, et al., 2016). Rada
autorll vSak nezjistila zadny vyrazny GCinek nebo zlepSeni hydraulickych
vlastnosti po pfidani biocharu do pady (Jeffery, et al., 2015).

1 Hygienické zabezpeceni (hygienizace) je snizeni ukazatell patogennich organismu
na poZzadovanou hodnotu (Dohanyos, 2006).



(Fischer, Glaser, 2012) predpokladaji, Ze spole¢né kompostovani
biocharu s organickym materidlem bude mit mnoho vyhod oproti pouhému
smichani biocharu nebo kompostu s pldou. Pfikladem muze byt zvySeny
pfisun Zivin, zlepSeni hospodafeni s vodou nebo zvySeni kvality a mnozstvi
organické hmoty v kompostu. VIiv kompostu s biocharem na hydraulické
vlastnosti pudy neni zatim nalezité objasnén. Z tohoto divodu se bakalarska
prace touto problematikou zabyva.

V teoretické (reSerSni) Casti bakalarské prace (kapitola 3) je popsano
proudéni vody v ptidnim prostfedi, Darcyho zakon a jeho meze platnosti. Dale
je zde popsana nasycena hydraulicka vodivost (Ks), retenéni ¢ara pudni
vlhkosti a jejich metody ur€eni. V zavéru reSerSni ¢asti jsou popsany pouzité
pudni doplriky a jejich vliv na vlastnosti ptdy. Prakticka ¢ast prace se zabyva
metodikou (kapitola 4). V této ¢asti jsou charakterizovany pouzité materialy,
struéné je popsana priprava, plnéni, syceni a stabilizace vzorkd. Dale je
popsano samotné meéfeni nasycené hydraulické vodivosti na laboratornim
permeametru a méreni bodu retenéni ¢ary na podtlakovych a pretlakovych
aparaturach. V kapitole 5 jsou uvedeny vysledky ve formé popisné statistiky,
dopInény pro pfehlednost grafy. Diskuze je psana samostatné v kapitole 6. Na
konci prace (kapitola 7) je uveden zavér.



2. Cile prace

Prvnim cilem bakalaiské prace je uréit vliv kompostu a kompostu
s pfidavkem biocharu pfidanych do upravené nivni pldy na nasycenou
hydraulickou vodivost (Ks) a provést méfeni na laboratornim permeametru.

Druhym cilem je urcit vliv kompostu a kompostu s pfidavkem biocharu
pfidanych do upravené nivni pldy na retenci vody a provést méreni s vyuzitim
laboratorni podtlakové i pretlakové aparatury.



3. Literarni reserse

3.1 Proudéni vody v pudnim prostredi

Puda jako porézni prostfedi umoznuje proudéni vody v pérech. Pldni
voda je limitovana prostorem, ve kterém se mlze pohybovat a maximalné
odpovida objemu poru (Kutilek a kol., 2000).

Pro popis proudéni vody v pidé se pouzivaji dvé méfitka: mikroskopické
a makroskopické. Mikroskopické méfitko se pouziva pro popis proudéni vody
v pudé ve zvlastnich pripadech. Obvykle se ale pouziva méfitko
makroskopické (Darcyovské). Zpravidla totiz neni dostatek detailnich znalosti
o geometrii pérovitého prostfedi, a kromé toho by bylo tfeba provést velké
mnozstvi vypoctu pro jednotlivé pory (Kutilek, Nielsen, 1994).

Dlvodem proudéni vody v pidé je spad celkového potencialu, coz je rozdil
celkovych potencialnich energii pfepoc¢tenych na jednotku vody. Hlavni hnaci
silou pro pohyb vody ve vSech pldach je tlakovy a gravitacni potencial
(Pavlasek, Jacka, 2014a).

Pokud jsou vSechny péry v padé nasycené vodou, jde o proudéni
nasycené. Pfi nasyceném proudéni jsou vyplnény i velmi malé pory €i ¢ast
nespojitych péru, kde neproudi voda. Nevelka Cast poru, jez je zcela uzaviena,
zUstava i pfi nasyceném proudéni stale nepfistupna pro vodu. V nékterych
porech je uzavien vzduch. V pfirodé tak témér nikdy nedojde k zaplnéni vSech
efektivnich pérl. V efektivnich poérech je tlakovy potencial pfi nasyceném
proudéni kladny (Pavlasek, Jacka, 2014a).

PFi nenasyceném proudéni je puda nasycena vodou jen z&asti. Efektivni
porovitost je vétSi nez objemova hmotnost (Pokorna, Zabranska, 2007). V
efektivnich porech je tlakovy potencial zaporny. V nenasycené z6né se na
rozdil od nasycené zény mohou pory pfi proudéni vody plnit a prazdnit
(Pavlasek, Jacka, 2014a).

3.2 Darcyho zakon

V roce 1856 francouzsky inzenyr Henry Darcy publikoval zavéry svych
pokusu tykajicich se proudéni vody ve sloupci naplnéném piskem. Pokusy
provadél za ucCelem vyfeSeni znecisténi vody ve mésté Dijon. Pri
experimentech s filtraci vody pfes sloupec pisku a jiné materialy necekané
objevil zakladni zakon proudéni vody (Pavlasek, Jacka, 2014a).



Darcy zjistil, ze pritok vody Q prfes pérové prostiedi v koloné je pfimo
umeérné rozdilu tlakovych vySek AH na vstupu a na vystupu kolony, prafezové
ploSe vzorku S, hydraulické vodivosti Ks a nepfimo umérné vysce sloupce
zeminy L (Sradek, Kuchovsky, 2003).

Pro ustalené nasycené jednorozmérné proudéni plati:

AH
= K.-S§-— Q)
Q S L
kde Q [L%.T] znaci objemovy pritok vody, Ks [L.T] je nasycena hydraulicka
vodivost, S [L?] je prifezova plocha vzorku, L [L] vyjadfuje vy$ku sloupce
zeminy, AH [L] je rozdil hydraulickych vy$ek (Hi - H,) (Pavlasek, Jacka,
2014a).Schéma Darcyho experimentu je na obr. 1.

Apparcil desting a| détevmmer Ta 1o

T T s

Obr. 1 Schéma Darcyho experimentu (pfevzato z Pavldsek, Jacka, 2014a).

Odlisnou moznosti jak vyjadfit Darcyho zakon je vyuziti vztahu v = % , kde
v je makroskopicka rychlost (oznaCovana také jako Darcyovska, zdanliva

nebo mezinarodné hustota toku - angl.flux density) (Pavlasek, Jacka, 2014a).

AH
szS.T 2)



Dle obr. 2 ziskame hydraulicky sklon ze &teni dvou piezometr(l [ = ATH. Pokud

bychom ztotoznili spodni hladinu vody s poCatkem osy z a pokud je osa z kladna
smérem vzhuru, pak voda proudi opaénym smeérem. Darcyho rovnici
v diferencialnim tvaru Ize zapsat jako (Kutilek, 1978):

v=-K -2 (3)

Zaporné znaménko v rovnici 3 znamena, ze voda proudi v opacném sméru,
nez je orientace osy z (kladné vzhuru). Pro proudéni ve vice nez v jednom sméru
je tvar Darcyho zakona nasledujici:

v=—-K;-VH (4)

kde VH [L] je sklon celkového potencialu (Pavlasek, Jacka, 2014a).

Obr. 2 Tlakové poméry pri proudéni vody sloupcem homogenni pudy (pfevzato z Kutilek,1978).

3.3 Meze platnosti Darcyho zakona

Darcyho zakon vyjadfuje linearni zavislost mezi rychlosti proudéni
(hustotou toku) a hydraulickém sklonu. Linearni zavislost neplati pro vSechny
hodnoty hydraulického sklonu mezi 0 a «. Darcyho zakon plati pouze
v linearni oblasti. Meze platnosti jsou vidét na obr.3 (Pavlasek, Jacka, 2014a).
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Obr. 3 Meze platnosti Darcyho zakona (pfevzato z Pavlasek, Jacka, 2014a).

V horni mezi se zvySuje rychlost pomaleji, nez podle Darcyho zakona
(postlinearni rezim), kdyz se zvétsuji sily v Navier-Stokesovych rovnicich.?
Pokud se zvySuje rychlost i nadale dochazi k turbulentnimu proudéni. Horni
mez platnosti Darcyho zakona se uvadi pomoci kritické hodnoty Reynoldsova
Cisla Re (Kutilek, 1978). Jde o bezrozmérné Cislo, které vyjadiuje pomér mezi
setrvacnymi a viskéznimi silami pUsobici na proudici kapalinu. Jako kriticka
hodnota Reynoldsova Cisla pfi proudéni vody v potrubi se uvadi hodnota okolo
2000 (Valentova, 1994). V padnim prostfedi se ale urCuje obtizné. V nasycené
z6né je Reynoldsovo €islo vyjadfeno vztahem:

_dvp (5)
u
kde d [L] je efektivni primér zrna nebo efektivni pramér poéru, u [L.T?]

rychlost proudéni kapaliny (makroskopicka), p hustota kapaliny, y dynamicka
viskozita [L2.TY] (Pavlasek, Jacka, 2014a).

Re

PFfi malych rychlostech a sklonech (pfelinearni rezim) muaze dojit k
odchyleni od Darcyho linearniho rezimu. Pfevazné se tak déje u tézkych pld
a u materiald obsahujicich koloidni ¢astecky. Odchylky jsou vysvétlovany
posunem Castecek, bobtnanim ale pfedevsim se pfedpoklada, ze v blizkosti
povrchu tuhé faze je kromé& newtonovské vody i voda s jinou viskozitou a
s obecné newtonovskymi vlastnostmi (Kutilek, 1978).

2 Navier-Stokesovy rovnice obecné popisuji proudéni tekutin (Hillel, 1998).



3.4 Nasycena hydraulicka vodivost (Ks)

Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) je definovana Darcyho rovnici
(Pavlasek, Jacka, 2014a). Charakterizuje, jaka je schopnost porézniho
prostfedi umoznit proudéni vody (Pokorna, Zabranska, 2007). Jeji velikost
zalezi na charakteru prostfedi (objemu, zakfiveni, velikosti pérd) stejné jako
na vlastnostech proudici kapaliny (na teploté, chemickém slozeni). V
izotropnim prostfedi mizeme Ks definovat jako makroskopickou rychlost
proudéni pfi jednotkovém hydraulickém sklonu. V nékterych pfipadech se
muze Ks liSit v zavislosti na sméru proudéni a muze tak mit anizotropni
charakter. Casto je termin nasycena hydraulicka vodivost chybné zaméfovan
s terminy filtracni koeficient, propustnost ¢i Darcyho koeficient (Pavlasek,
Jacka, 2014a).

Nasycenou hydraulickou vodivost Ize vyjadfit vztahem:

k-p-

) )
u

kde Ks[L.T] je nasycena hydraulicka vodivost, k je propustnost pady [L?],
p je hustota kapaliny [M-L?], u je viskozita kapaliny [M-L*-T1], g je gravitacni
zrychleni [L-T?] (Valentova, 1994).

K, =

Hustota kapaliny p [kg.m™] a jeji dynamicka viskozita p [ kg.m™.s™1] uréuji
hodnotu nasycené hydraulické vodivosti. Vlastnosti ptdy, které charakterizuji
porézni prostfedi, jsou zejména porovitost, tvar a velikost pord, zrnitostni
slozeni, vliv soucinitele zakfiveni (tortuozity) a mérny povrch (Pavlasek, Jacka,
2014a). Na téchto vlastnostech pady, na rozdil od hydraulické vodivosti, zavisi
propustnost (Valentova, 1994).

Pro modelovani pohybu vody vpladé a transportnich procesu
rozpusténych latek v padé je zasadni znalost nasycené hydraulické vodivosti.
Ta je také dulezitym podkladem pfi navrhu odvodnéni, zavlah, sypanych hrazi
vodnich dél a mnoha dalSich inzenyrskych staveb (Pavlasek, Jacka, 2014a).
Pro pfiblizné odhady Ks pro rizné druhy zeminy (rlznou zrnitost pudy) Ize
pouzit tab.1.

