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Abstrakt

Prace se zabyva méfenim kumulativni infiltrace a infiltrani rychlosti pod vybranymi
dfevinami na lokalit¢ Amalie. ReSerSe se zaméetfuje na pidni vlastnosti spjaté s infiltraci a
vodou v ptadé, vymezuje pojem infiltrace a popisuje metody méfeni. Posledni ¢ast reSerSe
je tvorena popisem dievin — buk, modfin, smrk. Méfeni bylo provedeno jednovalcovou
metodou s kladnou vyskou vytopy na povrchu. Vysledky méteni hodnoti neocekavané
modrinovy les, jako prostiedi s nejslab$imi infiltraénimi schopnostmi, 1épe si vedl bukovy
les a nejvyssi hodnoty byly zaznamendny pro smrkovy les. Vysledné hodnoty ustalené
infiltra¢ni rychlosti se pohybovaly vlivem velké heterogenity piidniho prostiedi v rozmezi
od 0,007 mm/s do 0,146 mm/s. Zkoumani infiltrace lesnich pid je velmi uzite¢né, nebot’
jeji pozorovani ptinasi cenna data o kolob&hu vody, diky kterym je mozné Iépe hospodarit
s vodou v krajin¢. Proto by do budoucnu bylo ptinosné provadét vice méfeni infiltraénich

schopnosti ptd pod odlisnymi dfevinami.

Klic¢ova slova: infiltrace, pidni voda, jednovalcova metoda, pidni vlastnosti, vliv dievin



Abstract

The thesis deals with the measurement of cumulative infiltration and infiltration rate
under selected tree species at the Amalie site. The review focuses on soil properties related
to infiltration and soil water, defines the concept of infiltration, and describes the
measurement methods. The last part of the research consists of a description of tree species
— beech, larch, spruce. The measurements were carried out using the single-ring method
with a positive surface elevation. Unexpectedly, the measurement results rank the larch
forest as the environment with the weakest infiltration capacity, the beech forest
performed better, and the highest values were recorded for the spruce forest. The resulting
steady-state infiltration rate values ranged from 0.007 mm/s to 0.146 mm/s due to the high
heterogeneity of the soil environment. The investigation of infiltration rate of forest soils
is very useful as its observation provides valuable data on water circulation that can help
to better manage water in the landscape. Therefore, more measurements of soil infiltration

capacity under different tree species would be beneficial in the future.

Key words: infiltration, soil water, single-ring method, soil properties, influence of trees
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1. Uvod

Vétsina zemského povrchu je pokryta vodou, bez které by na nasi planeté nebyla
existence zivota vibec mozna. Globalni kolob&éh vody je zaloZzen na mnoha procesech,
jednim z nich je vsakovani vody nazpét do pidy. Vlivem klimatickych zmén dochazi
k naruseni kolobéhu vody na Zemi. Zmény se projevuji suchem a nedostatek vody,
ptivalovymi desti, povodnémi a vodni erozi, v oblastech, kde donedavna takové prirodni
podminky nepanovaly. Proto je dilezité zaméfit pozornost na dil¢i procesy kolobéhu,
které mohou byt pozitivné ovlivnény lidskou ¢innosti, ve prospéch piirody a zivota na

Zemi.

Prace se vénuje terénnimu méfeni infiltrace na lesni ptd¢€ pod rozdilnymi dfevinami.
Les hraje velkou roli v hospodaieni s vodou Vv piirodé. Nejen, ze vodu zadrzuje, propousti
ji do hlubsich podzemnich vrstev, ale také ji z pidy odvadi a odpaiuje ze svého povrchu
do atmosféry. Prace se zamé&fuje na tii dieviny, a sice buk, modiin a smrk, a jejich rozdilny

potencial ovlivnit infiltraci Vv lesnich stanovistich.