Druh zeminy Hydraulicka vodivost K [m's]
Jil =< L.107

Piscita hlina [=1.10"

Hlinity pisek ulehly (1 - 3) 007

Pisck s phimasi jile [ (1 - 23107

Hiinity a jemmy pisck | (1 - 51107

Hrubozmny pisck {1-35L10"

Sierkopisek [v2 - oo™
Siark TS
Tab. 1 Orientaéni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti 8

(prevzato z Valentova, 1994).



3.5 Metody méreni Ks

Jednou z hlavnich pudnich charakteristik je nasycena hydraulicka
vodivost. Muzeme ji stanovit pfimymi nebo nepfimymi metodami méfeni.
Pfimé metody stanoveni Ks délime na laboratorni a terénni. Laboratorni
metody se dale déli na metody s konstantnim spadem a proménnym spadem
(Pavlasek, Jacka, 2014a).

Laboratorné Ize stanovit nasycenou hydraulickou vodivost na
neporusenych vzorcich pady odebranych pfi terénnim prizkumu do kovovych
valeckl. Objem jednoho tzv. Kopeckého valecku je vétsinou 100 cm?® (Kutilek,
et al., 2000). Odebrané vzorky jsou méfené v laboratornich permeametrech ¢i
v podobnych aparaturach (Pavlasek, Jacka, 2014a). Schéma pfistroje je
znazornéno na obr. 4.

= e e e e e e

== Lirection or Tiow

Obr. 4 Schéma laboratorniho permeametru (pfevzato z Eijkelkamp, 2013).

1 - zasobni cisterna na vodu, 2 - ¢erpadlo, 3 - filtr, 4 - posuvny vyskovy regulator,
5 - plastovy kontejner, 6 - drzak pudniho vzorku, 7 - plastova nasoska, 8 - byreta,
9 - nadoba s otvory pro odvadéni prosakujici vody



Pro méreni Ize pouzit konstantni nebo proménny spad (Pavlasek, Jacka,
2014a). Konstantniho sklonu se docili zachovanim neménné urovné hladin
nad vzorkem a pod vzorkem pomoci pfepadu nebo Mariottovy lahve 2 (Kutilek,
1978).

Vhodna metoda méfeni je zvolena na zakladé pouzitého materialu.
Vzorky, které jsou malo propustné, vétSinou s obsahem jilu, méfime
proménnym spadem. Konstantnim spadem méfime pfedevsim vzorky vysoce
a stfedné propustné, kde se rozsah hodnot Ks pohybuje pfiblizné mezi 102 -
107 ms™. Hodnoty Ks pfi méfeni konstantnim spadem ziskame pfimo z Upravy
Darcyho zakona, plati tedy:

Ks=——""% (7)

kde Ks je nasycena hydraulickd vodivost, V, je objem vody proteklé
vzorkem, Ly je délka valecku, A, je prutocna plocha valecku, t je Cas, za ktery
protekl uréity objem vody vzorkem a AH je rozdil hydraulickych vySek
(Pavlasek, Jacka, 2014a).

Pfi méfeni s proménnym spadem ziskame hodnoty Ks opét z upravy
Darcyho zakona, plati tedy:

facke (M) o

K. =
Ay (b —ty) AH,

kde Aq je prafezova plocha trubice drzaku vzorku, ve které stoupa hladina
a méfi se jeji zména, AH; je rozdil hladin na po¢atku méfeni v ase t; a AH»
je rozdil hladin na po¢atku méfeni v Case t, (Pavlasek, Jacka, 2014a).

U méfeni Ks s konstantnim spadem se méfi objem vody, ktery protecCe
vzorkem za €as t do byrety, naproti tomu u proménného spadu se méii zména
hydraulického sklonu v ¢ase (Pavlasek, Jacka, 2014a).

Laboratorné stanovené hodnoty Ks charakterizuji vlastnosti pouze
meéfenych vzorkd ale nikoliv celého zajmového uzemi (Valentova, 1994).
Velikost vzorku lze tak povazovat za jednu z hlavnich nevyhod tohoto méfeni
(Kutilek, et al., 2000). Mezi dalSi nevyhody Ize zarfadit napfiklad to, Ze
odebrané vzorky nejsou v pfimém hydraulickém kontaktu s okolni pidou
(Pavlasek, Jacka, 2014a).

3 Marriotova lahev zarucuje vytékani kapaliny z lahve pod stalym pretlakem
(Pavlasek, Jatka, 2014a).
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Vysledky vSak mohou byt zkresleny napfiklad i tim, ze ve vzorcich mohou
byt preferenCni cesty (napfiklad podél stény valeCku Ci v dife po Zizale)
(Pavlasek, Jacka, 2014a). Pozor si také musime dat na vyplavovani
suspendovanych materiald. Mohlo by dojit k zaneSeni vzorku (Reynolds, et
al., 2002).

Terénni metody lze rozdélit na metody nad hladinou a pod hladinou
podzemni vody (Pavlasek, Jacka, 2014a). Pokud neni v profilu pfitomna
hladina podzemni vody, urCuje se Ks napfiklad infiltraCnim pokusem,
Guelphskym permeametrem (Pokorna, Zabranska, 2007) nebo tenznim
infiltrometrem (Pavlasek, Jacka, 2014a). Pfi méfeni Ks, kdy je hladina
podzemni vody v méfeném padnim profilu, Ize vyuzit jednosondové C¢i
piezometrické metody (Pavlasek, Jacka, 2014a). V hydrogeologie se pouziva
prevazné metoda Cerpaciho pokusu (Pokorna, Zabranska, 2007).

Hlavni vyhodou terénnich metod jsou naméfené hodnoty, které
charakterizuji nékolikanasobné vétsi oblast, nez je velikost vzorku, které se
odebiraji pro méfeni v laboratofi. Kromé toho se méfreni déje na neporuseném
materialu (Valentova, 1994).

U nepfimych metod odvozujeme hodnotu Ks na zakladé snadno
stanovitelnych pudnich vlastnosti jako je napf. textura (zrnitost), struktura,
obsah humusu nebo objemova hmotnost. Tyto metody jsou znamé jako tzv.
pedotransferové funkce (Kutilek, et al., 2000).

Nepfimymi metodami ziskame vétSinou jen pfiblizny odhad hodnot K.
Podle dfive naméfené databaze hodnot se pak hleda nejblizSi odpovidajici
hodnota Ks. Jelikoz v§ak databaze zanedbava zavislost nasycené hydraulické
vodivosti na vegetacnim pokryvu, mnozstvi organické hmoty a pudni strukture
Ize v dnesni dobé pouzit pedotransferové funkce pouze pro lehké piscité pidy
s nizkou heterogenitou, pro které jsou tyto odhady dostalujici (Pavlasek,
Jacka, 2014a).
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3.6 Retenc¢ni ¢ara pudni vihkosti

Mezi zakladni hydraulické charakteristiky pudy patfi reten¢ni ¢ara. Jde o
graficky zobrazeny vztah mezi vlhkosti pady a vihkostnim potencialem (sacim
tlakem eventualné tlakovou vyskou) (Pokorna, Zabranska, 2007).

Pribéh retenéni kfivky je zavisly na mineralogickém a zrnitostnim slozeni,
obsahu humusu, vyménnych kationtech a také struktufe a objemové
hmotnosti. Z dlivodl mnozstvi parametru, na kterych je tato kfivka zavisla, je
nutné ji pro kazdou pladu stanovit zvlast. Pfedpokladat nemizeme ani jeji
prabéh (Pokorna, Zabranska, 2007). Na obr. 5 je znazornéno, jak vlastnosti
pudy ovliviuji tvar retenéni kFivky.

= \ ©
l? \ \ 8
2| \ 2
@ | \ e
=2 \ ~ =
77 \ ~ Compacied sol N
Lé‘ s :\3 ayey sol
a . a N

o ~ £

Aggregatec soll 73 . R
\ SRS B S
\\ Sandy sol
Water content Water content

Obr. 5 Zavislost retencni ¢ary na strukture pudy (vlevo) a na textufe ptdy (vpravo)
(prevzato z Hillel, 2004).

V semilogaritmickém méfitku zobrazujeme graf v pfipadé vétsiho rozsahu
vlhkostnich potenciall, v méfitku logaritmickém se vynasi potencial, obvykle
jako hodnoty pF. Tato ¢ara se nazyva pF ¢ara. Pfi velkém rozsahu saciho
tlaku (0 - 10° Pa a vice) se pouziva semilogaritmické zobrazeni (pF ¢ara), pro
mensi rozsah (napf. 0 - 200 cm tlakové vysky) je vhodné&jsi pouzit graf se
sacim tlakem v linearnim méFitku (Kutilek, et al., 2000).

Vstupni hodnota vzduchu (hy) je potencial (nebo tlakova vyska), pfi kterém
se puda zacne odvodriovat a do pudy zacne pronikat vzduch. hy je pro rizné
druhy pad a rdzné objemové hmotnosti odliSna, muze byt také h,=0 (Kutilek,
1978). Na obr. 6 je vidét rozdil vyneseni v méfitku linearnim a
semilogaritmickém.
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Obr. 6 Retencni ¢ara pudni vlhkosti, a) v linearnim méritku, b) v
semilogaritmickem méritku jako pF krivka (pfevzato z Kutilek, et al., 2000).

Pribéh retencni Cary zavisi na zplsobu dosazeni rovnovazného stavu.
Céra, kterou jsme ziskali postupnym zvlhéovanim, tedy snizovanim
vlhkostniho potencialu, neni totozna s €arou ziskanou po nasyceni pudy
vysousenim, tedy postupnym zvysovanim vilhkostniho potencialu. Tento jev
oznacujeme jako hysterezi retencni Cary (Pokorna, Zabranska, 2007).

Hysterezi zplsobuje nékolik Ciniteld. Zejména to je vliv uzaviraného
vzduchu ve ,slepych® porech, proménlivost prifezu pérd a rozdilna hodnota
smaceciho uhlu pfi postupu kapaliny na suchém povrchu a pfi Ustupu kapaliny
ze zvlhéeného povrchu (Kutilek, 1978). Na obr. 7 je vidét hystereze retencni
Cary pisku.
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Obr. 7 Hystereze retencni ¢ary pisku (pfevzato z Paviasek, Jacka, 2014b).
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3.7

Metody stanoveni retenéni ¢ary pudni vihkosti

Reten¢ni ¢ara vihkosti spolu s koeficientem hydraulické vodivosti jsou

se pouziva mnoho laboratornich a terénnich metod, viz. tab. 2 (Stoklaskova ,
2012).

Stanoveni retenéni kiivky piidni vihkosti
Laboratorni metody Terénni mé e ni
Podtlakove pristroje: Cidla na méfeni vihkosti:
- Piskovy tank - TDR senzory
Pietlakové piistroje - neuronove a kapacimi sondy
Kombinace pietlaku a podtlaku:  |[Cidla na méfeni tlakové vyiky:
- Tempska cela - Tenzometr s riufovym manometrem

Tab. 2 Metody stanoveni retenéni kfivky (prevzato z Stoklaskova, 2012).

V laboratofi Ize retenéni ¢aru padni vihkosti stanovit pomoci podtlakovych
nebo pretlakovych pfistroji. Mezi podtlakové pfistroje patfi napfiklad piskovy
Ci jilovy tank. PFistroj se sklada z kontejneru, ktery je vyplnén dvéma vrstvami
pisku (popfipadé jilu a pisku), hadicky a nadoby na vodu. Obé vrstvy jsou
nasycené vodou. Na spodni strané kontejneru je otvor, ktery je spojen
hadi¢kou s nadobou na vodu (KodeSova, et al., 2015).

Zménou vySky nadoby vzorek v nékolika postupnych krocich drénujeme
do ustalené hladiny vody v nadobé&. Gravimetrickou hodnotu objemové
vlhkosti zjistime pfi kazdé zméné vysky. Z objemové vihkosti a pfislusnych
hodnot tlaku Ize vykreslit body retenéni éary (Cermak, 2012). Piskovy tank
(obr.8) slouzi z velké Casti ke stanoveni odvodhiovaci vétve a méfi v rozsahu
0 az -100 cm tlakové vysky (pisko-kaolinovy tank az do — 500 cm)
(Hnatajkova, 2016).

2 “Pudni vzorky r
e A i ] K’""‘

] B | —--
L - SN A

Obr. 8 Piskovy tank (pfevzato z KodesSova, 2005).
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Mezi pretlakové pfistroje fadime pretlakovy aparat. Pfistroj se sklada
z tlakové nadoby, polopropustné keramické membrany, kompresoru,
regulatoru tlaku, manometru, hadic¢ky a byrety. Kompresor je spojen s otvorem
v nadobé a pomoci regulatoru tlaku a manometru je nastavovan pretlak
vzduchu. V pretlakové nadobé je umisténa membrana, ktera je spojena
hadiCkou s byretou. Cely prostor mezi nasycenou membranou a hladinou
vody v byreté je vyplnén vodou (KodeSova, et al., 2015).

NeporuSené pldni vzorky jsou drénovany nékolika zménami tlaku
vzduchu. Body retenéni kfivky zjistime stejné jako u podtlakovych pfistroja
z objemové hmotnosti a pfislugnych hodnot tlakt (Cermak, 2012). Pretlakové
pFistroje (obr. 9) umoznuji méfit od 0 do 15 bar( (pfiblizné -15 000 cm tlakové
vySky) (Hnatajkova, 2016).

Pretlak vzduchu
;. - .P'ng“

Padni vzorky

=T T

Pfipojeni k byreté

Obr. 9 Pretlakovy aparat (pfevzato z KodeSova, 2005).

Pristroj, ktery pracuje na kombinaci pretlaku a podtlaku se nazyva
Tempska cela. Je vhodné ji pouzit v pfipadech, kdy hrozni vyplaveni
nestabilnich &astic ze vzorku (Cermak, 2012).

V terénu se méfi tlakova vySka tenzometrem. Tenzometr se sklada
Z porézni porcelanové nadobky, jejiz stény umoznuji hydraulické spojeni mezi
pudni vodou a manometrem. Tlaky jsou obvykle ziskavany pomoci rtutového
manometru, na kterém je pfed méfenim nastavena nulova hodnota (Kutilek,
1978).Tenzometr umoznuje méfit tlaky pod hodnoty 1 atm (pfiblizné 1 bar),
k vnéjSimu atmosférickému tlaku. Z dGvodu toho, zZe vétSina pud je zaméfena
na udrzeni nizkych sacich podminek, ktery je pro rast rostlin nejvhodné;jsi,
jsou tenzometry dostacujici (Hillel, 2004).

Pro méfeni vihkosti v terénu se uZivaji €idla jako napfiklad TDR senzory
nebo neutronové a kapacitni sondy (Stoklaskova , 2012). Tento pfistup je vSak
Casto frustrovan heterogenitou plidy a nejistotami ohledné rovnovahy, stejné
jako hysterezi, ktera se v terénu muze vyskytnout (Hillel, 2004).
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3.8 Organické pudni dopliky

Organické pudni doplnky pfivadéji do pldy uzite€né mikroorganismy nebo
organickou hmotu, ze které se tvofi humus. Dale do pldy dodavaji velké
mnozstvi Zivin a rlstové latky. Pldni mikroorganismy prfeménuji ziviny do
formy, jenz je vhodna pro rostliny. Organické pudni doplfiky tvofi zaklad trvalé
pudni Urodnosti a nedaji se ni¢im nahradit (Kalina, 2014).

Mezi nejpouzivanéjSi organicka hnojiva patfi zejména chlévsky hndj a
chlévska mrva. Nicméné zduavodu jejich snizené dostupnosti (Ubytek
hospodarskych zvifat) se do pldy zacaly pfidavat i jiné padni doplrky, které
zlepSuiji vlastnosti ptdy (napf. biochar ¢i kompost).

3.8.1 Kompost

Kompost je stabilizovany a hygienizovany produkt kompostovani (Kuras,
2014).Podoba se dlkladné uzralému hnoji, avSak je CistéjSi a nezapacha.
Jakmile projde kompostovacim procesem stane se z kompostu hrubozrnny,
tmavy, zemity material (Flowerdew, 2010).

Kompostovat Ize skoro vSechno, co v pfirodé vyrostlo a co by se Casem
rozlozilo. Na kompostovou hromadu Ize pfidat napf. zbytky jidla, odpad ze
zahrady (spadlé listi, plevel, poseCena trava, vétve apod.) nebo tfeba
lepenkové obaly, novinovy papir, dfevény popel ¢&i vinéné oblecCeni
(Flowerdew, 2010).

Kompost ma pozitivni vliv na drodnost pudy, zvysuje filtracni a pufracni
kapacitu a je moznym ulozistém uhliku (Kura$, 2014). Do pudy dodava
mineralni latky a nepfimo jakymsi ,naoCkovanim® i uzite€né mikroorganismy.
Pokud se kompost pfida do zeminy a necha se rozlozit vznikne humus, ktery
zvySuje zrnitost pudy a jeji schopnost udrzet vodu (Flowerdew, 2010).

Kvalitné pfipraveny kompost je svym u€inkem srovnatelny s dobfe
uzralym hnojem a rostliny vyzivuje mnohem Iépe nez uméla hnojiva
(Flowerdew, 2010).

3.8.2 Biochar

Biochar je pevny material ziskany z termochemické pfemény biomasy v
prostfedi s omezenym obsahem kysliku (karbonizaci) (Camps,Tomlinson,
2015). Zakladni slozkou biocharu je chemicky stabilni uhlik, ktery se dale
nerozklada ani nepodléha oxidaci (Kana, 2019).
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Z technického hlediska se biochar vyrabi tepelnym rozkladem organickych
materialu (napf. ze dreva, listl ¢i hnoje) za omezeného pfistupu kysliku a pfi
pomérné nizkych teplotach (pod 700 °C) (International Biochar Initiative,
©2018).

Jediny rozdil mezi biocharem a dfevénym uhlim je v jeho pouziti. Dfevéné
uhli se pouziva pfevazné k vytapéni nebo jako topivo pro grily. Ve fyzikalné-
chemickém vyznamu je biochar a dfevéné uhli v podstatné totoznym
materialem (Verheijen, et. al., 2010).

Kvalita pldy se po pfidani biocharu zlepSuje. Uhlik vaze v pudé dulezité
ziviny a latky (fosfor, dusik, draslik, ...), které se z ni nevyplavuji. Biochar
dokaze v padé vazat i vodu, jelikoz ma vysokou retenéni schopnost, ktera je
ovlivnéna vysokou hodnotou kationtové vyménné kapacity * (Kana, 2019).

Biochar ma nejc¢astéji neutralni nebo zasadité pH. Kyselejsi puady maiji
obvykle niz§i pH, tim snizuji kationtovou vyménnou kapacitu a dostupnost
zivin. Nékolik terénnich experimentt ukazalo zvySeni pH po pfidani biocharu
do pudy — pozitivni ucinek na rust rostlin (Verheijen, et. al., 2010). Vétsi
prinosy byly pozorovany v kyselejsi padé, u zasaditych pd byly pfinosy malé.
V nékterych pfipadech mélo zvySeni pH (> 6) nepfiznivy vliv na rast rostlin,
jelikoz dochazelo ke ztraté stopovych prvku. U zasaditych pud je proto tfeba
pridavat biochar opatrné (International Biochar Initiative, ©2018).

3.9 VIliv organickych pfFidavki na vlastnosti pidy

PFidavek biocharu do pady je v dneSni dobé hodnocen jako prostiedek ke
zvySeni vynosnosti plodin a zlepSeni kvality pldy. Kromé pfiznivych ucinkl na
dostupnost a pfisun Zivin v pudé se pfedpoklada, ze biochar zlepsuje i retenci
vody v pidé. Dlkazy o takovém ucinku vSak v dostupné literatufe nejsou
pofadné objasnény (Jeffery, et al., 2015).

Jeffery, et al., (2015) se rozhodli udélat dva samostatné polni pokusy na
pisCité pudé v Nizozemsku. Pro prvni pokus byl biochar ziskan pomalou
pyrolyzou z bylinnych odfezku pfi dvou teplotach (400 ° C a 600 °C). Do pudy
byl aplikovan v poméru 10 t.ha. Pro druhy pokus byl biochar ziskan pyrolyzou
pfi teploté 400 °C a do pudy byl aplikovan v pomérech 1, 5, 20 a 50 t.ha.Pudy
byly testovany na pudni retenci vody, stabilitu a dal$i fyzikalni vlastnosti ve

4 Kationtova vyménna kapacita udava schopnost plidy vazat kationty v piidnim
komplexu (Pecenka, 2008)
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tfech vegetacnich obdobich a samostatné pro kazdy experiment v jednom
vegetacnim obdobi. Ani vjednom z pokusu Jeffery, et al., (2015) nenasli
zadny vyznamny ucinek pfidani biocharu na retenci vody, stabilitu ani na
nasycenou hydraulickou vodivost.

Nasycena hydraulicka vodivost je podle Lim, et al., (2016) ovliviiovana
biocharem. Zalezi pfi tom na velikosti ¢astic, poméru pfidaného biocharu a
puvodni pudni textufe. Pfedmétem vyzkumu bylo vyvinout podpurny nastroj,
ktery by pfedpovidal u€inek pfidaného biocharu na nasycenou hydraulickou
vodivost. Lim, et al., (2016) zkoumali biochar, ktery byl ziskan ze 4 rlznych
materiall. Jednalo se o biochar vyrobeny z ods$tépku z borovicového dreva,
odstépkl ztvrdého dfeva (javor cukrovy, jasan americky, dub letni), z
ovesnych slupek a z pelet z tvrdého dfeva (dub letni). Ziskany biochar autofi
aplikovaly do ¢tyf raznych pud (jemny pisek, hruby pisek, jil, hlina) v poméru
0%, 1 %, 2 % a5 %. Hydraulickad nasycena vodivost byla zméfena metodou
s proménnym spadem. Hodnoty Ks se sniZily po pfidani biocharu do jemného
a hrubého pisku. Mensi ¢astice biocharu (60 % <1 mm) mély mensi ucinek na
shizeni Ks nez vétsi Eastice (60 %> 1 mm). Toto chovani by mohla vysvétlit
vzrastajici tortuozita. Na druhou stranu po pfidani 1 % a 2 % biocharu do
jilovitych hlin se hodnoty Ks zvysily. AvSak po pfidani 5 % biocharu se hodnoty
Ks nezvySovaly ani nesnizovaly (Lim, et al., 2016). Na obr. 10 jsou zobrazeny
zmeény Ks po pfidani 4 rliznych biocharu v rizném poméru do 4 riznych pud.
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Obr. 10 Zmény nasycené hydraulické vodivosti v dusledku pridani 4 riznych biochar(
v rtizném pomeéru (0 %, 1 %, 2 %, 5 %) do odliSnych pud (hruby pisek - A, jemny pisek-
B, hlina - C, jil - D). Jedna se o prumérné hodnoty ze 4 méreni (pfevzato z Lim, et al.,
2016).
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Agronomické vyuziti kompostu ma pro puadu urcité vyhody. Kompost
zvySuje obsah Zivin a organickych latek vpddé a pozitivné
ovliviiuje biologické, fyzikalni a chemické vlastnosti pady (Gtab, et al., 2018).