Literarni reSerSe je koncipovana do tii hlavnich kapitol — ptda, infiltrace, lesni dfeviny.
Kapitola o pudé predstavuje jednotlivé pidni vlastnosti ovliviiujici vsakovani vody.
V kapitole zamé&fené na infiltraci je tento proces ptibliZen, jsou zde pfedstaveny metody
méfeni, blize pak valcova metoda, kterd byla vyuzita pro méteni v terénu. Metodika poté
podrobné popisuje pribéh méfeni infiltrace v terénu. Na zavér jsou vyhodnoceny a
popsany data nasbirana v terénu. Diskuse zhodnocuje vysledky a nastifiuje moznosti

zlepSeni.



2. Cil prace

Cilem prace je provést na vybranych lokalitach terénni méfeni infiltrace za pomoci
jednovalcové metody s kladnou vyskou vytopy na povrchu. Vyhodnotit naméfend data a

na zaklad¢ literarni reSerSe popsat rozdily v hodnotach kumulativni infiltrace a infiltracni

rychlosti v zavislosti na dieviné.

Literarni reSerSe bude zaméfena na infiltracni schopnosti pidy a na zdkladni

hydrofyzikalni vlastnosti pudy. Dale také bude popisovat vlastnosti vybranych dievin

(buk, modfin, smrk).



3. Literarni reSerse

3.1 Puda

Pida. Nenahraditelna soucast ptirody, jejiz mnozstvi je omezené a nelze rozsitit umeélou

vyrobou. Povazujeme ji tedy za neobnovitelny piirodni zdroj.

Pedologie nahlizi na ptidu jako na nejsvrchnéjsi vrstvu zemského obalu. Jednad se o zivy
organismus, jenz je v neustalém vyvoji a podléha procestim, které ho utvaieji v horizontu
mnoha let (Tomasek 1995). I kdyz se tolik méni, stale prechovava informace, jaké procesy
ptedchéazely zméndm, co se délo pii vyvoji a tvofeni danych vrstev piidy. Zéklad se sklada
Z mineral, organismu a zvétralin (Bic¢ik & kol., 2009). V ptud¢ se nachazi pevna Cast, ale
i plynna a kapalna. Diky vyskytu vSech skupenstvi a jejich vzajemné propojenosti lze
oznacit pudu za trojfazovy systém (Pavlasek & Jacka, 2014a). Pudni profil, tedy fez
pidou, umoziuje pozorovani onoho slozeni. V pidnim profilu jsou znatelné pudni
horizonty, vrstvy odli$né barevnosti s rozdilnou strukturou a riiznymi vlastnostmi (Simek,

2019). Fyzikalni vlastnosti pady budou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.
3.1.1 Struktura a pérovitost

Na piidu nelze nahliZet jako na kompaktni hmotu, protoZe obsahuje mezi ¢asticemi,
které ji utvaieji, volné prostory neboli pory (Sarapatka, 2014). Struktura tak nahlizi na
uspotadani pidnich pért a agregatii. Pojmem pidni pory se oznacuji prostory v pude
vyplnéné vzduchem nebo tekutinou. Za pldni agregaty se povazuji shluky elementarnich
&astic. Hodnoceni struktury zaleZi na tvaru, velikosti a stabilité agregatt. (Simek, 2019).
Podle velikosti jsou agregaty rozdéleny na mikroagregaty a makroagregaty, kdy hrani¢ni
hodnota rozdéleni ¢ini 0,25 mm. Pokud jsou agregaty nestabilni a pii kontaktu s vodou

dochazi k jejich rozpadu, oznacuji se za pseudoagregaty.

Dle vyskytu agregatl rozdélujeme plidy na ptidu nestrukturni, piidu se slabé vyvinutou
strukturou a piidu strukturni. V nestrukturni pidé se agregaty nevyskytuji, jedna se pouze
o pseudoagregaty nebo samostatné¢ castecky. Pokud se v ptidé¢ nachazi agregaty ve
stopovém mnozstvi a prevladaji samostatné castecky, struktura je slabé vyvinuta. U pudy
strukturni pak prevlada zastoupeni lehce oddé€litelnych makroagregatii. Struktura pudy ma

vliv na pudni vlhkost, provzdusnéni pudy, tedy i na infiltraci, a to tak ze u pud strukturnich



je pozorovana vyssi infiltrace a pozvolngji klesajici infiltrace v ¢ase nez u pud

nestrukturnich (Pavlasek & Jacka, 2014a).