Giab, et al., (2018) provedli vyzkum, kde zkoumali vliv rozdilného poméru
kompostu a odlisného typu biocharu na retenci vody v piscité pudé. Pouzili
nasledujici smési: kompost s kukufi¢nou slamou (MS), kompost s kukufi¢nou
slamou a Cistirenskym kalem (MS + SS) a kompost s kukufi€nou slamou,
Cistirenskym kalem a biocharem (MS + SS + BC). Smési kompostu +
pfidavkd a pudy byli pfipraveny v mnozstvi 0,5 % (R05), 1 % (R1), 2 % (R2) a
4 % (R4). Pudni retenéni kfivka byla stanovena pro sedm hydraulickych
potencialld (4, 10, 33, 100, 200, 500, 1500 kPa). Zjistili, Zze ve srovnani
s neoSetfenou pudou ma puda s pouzitim kompostu vyznamny vliv na
fyzikalni viastnosti piscité pudy. Zakladni fyzikalni vlastnosti, jako je objemova
hmotnost a pérovitost, byli ovlivnény pomeérem pfidaného biocharu do pUdy.
Odlisna pérovitost byla ovlivnéna pomérem kompostu i typem suroviny. U
dostupné vody (AWC). Pfidani Cdistirenského kalu a biocharu béhem
kompostovani vedlo ke zvySeni AWC v pudé. NejlepSi kombinace poméru
kompostu a typu suroviny je podle Gigb, et al., (2018) kompost s kukufi¢nou
slamou, Cistirenskym kalem a biocharem v poméru 4 %. Retencni kfivky jsou
zobrazeny na obr.11.
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Obr.11 Padni retenéni krivky zaloZzené na rovnici van Genuchten zkoumajici smési pudy,
kompostu a pfidanych surovin. Svislé pruhy predstavuji standardni odchylky (n = 12)
(prevzato z Gtgb, et al., 2018).
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4. Metodika

4.1 Charakteristika pouzité zeminy a ptdnich pridavki

Pro tuto bakalarskou praci byla pouzita fluvizem (nivni ptda) z okoli feky
Litavky, ktera byla odebrana v blizkosti hydrometeorologické stanice FZP
CZU v hloubce 10 - 30 cm pod povrchem terénu. Lokalita se nachazi
v blizkosti obce Trhové Dusniky v okrese Pfibram, ve StfedoCeském kraji
v nadmorské vysce 440 m.n.m. (Liu, 2017). Misto odbéru Ize najit na
soufadnicich 49.7201794N, 14.0129083E (zobrazeno na obr. 12).
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Obr. 12 Misto odbéru nivni ptdy (upraveno z geoportal.cuzk.cz, 2019).

Hustomérnou metodou z péti rozboru bylo uréeno procentualni zastoupeni
jemnozemé (jil, prach, pisek) a skeletu (viz tab.3) (Liu, 2017). Pdda
neobsahovala zrna vétsi nez 2 mm (Kubikova, 2017).

Rozmezi Castice [%a]
= 2pm 7il 8710
2-50 pm prach 348=x43
0.05-2 mm pisek 36544
I= 00 8+42

Tab. 3 Procentualni zastoupeni ¢astic v jemnozemi (pfevzato z Liu, 2017).
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Podle klasifikatoru USDA (United States Department of Agriculture), ktery
je zobrazen na obr. 13, byl ur€en pidni druh sandy — loam (pisc€ita hlina).
Pomoci analyzatoru SSM-5000A byl zméfen obsah uhliku v pudé ve
spolupraci s KGEV FZP. Celkovy primérny obsah organického uhliku v ptidé
predstavoval 2,1512 + 0,0093 %, anorganicky uhlik nebyl v pidé nalezen
(Kubikova, 2017).
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Obr. 13 Trojuhelnikovy klasifikator USDA — uréeni pudniho druhu
(upraveno z www.nrcs.usda.gov, 2019).

Pouzity biochar, vyrobeny v Kozominé, byl pfipraven z mékkého dfeva
(pfevazné smrku) pyrolyzou pfi teploté 500-600 °C. Do pudy byly pfidany 2 %
hmotnosti suchého biocharu v rozmérech 6-10 mm. Jednotlivé vlastnosti jsou
uvedené v tab. Cislo 4.

Vlastnosti Jednotky [ 6 — 10 mm
Vihkost % hmot. 3,75
Celkové hoflaviny % hmot. 94,32
Popilek (550 °C) % hmot. 5.68
Nestalé hoflaviny % hmot. 3,80
Vazany uhlik % hmot. 90,52
Specificky povrch - BET m:,g'l 615

Tab. 4 Viastnosti pouZitého biocharu (pfevzato z Gallagher, 2019).
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K tvorbé kompostu bylo pouzito spadané dubové a javorové listi, Cerstvé
poseCena trava a drobné vétvicky. Material k vyrob& kompostu byl
shromézdén v kampusu Ceské zemédélské univerzity v Praze 1. listopadu
2017. Listy, trava a vétvicky byly rozstiihany ndzkami a pfidany do 200 litrové
nadoby v poméru 5:1 (listy ku travé). Tento pomér se stanovil na zakladé
vhodného poméru uhliku a dusiku 25:1, ktery je dllezity pro optimalni
rozloZzeni organického materialu v kompostu.

Celkem byli naplnény tfi nadoby (jednu naplnénou nadobu je mozno vidét
na obr. 14). Kazda obsahovala 25 kg listi a 5 kg travy. Prvni nadoba
obsahovala 0 % biocharu (BC), druha 2 % BC a tfeti 5 % BC.

Béhem drceni se do vSech nadob pfilily 3 litry vody, kvdli nasyceni
materialu. A po pfiliti se provedla zkouska tzv. “zmacknuti“, kdy se hrstka
materialu zmacknula a sledovalo se, kolik vyte€e vody. Ze zkoumaného
materialu vykapalo pouze par kapek, coz znamenalo ze material je vihky ale
ne presyceny vodou. Pfipravené nadoby byly umistény pfiblizné na 4 mésice
do skleniku, kde se teplota pohybovala okolo 20 °C. Kazdé tfi tydny se
material promichal a provzdusnil.

Pavodni pomér listd ku travé postradal dusik, ktery je potfebny pro
optimalni rozklad organického materialu. A tak se kazdé nadoby pfidalo 2,21
kg Cerstvé travy a odpovidajici procentudlni mnozstvi biocharu. Od
29 .listopadu, kdy se do pldy pfidala trava a biochar, az do 12.prosince 2017
se do nadob posupné pfilévala voda a provadél se test “zmacknuti®.
Kompostovani se ukoncilo 12.unora 2018, kdy se skoro vSechen organicky
material rozloZil (az na vétsi klaciky), kompost byl homogenni a neprodukoval
zadné teplo tvoreno rozkladem.

Kompost a smés kompostu s biocharem pfipravoval student Brett Nolan
Gallagher, ktery tuto smés pouziva i ve své diplomové praci (in prep.). Pro nas
experiment jsme vyuzili pouze 2 % smés biocharu s kompostem.

L=

Obr. 14 Napilnéna nadoba listim a travou (prevzato z Gallagher, 2019). 29



4.2 Priprava a plnéni vzorku

Priprava, plnéni a méfeni vzork( probihalo v laboratofi katedry vodniho
hospodafstvi a environmentalniho modelovani na Fakulté Zivotniho prostfedi
Ceské zemédélské univerzity v Praze pod dohledem a ve spolupraci s
vedoucim bakalarské prace Ing. Lukadem Jackou, Ph.D.

Pro mérfeni byly pouzity 4 riizné smési (oSetfeni) pudy. Prvni kontrola —
pluda bez pridavkl, druha pada s pfidavkem kompostu v poméru 60/40, treti
pUda s pfidavkem kompostu v poméru 60/40 a 2 % biocharu od zacatku
kompostovani a ¢tvrta plda s pfidavkem kompostu v poméru 60/40 a 2 %
biocharu pfidanych po kompostovani (zobrazena na obr.15).

Obr. 15 Pada s pfidavkem kompostu a 2 % biocharu pridanych
po kompostovani.

Nejprve bylo nutné vSechny smési, kromé kontroly, rozmélnit v tfeci misce
(obr. 16) a prosit na situ o priméru ok 4 mm. Timto krokem jsme odstranili
nadmeérné Castecky (klaciky, ulity, ...), které by mohli zpisobovat zkresleni
vysledkl. Prosetd smés je zobrazena na obr. 17.

Obr. 16 Smés pudy pfipravena k rozmélnéni  Obr. 17 Proseta smés pudy na situ o
ve tfeci misce. priméru ok 4 mm.
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Poté jsme si pfipravili Kopeckého véalecky o objemu 100 cm?, které jsme
slepili pomoci lepici pasky ostrou hranou k sobé (obr.18). Na jednu tupou
stranu se pomoci gumicky upevnila propustna latkova membrana (gaza). Pro
lepSi pfehled ma kazdy vale€ek vyryté identifikacni Cislo. Pfipravené valecky
jsou vidét na obr. 19.

Obr. 19 Pripravené valecCky (upevnéna latkova membrana gumickou).

ValeCky se zvazily na velmi pfesné vaze a poté se do nich volné nasypala
pfipravena smés. Valecky se plnily 14 mm pod okraj horni hrany (viz obr. 20).
Primérna hmotnost suché sesednuté smési ve valeccich byla 163,28 g.

Obr. 20 Méreni hloubky volné nasypané zeminy ve valecku.
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Dohromady bylo pfipraveno 28 vzorku. Ztoho 7 kontrolnich — 4
konsolidované (K_ko) a 3 nekonsolidované (N_ko), 7 s pfidavkem kompostu
v poméru 60/40 — 4 konsolidované (K_kom) a 3 nekonsolidované (N_kom), 7
s pridavkem kompostu v poméru 60/40 a 2 % biocharu od zadatku
kompostovani — 4 konsolidované (K_kbio_z) a 3 nekonsolidované (N_kbio_z),
7 s pridavkem kompostu v poméru 60/40 a 2 % biocharu po kompostovani —
4 konsolidované (K_kbio_po) a 3 nekonsolidované (N_kbio_po). Z duvodu
nedostatku smési byl posledni vzorek (140N z N_kbio_po) napInén zbytkem
zeminy (31 mm pod horni okraj valecku).

Pro stanoveni vihkosti zeminy se z kazdé pfipravené smési odebraly 3
vzorky zeminy, které se vlozily do pfedem zvazenych a vysuSenych vazenek.
Takto pfipravené vazenky se opét zvazily a umistily do susi¢ky. Po vysuseni
se vazenky zvazily znovu. Na obr. 21 jsou vidét pfipravené vzorky a vazenky.

Obr. 21 Naplnéné véleCky a vazenky.

4.3 Syceni, stabilizace, méreni bobtnani a konsolidace

vzorku

Volné nasypané vzorky zeminou se nechaly Sest dni sesednou. Po této
dobé se pfeméfila hloubka sesednuté zeminy ve valeCku. Nasledné se vzorky
nechaly tyden sytit pfi postupném zvySovani hladiny v piskovém tanku (obr.
22). Opét se preméfila hloubka zeminy a na piskovém tanku byl nastaven
podtlak 50 cm.
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Obr. 22 Syceni vzork( v piskovém tanku.

Vzorky se nechaly pod podtlakem odvodnovat po dobu 22 dni, pficemz
posledni tyden se ¢&ast vzorkl zatizila zavazim o hmotnosti 600 g a byla
vystavena konsolidaci.

Konsolidace se pouZziva proto, protoZze nasypané vzorky neodpovidaji
pudé v pfirozeném ulozeni. Abychom se pfiblizily zatizeni zeminy, které
nastava v hloubce 10-20 cm pod povrchem, zatiZily jsme vzorky 600 g
zavazim (obr. 23) (Falcova, 2018).

Obr. 23 Konsolidace vybranych vzorku.

Z kazdé smési zeminy byly vystaveny konsolidaci pravé 4 vzorky, zbylé
byly ponechany pro porovnani bez konsolidace. Po skoneni méfeni se
naposledy pfeméfila hloubka zeminy ve valeckach.

Namérené hodnoty vySky bobtnani pfipravenych smési zeminy slouzi jako
podklad k projektu: Komercializace FZP / Vystupy v&dy a vyzkumu pro
environmentalni praxi (ovéfovaci zamér ¢.1 Vyroba stabilniho zahradniho
substratu z bioodpadu ,KompoChar) a nejsou v této praci vyhodnocovany.
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4.4 Méreni Ks na laboratornim permeametru

Pfed samotnym méfenim nasycené hydraulické vodivosti byli vzorky
pouzity pro méfeni retencni ¢ary do pF 2. Po skonCeni méfeni Ks byly vzorky
pouzity pro dal§i méreni retenéni ¢ary. Méfeni nasycené hydraulické vodivosti
(Ks) probihalo na laboratornim permeametru nizozemské firmy Eijkelkamp
Soil & Water metodou s konstantniho spadu.