Porovitost plidy, ktera je ¢asto definovédna téz jako celkova poérovitost, ur€uje pomer
objemu pudnich poru k objemu zkoumané pudy. To lze nejlépe vyjadiit obecnym

vzorcem:

v
P=7’S’, Q)

kde P oznacuje celkovou porovitost, 1, objem péri a Vs celkovy objem vzorku pudy
(Sarapatka, 2014). Porovitost je dalsi vyznamnou fyzikalni vlastnosti ptidy, ktera se odviji
od jeji struktury (Simek, 2019). JelikoZ jde o pomér, udava se v procentech (Thierfelder
& kol, 2005).

D¢leni poru dle velikosti:
o Kapilarni pory
o Semikapilarni pory
o Gravitaéni pory
Pory kapilarni svym primérem neptesahuji 0,2 mm a vodu véazou kapiléarni silou, ktera
ovlivituje dostupnost a pohyb vody. Semikapilarni pory jsou stfedem mezi gravita¢nimi a
kapilarnimi. Gravitani pory svymi rozméry umoziuji vodé pfirozeny pohyb dold
zapti¢inény gravitacni silou, provzdusnuji padu (Vrablikova & Vrablik, 2006). Tvar pori
1ze rozdélit podle velikosti, avSak pory svou proménlivosti velmi ¢asto meéni prifez a

celkovy tvar. Jejich klikatou stavbou vznika porovita sit’ (Czachor, 2006).

Zalezi také na druhu ptdy, protoZe kazdy plidni druh ma odliSnou poérovitost. Obecné
plati, ze nejvice porovité jsou jilovité plidy, po nich hlinité piidy a nejméné poérovité jsou

pudy pis¢ité (Sarapatka, 2014).
3.1.2 Zrnitostni sloZeni pudy
Dle Klasifikaéniho systém puid Ceské republiky je ptida ¢lenéna na jemnozem a skelet.

Rozlisuji se zakladni tfi zrnitostni kategorie jemnozemé: pisek, prach a jil. Pisek je
tvofen Gasticemi z kiemene, Zivce, piipadnd z ustépku silikatovych hornin (Sarapatka,

2014). Jednd se o provzduSnénou a velmi propustnou kategorii piidnich Castic se
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schopnosti rychlého vysychani (Vrablikova & Vrablik, 2006). Prachem jsou castecky
s velikosti mezi piskem a jilem, s nejhojnéjSim vyskytem v pidach sprasovych. Jil se
vyznacuje nejmensimi ¢asticemi, které tvori velkou povrchovou plochu, diky cemuz méni

své fyzikalni vlastnosti v zavislosti na pfitomnosti vody.

Skeletem se rozumi ulomky hornin o rozmérech nad 2 mm. Je ¢lenén na hruby pisek,

Stérk, kameni a balvany.

Klasifikace ptidni zrnitosti spadd mezi nejstar§i zpiisoby pudniho rozboru. Schone
rozdelil zrnitostni klasifikaci do nésledujicich ctyt tiid, které se uzivaji dodnes pro

technické ucely:
Pisek 0,10-2,00 mm
Praskovity pisek  0,05-0,10 mm
Prach 0,01-0,05 mm
Jilnaté Castice <0,01 mm.

K urceni zrnitosti ptid a nadslednému zrnitostnimu rozboru se nejcastéji vyuziva sitovani

nebo sedimentac¢ni metoda.

Rozbor pomoci sit probihad tim zplsobem, Ze piidni vzorek je prosévan pies sita o
urcitém priméru ok. Vysledkem je procentualni obsah ¢astic dané velikosti. Tato metoda

se pouziva prevazné pro uréeni skeletu a pisku (Sarapatka, 2014).

Sedimentac¢ni metoda pak slouzi hlavné pro urceni obsahu jilovych a prachovych ¢astic
ve zkoumaném vzorku pidy. Zakladem metody je sedimentacni rychlost ¢astic ptidy ve
vazké kapaliné, ktera se liSi v zavislosti na velikosti ¢astic a na charakteru disperzniho

prostiedi.

Vysledna data rozboru zrnitostniho slozeni pidy pak udavaji podil jednotlivych frakci,
které ptudni vzorek obsahuje. Z téchto dat 1ze vymodelovat ¢aru zrnitosti, kterd graficky
vyobrazuje procentudlni zastoupeni jednotlivych druhi Castic a je nejpodrobnéjsi
informaci o padnim sloZeni. Cara zrnitosti je tak nezastupitelnou pomiickou pro urdeni
pudniho druhu, stejné tak trojuhelnikovy diagram zrnitosti (Obr. 1) (Pavlasek & Jacka,
2014a).



Podle druhu pidy fadime zeminu mezi lehké, sttedni a tézké. Lehké piidy velmi dobie
propousti vodu a maji vysoky obsah piidniho vzduchu. Byvaji nachylné na vysychani a
vyplavovani zivin. Stfedni pudy vlidné hospodaii s vodou pii zasobovani rostlin a
infiltruji ptiznive srazkovou vodu. T¢Zké pudy nejsou piili§ propustné, voda i vzduch jsou

V nich pevné vazany (Vrablikova & Vrablik, 2006).

jilovita HLINA

‘pracljdvit;-'a .
HLINA

%
4 PISEK (0,05-2mm),% ——

Obr. 1: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti puid (Némecek, 2011)
3.1.3 Mérna a objemova hmotnosti pudy

M¢érnou hmotnosti plidy se rozumi jeji mineralogicka skladba a mnozstvi organické
hmoty. Je vyjadiena pomérem hmotnosti pevnych casti pudy bez port viici objemu. Pro

uréeni objemu se vyuziva pyknometr a hmotnost se urcuje vazenim.

Objemova hmotnost pidy vyjadiuje hmotnost daného objemu pidy V pfirozeném
uloZeni, které muze byt ovlivnhéno zpracovanim pldy v zeméd€lstvi ¢i lesnictvi.
Objemova hmotnost zahrnuje pomér pevnych casti pudy a porovitost, z toho je logicky
vyvozovano, ze vysoky podil porti vede k niz§i objemové hmotnosti a naopak. Stejné tak
zrnitost frakce ovliviiuje objemovou hmotnost, pfi¢emz jemn¢jsi zrnitost vede zpravidla
k niz§i objemové hmotnosti, zatimco zrnitéj$i pudy maji vyssi objemovou hmotnost

(Sarapatka, 2014).



3.1.4 Pudni voda

V pude se nachazi voda ve vsech tiech skupenstvich — v pevném, plynném i kapalném.
Hlavni vodni ptijem pro ptidu se naskytuje z atmosféry v podobé& srazek. Voda je ptiidou
zachytavana a propousténa do hlubsich vrstev, ¢ast srazek je odpafena zpét do atmosféry
(Tomasek, 2007). Zasakovani, povrchovy i podpovrchovy odtok, evapotranspirace,
kondenzace a srazky — to vse je soucasti hydrologického cyklu na povrchu Zemé, ktery
roéné globalni cirkulaci z oceanti nad kontinentalni pevninu pfinese zhruba 40 000 km?®
vody V podobé obla¢nosti a naslednych srazek. Podobny objem se poté vraci zpét do
oceanti povrchovymi toky, infiltraci a podzemnim proudénim. Podrobné&jsi pevninsky

cyklus vody v zalesnéné oblasti je vyobrazen na Obr. 2, kde je patrné ovlivnéni

hydrologického cyklu lesnim porostem (Simek, 2019).