Na zacatku méreni byly vzorky zkontrolovany. Tam, kde se utvofily malé
trhlinky a mezery mezi okrajem valeCku, byl pouZit silikon pro jejich vypInéni
(obr.24). Pfed vlozenim vzorku do permeametru bylo nutné jednotlivé vzorky
fadné ocistit, aby nedochazelo k nezadoucimu proudéni mezi drzakem a
valeckem. Poté se vzorky upevnily do drzak( a opatrné dotahly Sroubem
(obr.25). Takto pfipravené vzorky se vkladaly na jednotlivé pozice do
pfipraveného permeametru. Cislo pozice bylo zapsano do pfipravené
zadznamové tabulky.

Obr. 24 Vyplnéni mezer silikonem Obr. 25 Upevnény vzorek v drZzaku.
(mezi okrajem valeCku a zeminou).

Nasledné se vzorky nechaly nékolik dni (za postupného zvedani hladiny)
sytit, aby doslo k vytlaceni vzduchovych bublin a nedoslo ke zkresleni méfeni
nasycené hydraulické vodivosti.

Plastové nasosky byly pfed vlozenim naplnény vodou, tak aby v nich
nezustala Zadna vzduchova bublina. Takto pfipravené nasosky se umistovaly
jednim koncem dovnitf drzakd a druhym koncem vné. Nésosky odvadeéji
prosakujici vodu skrz vzorek. Umisténi vzork(l v permeametru je zobrazeno
na obr. 26.
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Obr. 26 Umisténé vzorky s ndsoskami v laboratornim permeametru.

Pfed zahajenim méfeni jednotlivych vzorkud bylo nutné vzdy zméfit teplotu
vody rtutovym teplomérem a odecist vySku hladiny vody na mikrometru uvnitf
drzaku a vné v tésné blizkosti vzorku. Naméfené hodnoty byli zapsany do
zaznamové tabulky a byl vypocten rozdil hladin AH.

Samotny zaCatek méfeni zapocal uzavienim kohoutu byrety, kam se
nechala natékat voda. V okamziku, kdy hladina vody v byreté vystoupala na
stupnici na hodnotu 0 mm, spustili se stopky a byl zapsan ¢as zaCatku méfeni.
Jakmile voda dosahla urcitého objemu v byreté, byl Cas zastaven a zapsan do
tabulky. Na obr. 27 je zachycen pribéh méreni Ks, detail byrety je zobrazen
na obr. 28.

Méfeni pro kazdy vzorek bylo opakovano tfikrat za sebou. Po ukonceni
meéfeni daného vzorku byl kohout byrety otevien a voda se nechala volné
protékat. Po skonCeni méfeni (vyndani vzorkd) se horni nadrz permeametru
zakryla deskou, ktera zabrafiovala vyparu vody.

ML L1

Uil
A

Obr. 27 Pribéh méfeni Ks na Obr. 28 Detail byrety s nateklou
laboratornim permeametru. vodou.
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Doba méreni Ks byla 14 dni. Prvni série vzorkl byla sycena 4.7.2018,
méreni probéhlo 12.7.2018, ten samy den se zacala sytit druha série vzorku
a mérfeni probéhlo o Ctyfi dny pozdéji 16.7.2018.Treti série se zacala sytit
vden skonéeni druhé série a jeji méFfeni probéhlo o dva dny pozdéji
18.7.2018. Vsechny série byli méfeny ve dvou €asovych krocich, vétSinou
s rozestupem 2-3 hodin.

4.5 Méreni bodua retencni cary

Pfed samotnym méfenim retencni €ary je nutné si vzorky pfipravit. Je
potfeba u kazdého vzorku oddélit od sebe Kopeckého valecky a sefiznout
zeminu. To se provedlo pfi ¢asteéné nasyceném vzorku tak, ze se pomoci
odlamovaciho noze rozfizla lepici paska a poté se opatrné nadzvedl| horni
Kopeckého valecek. Pomoci vlasce se vzorek vodorovné rozpulil a nozem se
opatrné odfezavala pfebyteéna zemina az do té doby, dokud zemina ve
valeCku nelicovala s hranou valeCku (obr. 29). Takto pfipravené vzorky
(obr.30) se polozily na sklicko a zvazily se na pfesné digitalni vaze.

Obr. 30 Pripravené vzorky pro méfeni.
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Méreni bodl retenéni kfivky se provadélo na podtlakové i pretlakové
aparature firmy Eijkelkamp Soil & Water.

Pro hodnoty vihkostniho potencialu do 10 kPa (pF 2) se pouzival piskovy
tank. Pro hodnoty do 50 kPa (pF 2,7) se pouzival pisko-kaolinovy tank.
Pretlakové aparatury se pouzivaly k méfeni vlhkostniho potencialu az do
hodnot 1,5 MPa (pF 4,2).

Nejprve se vzorky umistily do piskového tanku s 0,5 cm hladinou vody a
nechaly se nékolik hodin adaptovat. Poté se tank doplnil opatrné destilovanou
vodou, tak aby hladina vody byla 1 cm po hranou valeCku (pfi neopatrném
naliti vody by mohlo dojit k poskozeni struktury pidy). Pfed zahajenim méreni
se kazdy vzorek jemné pritlaCil a pootoc€il. Zajistil se tak dokonaly kontakt
vzorku s piskovym podkladem. Nasledné se piskovy tank uzavfel vikem a
vzorky se nechaly po dobu dvou dnU sytit.

Jakmile vzorky dosahly stavu plného nasyceni (pF 0), tak se zvazily na
vaze a hodnoty se zaznamenaly do zapisniku. Vzorky byly vazeny spolu
s latkou, gumickou a sklickem. Pfi nizkych hodnotach pF bylo nutné nechat
vzorek chvili okapat, pfiblizné 5-10 sekund (odstranéni pfebytené vody).

Na piskovém tanku se poté nastavovaly dalS$i hodnoty pF. Jakmile se
dosahlo ustaleného stavu pfi dané hodnoté pF, tak se vzorky zvazily (obr.31)
a naméfené hodnoty se zaznamenaly. Rozestupy mezi méfenim byly
nasledujici: pF 1-4 dny, pF 1,5 - 3 dny.

Obr. 31 VazZeni vzorku na presné digitalni vaze.
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Méreni pokraCovalo na pisko-kaolinovém tanku hodnotou pF 2. Vzorek se
umistil do 0,5 cm vody a teprve poté se opatrné doplnil destilovanou vodou do
stejné uUrovné jako u piskového tanku. Zde uz nebylo nutné nechavat vzorky
okapavat. Ustaleného stavu se pfi hodnoté pF 2 dosahlo za 5 dni. Vzorky byly
zvazeny stejné jako u piskového tanku.

Po zméfeni pF 2 na pisko-kaolinovém tanku se vzorky pouzily pro méreni
nasycené hydraulické vodivosti (viz 4.4). Po ukonéeni méfeni se vzorky
umistily do pretlakového aparatu na navlhéenou keramickou desku (obr.32).
Opét se vzorky jemné pfitlaCily a pootocCily. Nasledné se nadoba se vzorky
zaviela a utahla se jisticimi Srouby. Zapnul se kompresor a nastavila se
hodnota tlaku, kterou jsme chtéli méfit.

4

Obr. 32 Umistovani vzorkt do pretlakového pristroje.

Poté bylo potfeba sledovat vzestup hladiny v byreté a ¢ekat na ukonceni
drenaze vzorku. Probihajici méfeni na pretlakové aparatufe je vidét na obr.
33. Jakmile se dosahlo rovnovazného stavu byl vypustén vzduch z nadoby a
doslo k pfevazeni vzorkl (Kamenickova, 2013). Rozestupy mezi méfenim
byly nasledujici: pF 3 - 128 dni, pF 3,7 - 84 dni. U hodnoty pF 4,18 stale
probiha méfeni. Rovnovazného stavu muze dosahnout az po nékolika
mésicich, a proto neni zahrnuta do vysledku této prace.
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Kdyby bylo méfeni ukon&eno, vzorky by se zvazily a poté se nechaly susit
v susSiCce pri teploté 105 °C. Po vysuSeni by se vzorek opét zvazil. Ze
ziskanych hmotnosti by pak bylo mozné stanovit padni vlastnosti.

Do prace tedy neni mozné stanovit hodnoty objemové vihkosti (z dlivodu
jesté probihajiciho méfeni na podtlaku pF 4,18), ale je mozné stanovit zmény
vihkosti v zavislosti na podtlaku a odhadnout mnozstvi snadno dostupné vody
pro rostliny (pF 2 — pF 3,7).

.
m .

!

|

Obr. 33 Probihajici méreni pF 3 na pretlakové aparature
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4.6

Statisticka analyza

Statisticka analyza byla provedena v matematickém softwaru R, ktery je
specializovany na statistiku. Bylo pouzito grafické uzZivatelské prostiedi
RStudio a programovaci jazyk R.

Pro jednotlivé pudni viastnosti (nasycena hydraulicka vodivost, retence
vody) byla vypoltena popisna statistika (minimum, maximum, median,
primér, smérodatna odchylka, koeficient variace atd.). Nasledné byly hodnoty
vypocteny i pro kombinace méfeni (konsolidované + nekonsolidované vzorky
z prvniho i druhého méfeni). Pro snazSi porovnani vysledku byly vykresleny
krabicové grafy (boxploty).

Mérena data byla nasledné otestovana testem normality Shapiro—-Wilk.
Bylo zjisténo, Ze skoro v8echna data Ize aproximovat normalnim rozdélenim,
coz je predpoklad pro moznost pouziti nasledujicich statistickych testl
(Kubikova, 2017).

Byly udélany ANOVA testy, Tukey testy a T-testy na hladiné vyznamnosti
0,05. Jako prvni byla provedena jednofaktorova analyza ANOVA, ktera
zjiStuje rozdily primérd mezi vice skupinami prostfednictvim vypoctu
testovaciho kritéria. Nulova hypotéza ANOVA je nasledujici: skute€ny rozdil
ve stfednich hodnotach (primérech) je nulovy neboli stfedni hodnoty jsou
stejné. (Kubikova, 2017). Pokud byla nulova hypotéza zamitnuta byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi daty. Na zakladé toho byl poté
proveden Tukey test (Tukey honest significant difference test), ktery slouzi pro
mnohonasobné porovnani v8ech dvojic skupin v experimentu navzajem
(Bedarnova, Vecerek, 2019). Nakonec byly data doplnény o parové T-testy,
které porovnavaji, zda se vysledky v jedné skupiné podstatné lisi od vysledku
méfeni ve druhé skupiné.

33



5. Vysledky

5.1

Nasycena hydraulicka vodivost

Pro vypocCet nasycené hydraulické vodivosti byl pouzit vzorec (7), ktery
vychazi z upravy Darcyho zakona. Naméfené hodnoty Ks vSech vzorkud jsou
uvedeny v pfiloze 1-4.

Po zpracovani naméfenych dat bylo zjisténo, Zze vzorek 140N (z
N_kbio_po) zkresluje vysledky, jelikoz nebyl naplnén jako ostatni vzorky. A
protoze ho nebylo mozné povazovat za reprezentativni vzorek, byl
z vyhodnocovani dat vyfazen. Pro porovnani je v prvnim i druhém ¢asovém
kroku uveden boxplot, ktery je v€etné vyfazeného vzorku (obr.34, 38)

5.1.1 Prvni éasovy krok

Popisna statistika pro prvni ¢asovy krok (pro vzorky konsolidované i
nekonsolidované) je uvedena v tab. 5. Boxploty jsou na zobrazeny obr.33, 34.
Pramérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se pohybovaly v rozmezi
od 3,49.10°do 2,59.10° m.s. Konsolidované vzorky dosahovaly prevazné
mensich priimérnych hodnot nez vzorky nekonsolidované (vyjimkou jsou
vzorky kbio_po_1). Nejvétsi rozdily pramérnych hodnot mezi konsolidovanymi
hydraulické vodivosti byla naméfena u konsolidovaného vzorku K_kbio_po_1
(8,29.107), nejvyssi u nekonsolidovaného vzorku N_ko 1 (4,13.10-5).
Nejvétsi variabilitu mél nekonsolidovany vzorek N_kbio z 1. Vtomto
Casoveém kroku nebyly nalezeny Zadné statisticky vyznamné rozdily méfenych
hodnot. ANOVA test mél p-hodnotu 0,109. T-testy pfi porovnani
konsolidovanych a nekonsolidovanych vzorkl stejné smési nabyvaly p-hodnot
od 0,166 - 0,623.