Zachycovani l l
srazek A

i -

stékani po kmeni

Db

pfijem kofeny
povrchovy odtok

W/ A/“W
vnitfni odtok

zasakovani

podzemni voda

Obr. 2: Vodni rezim v zalesnéné oblasti (Simek, 2019)

Proto je dulezité zkoumat infiltraci lesnich ptd. Znalosti infiltrace je mozno vysvétlit
vodni rezim pidy, a diky tomu zvolit vhodné dfeviny vzhledem k hydrologickym
podminkam. Volba dfevin s ohledem na infiltraci miize zabranit erozi a povodnim
(Masic¢ek & kol., 2011). VSechny dfeviny maji vliv svou korunou a kmenem na vzdu$nou
oblast a svymi kofeny na ptidni oblast. Spatny vybér dieviny pti nové vysadbé lesa a pii

rekultivaci ohrozuje ptirodni prostiedi a narusuje pomeér ptitoku a odtoku (Valek, 1977).
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Piidni vodu délime do nékolika kategorii. Fyzikalni pohled tikd, ze ptidni voda miize
byt gravitaéni, kapilarni nebo hydroskopicka (Simek, 2019). Za gravitaéni padni vodu
oznacujeme takovou, kterd diky zvySeni vlhkosti pfestane byt vazana kapilarni silou a
podléha tihové sile (Kutilek, 1978). Voda, na niz ptisobi kapilarni sila a ktera se vyskytuje
Vv kapilarni porech, nese prizvisko kapilarni. Silné poutana hydroskopicka voda pak
neslouzi rostlinam ani neodtéka, je vyuzivana pouze uréitymi mikroorganismy (Simek,
2019). Mezi vlastnosti popisujici proudéni vody v padé patii infiltrace, poérovitost,
vlhkost, kapilarita a mérn4d a objemovd hmotnost. Pohyb vody v pidé zajistuji pory

(Sklenicka, 2003).

Proudéni vody v pudé neprobihd rovnomérné, stejné tak i vlhkost pudy je
nerovnomérnd. Tato nestdlost ma za nasledek rychlostni vykyvy proudéni plidnim
profilem. Nerovnomérnost proudéni konkrétnimi prostory, Casto skrze makropory, se
nazyva preferen¢ni proudéni. Tento jev je ¢asto pozorovan podél kofenti, v puklinach a v
chodbickach zptsobenych edafonem. V téchto mistech vznikaji preferenéni cesty
(National Research Council, ©2001).

3.1.5 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycena hydraulickd vodivost je fyzikalni veli¢ina, oznacujici se Ks. Udava se
V jednotkach m.s™. Nabyva nejvyssich hodnot 5.10° m.s? v piipadé stérku, jde-li o jil
klesne az pod hodnotu 1.10® m.s?. Jedna se o primarni znazornéni moznosti piidy —
porézniho prostiedi — vést vodu (Pavlasek a Jacka, 2014a). Tato piidni vlastnost ma vliv
na mnoho procest odehravajicich se v pidnim prostiedi, jako naptiklad na infiltraci
(Alagna & kol., 2015). Je nezbytna pro modelovani pohybu vody v pudé¢ a pro modelovani
presunu rozpusténych latek. Hodnoty Ks zavisi jak na vlastnostech kapaliny, tak i na
vlastnostech prostedi. Z vlastnosti kapalin je hodnota nasycené hydraulické vodivosti
ovlivnéna hustotou kapaliny a viskozitou kapaliny. Prostfedi ma vliv na Ks svou
porovitosti, svym zrnitostnim slozenim, mérnym povrchem a zakiivenim port.