K_ko_1 N_ko_1 K_kom_1 N_kom_1 K_kbio_z_1 | N_kbio_z_1 | K_kbio_po_1 | N_kbio_po_1

minimum

5,02E-06 1,18E-05 2,68E-06 7,29E-06 2,51E-06 1,95E-06 8,29E-07 3,45E-06

maximum 1,33E-05 4,13E-05 2,15E-05 1,99E-05 9,90E-06 3,02E-05 1,99E-05 3,52E-06

median

6,88E-06 2,47E-05 9,07E-06 1,35E-05 5,50E-06 7,59E-06 6,18E-06 3,49E-06

pramér

8,02E-06 2,59E-05 1,06E-05 1,36E-05 5,85E-06 1,32E-05 8,28E-06 3,49E-06

smérodat
odchylka

na
3,65E-06 1,48E-05 8,77E-06 6,32E-06 3,88E-06 1,49E-05 9,16E-06 4,60E-08

koeficient
variace

0,46 0,57 0,83 0,47 0,66 1,13 1,11 0,01

Tab. 5 Popisnéa statistika Ks v prvnim dasovém kroku pro v§echny vzorky.
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Obr. 34 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro hodnoty Ks
v§ech vzorki v prvnim ¢asovém kroku, vcetné vyrazeného vzorku 140N (N_kbio_po).
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Obr. 35 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro
hodnoty Ks vSech vzorkt v prvnim asovém kroku, po vyrazeni vzorku 140N.
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5.1.2 Prvni €asovy krok — konsolidované vzorky

PFi porovnani pouze konsolidovanych vzorkd v prvnim ¢asovém kroku
bylo naméieno nejmensi Ks u K _kbio_po_1 a nejvétsi u K_kom_1. Nejvétsi
variability dosahovaly vzorky K_kbio_po_1. Zadné statisticky vyznamné
hodnoty nebyly zjistény. ANOVA test mél p - hodnotu 0,814. Vtab. 6 je
uvedena popisna statistika a v obr. 36 jsou vykresleny boxploty. Celkova

popisna statistika je uvedena v pfiloze 5.

K ko 1 K kom_1 K _kbio z 1 K_kbhio_po_ 1
minimum 5,02E-06 2,68E-06 2,51E-06 8,29E-07
maximum 1,33E-05 2,15E-05 9,90E-06 1,99E-05
median 6,88E-06 9,07E-06 5,50E-06 6,18E-06
primér 8,02E-06 1,06E-05 5,85E-06 8,28E-06
smérodatna

3,65E-06 8,77E-06 3,88E-06 9,16E-06
odchylka
koeficient
, 0,46 0,83 0,66 1,11
variace

Tab. 6 Popisna statistika Ks v prvnim ¢asovém kroku pro konsolidované vzorky.
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Obr. 36 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum)
pro hodnoty Ks konsolidovanych vzorkd v prvnim ¢asovém kroku.
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5.1.3 Prvni €asovy krok — nekonsolidované vzorky

PFi porovnani pouze nekonsolidovanych vzorka v prvnim ¢asovém kroku

bylo naméfeno nejmensi Ks u N_kbio z 1 a nejvétsi u N_ko_1. Nejvétsi
variability dosahovaly vzorky N_kbio_z 1. Zadné statisticky vyznamné
hodnoty nebyly zjistény. ANOVA test mél p-hodnotu 0,285. Popisna statistika
je uvedena vtab. 7. Na obr. 37 jsou vykresleny boxploty. Celkova popisna

statistika je uvedena v pfiloze 6.

N ko 1 N_kom_1 N _kbio z 1 | N _kbio po_ 1
minimum 1,18E-05 7,29E-06 1,95E-06 3,45E-06
maximum 4,13E-05 1,99E-05 3,02E-05 3,52E-06
median 2,47E-05 1,35E-05 7,59E-06 3,49E-06
pramér 2,59E-05 1,36E-05 1,32E-05 3,49E-06
smeérodatna

1,48E-05 6,32E-06 1,49E-05 4,60E-08
odchylka
koeficient
, 0,57 0,47 1,13 0,01
variace

Tab. 7 Popisna statistika Ks v prvnim ¢asovém kroku pro nekonsolidované vzorky.
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Obr. 37 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro
hodnoty Ks nekonsolidovanych vzorkt v prvnim ¢asovém kroku.

37



5.1.4 Druhy éasovy krok

Popisna statistika pro druhy &asovy krok (pro vzorky konsolidované i
nekonsolidované) je uvedena v tab. 8. Na obr. 38,39 jsou zobrazeny boxploty.
Primérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se pohybovaly v rozmezi
od 3,36.10° do 2,35.10° m.s*. MenSich pramérnych hodnot opét dosahovaly,
az na vyjimku (kbio_po_2), konsolidované vzorky. NejvétSi rozdily
primérnych hodnot mezi konsolidovanymi a nekonsolidovanymi vzorky byly
K_kbio_po 2 (8,63.107), nejvys$$i u nekonsolidovaného vzorku N_ko 2
(3,69.10°). Nejvétsi variabilitu mél konsolidovany vzorek K_kbio_po_2. Ani
v tomto Casovém kroku nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily
méfenych hodnot. ANOVA test mél p-hodnotu 0,143. T-testy pfi porovnani
konsolidovanych a nekonsolidovanych vzork( stejné smési nabyvaly p-hodnot
od 0,160 - 0,810.

K_ko_2 N_ko_2 K_kom_2 N_kom_2 K_kbio_z_2 | N_kbio_z_2 | K_kbio_po_2| N_kbio_po_2
minimum 4,39E-06 9,97E-06 2,61E-06 7,54E-06 2,46E-06 2,11E-06 8,63E-07 3,27E-06
maximum 1,02E-05 3,69E-05 2,29E-05 1,94E-05 1,03E-05 3,07E-05 1,95E-05 3,45E-06
medidn 6,07E-06 2,37E-05 1,04E-05 1,23E-05 5,78E-06 8,25E-06 5,44E-06 3,36E-06
priimér 6,69E-06 2,35E-05 1,16E-05 1,31E-05 6,07E-06 1,37E-05 7,80E-06 3,36E-06
smérodatnd

2,55E-06 1,35E-05 9,71E-06 5,96E-06 4,02E-06 1,51E-05 8,80E-06 1,29€-07
odchylka
koeficient
i 0,38 0,57 0,34 0,46 0,66 1,10 1,13 0,04
variace

Tab. 8 Popisna statistika Ks ve druhém ¢asovém kroku pro v§echny vzorky.
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Obr. 38 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro hodnoty Ks
vSech vzorku ve druhém Easovém kroku, véetné vyrazeného vzorku 140N (N_kbio_po).

38



K m.s"]

1e-05 2e-05 3e-05

Oe+00

Druhy éasovy krok

— -

p——

R

'
R S—

T T T T T T T T
K_ko_2 N_ko_2 K_kom_2 N_kom_2 K_kbio_z 2 N_kbio_z 2 K_kbio_po_2 N_kbio_po_2

vzorek

Obr. 39 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro hodnoty
Ks v8ech vzorki ve druhém ¢asovém kroku, po vyfazeni vzorku 140N.

5.1.5 Druhy €asovy krok — konsolidované vzorky

PFi porovnani pouze konsolidovanych vzorkd ve druhém ¢asovém kroku
nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné hodnoty. NejmenSi nasycena
hydraulicka vodivost byla zjisténa u K_kbio_po_2 a nejvétsi u K_kom_2.
Nejvétsi variability dosahovaly vzorky K _kbio_po 2. ANOVA test mél p —
hodnotu 0,688. Popisna statistika je uvedena vtab. 9. Boxploty jsou
vykresleny na obr. 40. Celkova popisna statistika je uvedena v pfiloze 7.

K_ko_2 K_kom_2 K_kbio_z_2 K_kbio_po_2
minimum 4,39E-06 2,61E-06 2,46E-06 8,63E-07
maximum 1,02E-05 2,29E-05 1,03E-05 1,95E-05
median 6,07E-06 1,04E-05 5,78E-06 5,44E-06
priimér 6,69E-06 1,16E-05 6,07E-06 7,80E-06
smérodatna

2,55E-06 9,71E-06 4,02E-06 8,80E-06
odchylka
koeficient
, 0,38 0,84 0,66 1,13
variace

Tab. 9 Popisna statistika Ks ve druhém &asovém kroku pro konsolidované vzorky.
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Obr. 40 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro hodnoty

Ks konsolidovanych vzorku ve druhém ¢asovém kroku.

5.1.6 Druhy éasovy krok — nekonsolidované vzorky

Ve druhém cCasovém kroku, pfi porovnani pouze nekonsolidovanych
vzorkl, nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné hodnoty. ANOVA test
mél p - hodnotu 0,343. NejmenSi hodnoty Ks byli zjistény u N_kbio_ z 2 a
nejvétsi u N_ko_2. U vzorku N_kbio_z 2 byla zjiSténa i nejvétsi variabilita.
V tab. 10 je uvedena popisna statistika a na obr. 41 jsou zobrazeny boxploty.
Celkova popisna statistika je uvedena v pfiloze 8.

N_ko_2 N_kom_2 N_kbio_z_2 | N_kbio_po_2
minimum 1,18E-05 7,29E-06 1,95E-06 3,45E-06
maximum 4,13E-05 1,99E-05 3,02E-05 3,52E-06
median 2,47E-05 1,35E-05 7,59E-06 3,49E-06
primér 2,59E-05 1,36E-05 1,32E-05 3,49E-06
smeérodatna

1,48E-05 6,32E-06 1,49E-05 4,60E-08
odchylka
koeficient
. 0,57 0,47 1,13 0,01
variace

Tab. 10 Popisna statistika Ks ve druhém ¢asovém kroku pro nekonsolidované vzorky.
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Obr. 41 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro
hodnoty Ks nekonsolidovanych vzork( ve druhém ¢asovém kroku.
5.2 Retence vody

Z duvodu stale probihajiciho méfeni neni mozné stanovit hodnoty
objemové vlhkosti. Vyhodnoceny jsou tak alespon zmény vlhkosti v zavislosti
na podtlaku. Porovnavany jsou vzorky konsolidované a nekonsolidované.

Stejné jako u vyhodnocovani nasycené hydraulické vodivosti, tak i u
vyhodnocovani zmén vlhkosti v zavislosti na podtlaku, nebyl pouzit vzorek
140N (z N_kbio_po).

Vtab. 11 a 12 jsou zobrazeny primérné rozdily hmotnosti vzorkd pfi
riznych pF. Nejvétsi primérny rozdil hmotnosti pfi pF 0-1 byl u
konsolidovanych vzorkd K kbio_z, pfi pF 1-1,5 a pF 152 byl u
nekonsolidovanych vzorkd N_ko, pfi pF 2-3 a pF 2-3,7 u konsolidovanych
vzorku K_kbio_po a pfi pF 3-3,7 u nekonsolidovanych vzork( N_kom.

Nejvétsi rozdily mezi konsolidovanymi a nekonsolidovanymi vzorky byli pfi
pF 0-1 u vzorkd K_bio_z, u pF 1-1,5 u vzorkd N_kbio_po, pfi pF 1,5-2, pF 2-
3, pF 2-3,7 byl nejvétsi rozdil u konsolidovanych vzorkd K_kom a pfi pF 3-3,7
u nekonsolidovanych vzorki N_kom. Rozdil mezi konsolidovanymi a
nekonsolidovanymi vzorky K_ko a N_ko byl do pF 3-3,7 témé&rF zanedbatelny.
Nejvétsi rozdily mezi vzorky konsolidovanymi a nekonsolidovanymi byli u
smeési kbio_po.
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Vliv smési kbio je nejzfetelnéjsi pfi pF 2-3,7 (snadno dostupna voda pro
rostliny), kdy oproti kontrolni pudé a smeési pouze s kompostem, ma smés
kompostu s biocharem véts§i priamérmé hodnoty rozdilu hmotnosti
(objemovych vihkosti [%]). U tohoto rozmezi pF byly nalezeny staticky
vyznamné rozdily hodnoty. ANOVA test mél p-hodnotu 3,72.107. Tukey test
ukazal, mezi jakymi vzorky byly nalezeny vyznamné rozdily. Pro lepSi
prehlednost byli vykresleny boxploty (obr.42). Vysledek ANOVA testu a Tukey
testu je uveden v pfiloze ¢.9,10.

Typ
Konsolidace Ao ot Ltios | K Ablopo
::La? :é;r;i1r[ngz:ldil hmotnosti 265 502 5,30 4,24
::;LT :é;r;ﬁ{gz[:?ll hmotnosti 5.41 1.37 1.80 295
g;ﬁ:::r-n:Fr;z[:;I hmotnosti 12,63 11,25 1217 10,62
z;a? :é;r;isr[ngz]dil hmotnosti 18,00 18,03 19,66 20,49
::;c.; :é;r;ﬁat?z[:?ll hmotnosti 21,28 23,66 25,66 26,23
::Ir:c.;: .:r:,; }n{:;!lil hmotnosti 327 563 5,00 573

Tab. 11 Prumérné rozdily hmotnosti konsolidovanych vzorkd mezi pF 0 a pF 1; pF 1
apF 1,5 pF 15apF 2;pF 2apF 3; pF 2apF 3,7, pF 3apF3,7

Typ
N_ko N_kom N_kbio_z N_kbio_po
Nekensolidace

prumérny rozdil hmotnosti

pF 0 - pF 1 [g] 2,53 4,80 5,30 432
prum érny rozdil hmotnosti 6.46 335 502 519
pF 1-pF 1,5 [g] ' ' ' '
prim érny rozdil hmotnosti

pF 1.5 - pF 2 [g] 12,84 10,46 12,39 10,10
prumérny rozdil hmotnosti

pF 2 - pF 3 [g] 18,66 15,21 20,38 19,97
prum érny rozdil hmotnosti

pF 2 pF 3.7 [g] 21,22 22,45 26,01 25,72
prum érny rozdil hmotnosti

pF 3- pF 3.7 [g] 255 7,24 563 574

Tab. 12 Pramérné rozdily hmotnosti nekonsolidovanych vzork( mezi pF 0 a pF 1;
pF lapF 1,55 pF 15apF 2;pF2apF3;pF2apF3,7,pF 3apF3,7
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Obr. 42 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) prdmérné hodnoty
rozdilu hmotnosti pro pF 2-3,7 (snadno dostupna voda pro rostliny).
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6. Diskuze

Z vysledku Ks Ize u obou €asovych kroku vidét pokles primérné nasycené
hydraulické vodivosti u vSech nekonsolidovanych vzork( oproti kontrolni pidé
(N_ko). (Barnes, et al., 2014) zjistil, ze po pfidavku biocharu do pldy se
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti snizily u pis€itych ptd o0 92 % a u
organickych o 62 %. PFi¢inami snizovani Ks muze byt u malych a vzajemné
tvarové podobnych c¢astic biocharu snizovani prito¢né plochy (blokace
volnych poru), které maji za Uc¢inek zpomaleni toku vody pldou. Soucasné
tyto mensi Castice zplUsobuiji vétsi retenci vody, coz vede pravé ke snizovani
hodnot Ks. U biocharu s velkymi ¢asticemi je ddvodem snizovani Ks nejspiSe
rozmérova variabilita ¢astecek, které jsou v pidé nerovnomérné rozmistény.
Mezi péry jsou menSi mezery a voda hleda obtiznéji cestu skrze pUudni
prostfedi (Lim, et al., 2016).

U konsolidovanych vzorku je pokles Ks pouze u K_kbio_z, u ostatnich je
primérna hodnota nasycené hydraulické vodivosti oproti kontrolni pudé
(K_ko) zvySena. Primérna hodnota Ks smési K_kom oproti K_ko je v prvnim
Casovém kroku zvySena skoro 0 32 % a v druhém uz téméf o 73 %. U smési
K_kbio_po je prumérna hodnota Ks oproti K_ko v prvnim ¢asovém kroku
zvétSena o necelych 5 % a ve druhém o 18 %. Duvodem narustu téchto
hodnot mlize byt zvySené vyplavovani kompostu a biocharu ze vzorku.
Zvyseni nasycené hydraulické vodivosti napfiklad zjistil (Lim, et al., 2016) po
pfidani 1 % a 2 % biocharu do jilovitych hlin nebo (Barnes, et al., 2014), kdy
se hodnoty Ks u jilovitych pud zvySily o 328 %. Eventualni pfiinou narlstu
hodnot Ks mlze byt i pfes vSechnu opatrnost, poSkozeni vzork( pfi jejich
pfipravé a méfeni nebo vznik preferenénich cest kolem stén valecku.

Zmény hodnot Ks byli celkové statisticky nevyznamné, coz muaze byt
zplsobeno mnoha Cdiniteli. Jednim z nich muze byt mnozZstvi pouZzitého
kompostu a biocharu, kdy se vliv 2 % biocharu nemusi vabec projevit. (Jacka,
et al., 2018) zjistil,ze po pfidani vice procentniho biocharu do pudy se vice
snizuje hodnota Ks. Porovnaval pidy s 0 %, 2 % a 5 % pfidanym biocharem.
Nejvétsi snizeni Ks, oproti ptudé bez pridavkd, bylo u pady obohacené o 5 %
biochar. Pady s vétSim mnozstvim pfidaného biocharu vyraznéji nabobtnaly,
¢imz snizily objemovou hmotnost a zvySily zadrzovani vody v pudé. Vlivem
bobtnani souCasné také dosSlo ke zpomaleni nebo zamezeni toku vody
v pldnich pérech.

Uginek pouziti smési kompostu s biocharem byl vidét u porovnani
pramérnych rozdild hmotnosti. Nejpatrnéjsi vliv byl pfi pF 2-3,7, kdy rozdily
objemovych vilhkosti [%] byly u vzorkd s biocharem (kbio_z i kbio_po) okolo
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26 %. Tyto hodnoty by mohly znacit vétsi mnozstvi dostupné vody pro rostliny
po delSi ¢as. Znacny vliv ucinku biocharu pfidaného do pady na retenci vody
v pudé shledal napf. (Verheijen, et. al., 2010), (Gtgb, et al., 2018). (Abideen,
et al., 2017) zjistil, Ze pfidavek kompostu a kompostu s biocharem vede ke
zvyseni retenéni kapacity a zvySenému vyskytu uhliku v padé. Coz ma za
ucinek zlepSeni dostupnosti Zivin a vody pro rostliny. Kombinaci biocharu
s kompostem a jejich vliv na padu také zkoumal (Trupiano, et al., 2017). Ten
Zjistil, ze i pllda samostatné s kompostem &i biocharem ma pozitivni u¢inek na
rist rostlin, zvySeni Urodnosti pady & chemické vlastnosti pldy. Nicméné
zadné pozitivni synergické Ucinky se ve vyzkumu neprokazaly °. Ke stejnému
zavéru doSel i (Seehausen, et al., 2017), ktery se synergii kompostu
s biocharem také zabyval. Naproti tomu (Gtagb, et al., 2018) , (Fischer, Glaser,
2012) i (Agegnehu, et al., 2015) synergické ucinky pozorovali.

Pfi pfipravé nami pouzité smési pudy s kompostem a 2 % biocharem
(Gallagher, 2019) pozoroval pfi kompostovani rychlejSi rozpad materialu u
smési s biocharem (nejrychlejSi rozpad nastal u nepouzité smési s5 %
biocharem). Kromé& rychlejSiho rozpadu materialu byl u 5 % biocharu
pozorovan pfijemny zemity zapach, zatimco u pudy s kompostem a 2 %
biocharem byl zapach velice nepfijemny. Tato skuteénost by mohla znamenat
uvolhovani plynného amoniaku a ztratu vzacného dusiku. Smési s biocharem
se staly rychleji homogennéjsi a Casem ztratily zapach, zatimco smés pouze
s kompostem méla slizovitou texturu a zapach nezmizel. RychlejSi rozpad
organické hmoty pfi pouziti 2,5 % biocharu, jako pfidavku do pudy, zjistily i
(Jain, et al.,, 2019)). Lze se domnivat, Ze se zvySovanim procentualniho
mnozstvi biocharu pfidaného do pidy bude rozklad organické hmoty rychlejsi.
Bohuzel, ucinek pouziti riznych davek biocharu pfi kompostovani a jeho vlivu
na rychlejSi rozpad organické hmoty, je stale nejasny.

Je nutno brat v potaz, Ze méfeni probéhlo za urcitych omezeni, ktera by
méla byt brana na zfetel pfi posuzovani vysledku a moznosti vyuziti poznatku
v praxi. Méfeni probéhlo v laboratofi, coz mélo jisté vyhody. Napfiklad
neménné podminky okolniho prostiedi (humidita, teplota) nebo moznost
kontroly pldy pfi stabilizaci. Za nevyhody Ize povazovat velikost odebranych
vzorkl nebo nemoznost pozorovat pudu v pfirozeném prostfedi (izolace od
vlivll vegetace, pldnich organismu — pfedevSim zizal a bioturbance) (Hardie,
et al., 2014). Bylo zkoumano pouze sedm vzork( od kazdé smési, které se
poté jeSté rozdélily na vzorky konsolidované a nekonsolidované. Vétsi pocet
vzork( by mohl pfinést prikaznéjSi vysledné hodnoty, které by mohl byt
statisticky vyznamné;jsi.

5 Synergie = Situace, kdy vysledny efekt zaroven plsobicich slozek je vétsi nez
vysledek ucinkl jednotlivych slozek.
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7. Zaver

Bakalarska prace se zabyva ucinkem pfidanych dopliikd (kompostu a
biocharu) na hydro-fyzikalni vlastnosti nivni pldy (nasycenou hydraulickou
vodivost a retenci vody).

Primérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se u vSech
nekonsolidovanych vzork( (v prvnim i druhém ¢asovém kroku) oproti kontrolni
pudé (N_ko) snizily. Nejvétsi pokles pramérné hodnoty Ks u
nekonsolidovanych vzorkd (oproti N_ko) byl zaznamenan v prvnim ¢asovém
kroku u smési N_kbio_po_1 a ve druhém ¢asovém kroku u smési N_kbio _z 2.
Nejvétsi pokles Ks u konsolidovanych vzork( (oproti K_ko) je u smési
K_kbio_z v obou ¢asovych krocich. U ostatnich konsolidovanych smési
praimérné hodnoty Ks oproti kontrole (K_ko) vzrostly. Nejvétsi rozdily
primérnych hodnot mezi konsolidovanymi a nekonsolidovanymi vzorky byly u
pudy bez pfidavkl (ko). Smés kompostu s 2 % biocharem pfidanym od
zaCatku kompostovani (K_kbio_z) méla nejvétsi ucinek na snizeni pramérné
hodnoty Ks u konsolidovanych vzorkl. A u nekonsolidovanych vzorkd méla
nejvétsi ucinek na snizeni Ks smés kompostu s 2 % biocharem pfidanym po
kompostovani (N_kbio_po). Plda s pfidavkem kompostu a biocharu v obou
pfipadech (konsolidace, nekonsolidace) vedla k nejnizSim prdmérnym
hodnotam K. Statisticky vyznamné rozdily méfenych hodnot nasycené
hydraulické vodivosti vSak nebyly nalezeny.