Urceni nasycené hydraulické vodivosti je provadéno nepfimym méfenim nebo piimym
méfenim. Mezi nepfimé metody meéfeni patii naptiklad méfeni laboratornim

permeametrem. Hojné pouzivanou metodou pifimého méteni je guelphsky permeametr



(Pavlasek a Jacka, 2014a). Tato metoda je blize popsana dale v metodach méfeni infiltrace
(kapitola 3.2.2).

3.1.6 Hydrofobie

Hydrofobie neboli vodoodpudivost, je scasem proménliva vlastnost pudy. Je
zpisobena hydrofobnimi ¢éasticemi, které dokdzou odpuzovat kapky vody. Tyto ¢astice
maji organicky ptuvod a jejich vyskyt je zaloZzen na rozkladu organické hmoty, listd a
jehli¢i, na pisobeni organismtl, slizovém povlaku kotfenti (Dlapa & kol., 2004). Zpusobuji
docasny nepromokavy filtr na ¢asteCkach ptidy a tim je snizovana infiltrace. Pokud je ptida
velmi hydrofobni, dochazi k evaporaci vody dfive, nez ji pida stihne infiltrovat (Hallett,
2007). Vodoodpudivost na povrchu pudnich ¢asteCek pii smaceni vodou pretrvava
v rozpéti nekolika sekund az tydnd. Predpoklad pro pifijem vody zavisi na mnoZzstvi
hydrofobnich latek v ptidé. Obsah téchto latek poté ovliviluje mnozstvi vyplavenych zivin
z pudy, stabilitu agregati a procento vody v pudé (Mendelu, 2023). Vysoka hydrofobie
neptiznivé ovliviiuje erozi, které piedchazi snizena infiltracni schopnost piidy a S tim
spojeny povrchovy odtok (Brandt, 1969).

3.1.7 Organicka ¢ast pudy

Pida je hojné€ obohacovana o organickou hmotu diky vegetaci, obzvlasté rostlinnym
opadem a odumielymi zbytky rostlin. Kofeny rostlin pomahaji s prokyptfovanim,
S utvafenim struktury piidy a s rozkladem mineralii.

Dalsi organickou casti v pude¢ je edafon, tedy zizaly, drobni ¢lenovci, plisn€, houby,
hmyz (Kubat, 2008). Cinnosti Zivych organismii se navysuje procento pért a tim dochazi

k ovlivnéni infiltraénich schopnosti pidy (Javirek & Vach, 2008).



3.2 Infiltrace

Procesem infiltrace se oznacuje prostupovani vody do pudy nebo téZ pohlcovani vody
pudou (Horton, 1933). Jak uvadi Kutilek (1978), infiltrovana voda proudi plidnim
profilem, déale horninovym podlozim az k hladiné¢ podzemich vod, déle se cCastecné
dostava do vodnich tokl. Na rozdil od ptimého povrchového odtoku, je ten podpovrchovy
pomalejsi, coz ma kladny vliv na obéh vody V piirod¢. Nedostatecna infiltrace a nasledny

povrchovy odtok za neptiznivych podminek zplsobuji vodni erozi (Zdralek, 1999).

Rychlost vsakovani vody, tedy infiltra¢ni rychlost, se odviji od vlastnosti ptdy, druhu
vegetace na stanovisti a od vydatnosti srazek a jejich typu (Vopravil & kol., 2010).
Infiltrace linedrné roste s mirou srdzek. Puda, kterd je sussi, je schopna infiltrovat vice
vody (Wang & Kkol., 2008). Piivalové desté stejné jako degradace pudy nepiizniveé
ovlivituji vsakovani vody do pudy (Thierfelder & kol, 2005). Infiltracni rychlost se
odlisuje v zavislosti na pidnim druhu tak, Ze nejrychleji probiha zpravidla u pad piscitych,
kde muze dosahovat hodnost 100-150 mm za hodinu, u pud jilovitych 1-5 mm za hodinu

(Sarapatka, 2014). Rychlost infiltrace je mozno spogitat za pomoci vzorce:
v= o, )
kde V udava objem vody, A infiltra¢ni plochu a t ¢as, béhem kterého probiha infiltrace.
Dalsi hodnota charakterizujici infiltraci se nazyva kumulativni infiltrace, a ta udava

celkové infiltrované mnozstvi vody od pocatku az do konce méfeni. Vzorec pro vypocet

zni nasledovné:

. 14
L=-
A

: @)

V oznacuje objem infiltrované vody, A infiltra¢ni plochu. Infiltracni rychlost se postupem
Casu ustaluje aZ se stava konstantni, zatimco kumulativni infiltrace nabyva s uplynulym

¢asem hodnot linearné umérnych (Kutilek, 1978).

Existuji rizné zpisoby méfeni infiltrace a rozdilné infiltrometry. Zvolit vyhovujici
metodu pro dané podminky méfeni je velmi dulezité, nebot’ nevhodny typ méfeni muiize
mit podil na zkresleni dat (Cislerova, 1989). Metody s kladnou vyskou vytopy ovliviuji

proudéni vody v makroporech. Timto proudénim je podporovan vznik preferen¢nich cest,
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a to mize mit za nésledek vyssi hodnoty ustdlené infiltracni rychlosti az o tad. Také
vyuziti malych infiltra¢nich ploch pfinasi nepiesné vysledky, kdy data z jedné lokality
mohou byt zna¢né odlisna. Tento rozdil vysledkl lze snizit provedenim vice pokust
(Kutilek & Nielsen, 1994). Zhang & kol. (2017) se zaméfuji na ¢asové intervaly béhem
meéfeni infiltrace a dochazi k zavéru, Zze krat$i Casové rozestupy redukuji chybu

vyslednych hodnot.

Nasledujici podkapitola popisuje podrobné valcovou metodu, nebot’ pravé touto
metodou byla provedena meétfeni v ramci této prace. Po ni nésleduje podkapitola
ptiblizujici i jiné moznosti méteni infiltrace.

3.2.1 Valcova metoda méieni

Jedna se o metodu vytopovou s kladnou tlakovou vySkou. Pro méfeni jsou pouZzivané
dva soustfedné valce nebo jen jeden samostatny valec. Dvouvalcova metoda oproti
jednovalcové by méla zajistovat potlaceni horizontalni slozky proudéni (Obr. 3)
(Reynolds, 2008). Proto Kovati¢ek & kol. (2007) uvadi, ze uzivangjsi variantou je pravé

dvouvalcova metoda, i kdyz Reynolds (2008) prosazuje vice jednovalcovou metodu.

1-dem
0 K- S 10-20 em

Obr. 3: Dva soustredné infiltracni valce (Kutilek, 1978)

Vnéjsi valec plni funkci udrzovani svislého proudéni v oblasti pod vnitinim valcem,
vnitini valec je uren k samotnému méfeni a probiha v ném odecet poklesu hladiny
pomoci hroti (Batkova, 2013). OvSem ne ve vSech ptipadech vnéjsi valec plni sviij ucel,
nebot’ 1 pii jeho uziti dochéazi pii nekterych méteni k postrannimu rozlévani, v jinych
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piipadech proudéni zpliisobené vnéjsSim valcem potlacuje proudéni vody dolévané do
vnitiniho valce, a tim jsou ovlivnény naméfené hodnoty. Dvouvalcova metoda tedy

neposkytuje pokazdé pozadované podminky vsakovani.

Pramér valcti mize nabyvat rozmérd 5 az 120 cm (Krejca & kol., 1988; Cislerova,
1989). Pokud je prostiedi velmi heterogenni, je vhodngjsi zvolit vétsi pramér valce

(Lai & Ren, 2007). Vzhledem k heterogenité pady v Ceské republice, je vhodné pouziti

24

24

valce. Kvili tomu se Castéji zvoli valce mensich rozméri (Pavlasek & Jacka, 2014b).