NejvétSi pokles hmotnosti vzorkd pfi méfeni retence vody v pidé nastal
mezi hodnotami pF 2-3. Vliv smési kompostu s biocharem byl viditelny u
porovnani prumérnych rozdili objemovych vilhkosti pfi pF 2-3,7. Obsah
snadno dostupné vody byl u vzorkl s biocharem (kbio_z i kbio_po) pfiblizné
26 %. U pudy s kompostem, bez biocharu, se hodnota pohybovala od 22 %
okolo 21 %. Vzorky s pfidavkem kompostu a biocharu do puady (kbio)
vykazovaly nejvy8Si obsah snadno vyuzZitelné vody pro rostliny. U tohoto
rozmezi byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.

Lze tedy pfepokladat, ze plda s pridavkem kompostu a biocharu ma
pozitivni U€inek na retenci vody oproti neoSetfené plidé a lepsi ucinky oproti
pouziti samotného kompostu. Tyto pfidavky do pudy by tak mohly vést ke
zmirnéni dopadu zemédélského sucha (vétSi mnozstvi zadrzené vody pro
rostliny). Pro potvrzeni a zobecnéni je nezbytné udélat vice experimentd na
riznych padach, s odliSnymi druhy kompostl a typy biocharu. Rovnéz je
nutné otestovat UcCinek pfidavk( pFfimo v terénu, jelikoz vzorky v uméle
vytvofenych laboratornich podminkach se mohou chovat jinak nez po aplikaci
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v terénu. Je potfeba se také zamyslet nad skute¢nou pouzitelnosti biocharu,
zejmeéna nad mnozstvim organické hmoty, ktera je potfeba pro jeho vyrobu.
Je také nutné zvazit, zda jeho pozitivni u¢inek na pudu predc¢i naklady viozené
do jeho vyroby.

Téma ucinkl biocharu & kompostu na hydro-fyzikalni viastnosti pidy je
stale aktualni. Bylo provedeno velké mnozstvi pokusl prokazujicich vétSinou
vliv téchto pfidavk( na pladu a jeji vlastnosti. Studie zaloZzené na synergii
kompostu a biocharu se ale ve svych zavérech rozchazeji. Spole¢né plsobeni
pfidavku pozorovali napf.(Gtab, et al., 2018), (Abideen, et al., 2017), avSak
autofi (Seehausen, et al., 2017) a (Trupiano, et al., 2017) synergii vyvraceji.

Pro potencialni navazujici experimenty by bylo vhodné testovat vliv
mnozstvi pfidaného biocharu na proces kompostovani. Pro potvrzeni uginku
pfidavku by experiment mél probéhnout v laboratornich podminkach i
v terénu.
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9. Prilohy

Priloha ¢. 3 Vysledné pramérné hodnoty Ks pro oba ¢asové kroky pro pldu bez

Kontrola — plda bez pfidavkd
Ks - primér Ks - primér

Cislo - - tislo - -

valetku | prvni _ druhy valetku | Prvni _ druhy
tasovy krok | Casovy krok casovy krok | tasowy krok

konsal. [m/s] [m/s] nekonsol. [mis] [mis]

125k 5 02E-06 4 39E-06 7n 1,18E-05 9 97E-06

33k 7,38E-06 6,77E-06 74n 2 A7E-05 2 37E-05

63k 1,33E-05 1,02E-05 73n 4 13E-05 3,69E-05

50k 6, 38E-06 5 37E-06

pfidavkda.
Pida s pfidavkem kompostu v poméru 60/40
Ks - primér Ks - primér
Cislo - - tislo - -
valetku | Prvni _druhy | yalegku | Prvni _ druhy
casovy krok | tasowy krok casovy krok | casovy krok
konsal. [mis] [mig] nekonsol. [mis] [mis]
A9k 2 15E-05 2 29E-05 72n 7,29E-06 7.54E-06
a2k 1,38E-05 1,64E-05 111n 1,35E-05 1,23E-05
101k 2 68E-06 2 B61E-06 48n 1,99E-05 1,94E-05
a1k 4 34E-06 4 43E-06

Priloha ¢. 1 Vysledné primérné hodnoty Ks pro oba ¢asové kroky pro pudu

s pfidavkem kompostu v poméru 60/40.
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Puda s pridavkem kompostu v poméru 60/40 a
2 % biocharu od za¢atku kompostovani
Ks - pramér K - pramér
Cislo - - Cislo - -
véletku prvni druhy véletku prvni druhy
Easovy krok | €asovy krok Easowvy krok | éasowy krok
konsol. [m/s] [mis] nekansol. [mis] [m/s]
29k 2 55E-06 2 B0E-06 116n 7,59E-06 8,25E-06
137k 3,45E-06 8,75E-06 25n 3,02E-05 3,07E-05
132k 9 90E-06 1,03E-05 26n 1,95E-06 2 11E-06
139k 2,51E-06 2 A6E-06

Priloha ¢&. 3 Vysledné priumérné hodnoty Ks pro oba ¢asové kroky pro pudu

s pridavkem kompostu v poméru 60/40 a 2 % biocharu od zacatku kompostovani.

Puda s pridavkem kompostu v poméru 60/40 a
2 % biocharu pridanych po kompostovani

. Ks - primér . Ks - primér

islo - - Cislo - -
valetku prvni druhy | valegku prvni druhy

tasovy krok | asowy krok tasovy krok | Easovy krok

konsol. [m/s] [mis] nekonsol. [m/s] [mis]

84k 1,10E-06 1,13E-06 115n 3,45E-06 3,27E-06

124k 8,29E-07 8,63E-07 133n 3,52E-06 3,45E-06

54k 1,99E-05 1,95E-05 140n 1,25E-04 1,33E-04

22k 1,13E-05 9, 76E-06

Priloha ¢. 4 Vysledné primérné hodnoty Ks pro oba ¢asové kroky pro pldu
s pfidavkem kompostu v poméru 60/40 a 2 % biocharu pfidanych po kompostovani.
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K ko 1 K_kom_1 K_kbio z 1 |K_kbio_po 1
nbr.val 4,00E+00 4,00E+00 4,00E+00 4,00E+00
nbr.null 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nbr.na 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
min 5,02E-06 2,68E-06 2,51E-06 8,29E-07
max 1,33E-05 2,15E-05 9,90E-06 1,99E-05
range 8,28E-06 1,88E-05 7,39E-06 1,91E-05
sum 3,21E-05 4,23E-05 2,34E-05 3,31E-05
median 6,88E-06 9,07E-06 5,50E-06 6,18E-06
mean 8,02E-06 1,06E-05 5,85E-06 8,28E-06
SE.mean 1,83E-06 4,38E-06 1,94E-06 4,58E-06
Cl.mean.0.95 5,81E-06 1,39E-05 6,18E-06 1,46E-05
var 1,33E-11 7,68E-11 1,51E-11 8,39E-11
std.dev 3,65E-06 8,77E-06 3,88E-06 9,16E-06
coef.var 4,55E-01 8,29E-01 6,64E-01 1,11E+00
skewness 5,94E-01 2,21E-01 4,45E-02 2,68E-01
skew.2SE 2,93E-01 1,09E-01 2,20E-02 1,32E-01
kurtosis -1,78E+00 -2,17E+00 -2,39E+00 -2,14E+00
kurt.2SE -3,40E-01 -4,14€E-01 -4,56E-01 -4,08E-01
normtest.W 8,58E-01 9,12E-01 8,12E-01 8,72E-01
normtest.p 2,53E-01 4,91E-01 1,27E-01 3,08E+00

Priloha ¢. 5 Celkové popisna statistika konsolidovanych vzork( v prvnim
C¢asovém kroku vcetné testu normality Shapiro—Wilk.

N_ko_1 N_kom_1 N_kbio_z 1 [N_kbio_po_1
nbr.val 3,00E+00 3,00E+00 3,00E+00 2,00E+00
nbr.null 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nbr.na 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00
min 1,18E-05 7,29E-06 1,95E-06 3,45E-06
max 4,13E-05 1,99E-05 3,02E-05 3,52E-06
range 2,95E-05 1,26E-05 2,82E-05 6,51E-08
sum 7,78E-05 4,07E-05 3,97E-05 6,97E-06
median 2,47E-05 1,35E-05 7,59E-06 3,49E-06
mean 2,59E-05 1,36E-05 1,32E-05 3,49E-06
SE.mean 8,54E-06 3,65E-06 8,62E-06 3,26E-08
Cl.mean.0.95 3,67E-05 1,57E-05 3,71E-05 4,14E-07
var 2,19E-10 3,99E-11 2,23E-10 2,12E-15
std.dev 1,48E-05 6,32E-06 1,49E-05 4,60E-08
coef.var 5,70E-01 4,66E-01 1,13E+00 1,32E-02

Priloha ¢. 6 Celkova popisna statistika nekonsolidovanych vzorki v prvnim

c¢asovém kroku.




K_ko_2 K_kom_2 K_kbio_z_2 [K_kbio_po_2
nbr.val 4,00E+00 4 ,00E+00 4,00E+00 4,00E+00
nbr.null 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nbr.na 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
min 4,39E-06| 2,61E-06 2,46E-06 8,63E-07
max 1,02E-05| 2,29E-05 1,03E-05 1,95E-05
range 5,84E-06| 2,03E-05 7,80E-06 1,86E-05
sum 2,68E-05 4,63E-05 2,43E-05 3,12E-05
median 6,07E-06| 1,04E-05 5,78E-06 5,44E-06
mean 6,69E-06 1,16E-05 6,07E-06 7,80E-06
SE.mean 1,28E-06| 4,85E-06 2,01E-06 4,40E-06
Cl.mean.0.95 4,06E-06] 1,54E-05 6,40E-06 1,40E-05
var 6,52E-12 9,42E-11 1,62E-11 7,75E-11
std.dev 2,55E-06 9,71E-06 4,02E-06 8,80E-06
coef.var 3,82E-01| 8,38E-01 6,62E-01 1,13E+00
skewness 4,48E-01 1,28E-01 4,28E-02 3,52E-01
skew.2SE 2,21E-01| 6,30E-02 2,11E-02 1,74E-01
kurtosis -1,89E+00| -2,27E+00 -2,38E+00 -2,05E+00
kurt.2SE -3,62E-01| -4,33E-01 -4,55E-01 -3,92E-01
normtest.W 9,22E-01 8,97E-01 8,32E-01 8,70E-01
normtest.p 5,46E-01| 4,18E-01 1,74E-01 2,96E-01

Priloha ¢. 7 Celkova popisna statistika konsolidovanych vzorkt ve druhém
¢asovém kroku vcetné testu normality Shapiro—Wilk.

N ko 2 N _kom_2 [N _kbio z 2 [N _kbio po 2
nbr.val 3,00E+00 3,00E+00 3,00E+00 2,00E+00
nbr.null 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nbr.na 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00
min 9,97E-06 7,54E-06 2,11E-06 3,27E-06
max 3,69E-05 1,94E-05 3,07E-05 3,45E-06
range 2,70E-05 1,19E-05 2,86E-05 1,83E-07
sum 7,06E-05 3,93E-05 4,11E-05 6,72E-06
median 2,37E-05 1,23E-05 8,25E-06 3,36E-06
mean 2,35E-05 1,31E-05 1,37E-05 3,36E-06
SE.mean 7,78E-06 3,44E-06 8,70E-06 9,15E-08
Cl.mean.0.95 3,35E-05 1,48E-05 3,74E-05 1,16E-06
var 1,82E-10 3,56E-11 2,27E-10 1,68E-14
std.dev 1,35E-05 5,96E-06 1,51E-05 1,29e-07
coef.var 5,73E-01 4,56E-01 1,10E+00 3,85E-02

Priloha ¢. 8 Celkova popisna statistika nekonsolidovanych vzorku ve druhém

casovém kroku.
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of Sum 5g Mean 5q
ind 7 109.41 15.631
Residuals 19 16.44 0. 865

Ssignif. codes: 0 f#%='
5 observations deleted due to

0.001

F

value  Pr=F)

18.07 3.72e-07 ##=

o ¥ D.Dl o ¥

missingness

0.05 °.

0.1 ¢

Priloha ¢. 9 Vysledky ANOVA testu pro priimeérné rozdily hmotnosti pfi pF 2-3,7

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov{formula = values ~ ind, data = d)
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Priloha ¢. 10 Vysledky Tukey testu pro pramérné rozdily hmotnosti pfi pF 2-3,7

1
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