Pii pifipravé méfeni by nemél byt porusen bézny povrchovy stav pudy. Nejprve je
zatluCen vnitini valec, poté az nasleduje vnéjsi valec. Jsou utésnény stény valct. Aplikace
perforované desky na dno vélce zajisti ochranu pfed rozplavovanim povrchu, ke kterému
by mohlo dojit dolévanim vody (Kamencikova, 2009). Na Obr. 4 je k vidéni ptiprava

jednovalcové metody.

Obr. 4: Jednovdlcova metoda méreni infiltrace (foto autor)

Princip méfeni neni slozity. Do valce je dolévano zname mnozstvi vody, tak aby hladina
neklesla pod pozadovanou vysku vytopy. Casové intervaly mezi dolévanim jsou
zaznamenavany do formulafe, dokud neni infiltrace ustalena (Kutilek, 1978). Pomiicky

uréené k jednovalcové metodé a piesny postup méfeni jsou uvedeny v kapitole 4.

12



Vyhodou valcové metody méfeni infiltrace jsou pfedevSim snadnd manipulace
s pomtuckami, jednoduchost méteni, dlouholeté zkuSenosti s metodou, moznosti
vyhodnoceni dat a nizké néklady. Mezi zapory této metody spada: narocnost osazovani
valce do pudy v prostiedi s prekazkami (kameni, kofeny), naruSeni poréznosti prostiedi
zatloukanim vélce, t¢zko méfitelné hlubsi pidni vrstvy, udrzovani stejné vysky vytopy
VvV obou vilcich (Pavlasek & Jacka, 2014a). Nevyhodou je také mozna chyba méfeni

zpusobena obsluhou pfi odecitani poklesu hladiny z hrot (Matula, 1986).

Me¢fteni véalcovymi infiltromerty je vyuzivané pii provadéni navrhii sportovnich hfist,
trubni drendze nebo naptiklad pfi feSeni nepropustnych vrstev na skladkach komunalniho

odpadu (Batkova, 2013).
3.2.2 DalSi metody méreni

Guelphsky permeametru (Obr. 5) je urCen pro méfeni ve vrtech, které vykazuji
nenasycené prostiedi, kde neni pfitomna hladina podzemni vody (Krej¢a & kol., 1988).
Pti méteni je ve vrtu utvofena permanentni tlakova vyska. Predmétem pokusu je sledovani
infiltrace vody a s ni spojeny tbytek vody V zasobniku za ur€ity ¢as. Konec nastava ve
chvili, kdy je pidni profil nasycen a k tibytku vody dochézi konstantné, tedy nastava
vsakovani ustalenou infiltracni rychlosti. Pfistroj je nejCastéji vyuZzivan pro urceni

nasycené hydraulické vodivosti (David & kol., 2009).

Systém fungovani zafizeni je zaloZen na principu Mariottovy ldhve s uzpiisobenim pro
méteni ve vrtech. Vyhodou této metody je, Ze méfeni je mozno provadét i v hlubSich
vrtech (Matula & kol, 1989). Maximalni hloubka méfeni by mohla byt az 8 m, ale
nejcastéji se provadi méteni pouze ve hloubkach v rozmezi 1 az 2 metrti. Dalsi kladné
atributy tohoto permeametru jsou nenaro¢nost na mnozstvi vody, snadna obsluha, lehka

manipulace, rychlost méfeni (Pavlasek & Jacka, 2014a).
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Obr. 5: Guelhpsky permeametr (foto autor)

Pomoci dest’ového simulatoru lze urcit infiltraéni rychlost z hodnot pfesné stanovené
intenzity dest¢ a povrchového odtoku z plochy, na které probiha méteni. Zatizeni
umoznuje nastavit intenzitu srazek, a tudiz ji ptizptisobit podminkam, které jsou pro danou
oblast méfeni specifické. Infiltrace zavisi na nastavené intenzit¢ desté a na zachyceném
povrchovém odtoku. Sbér hodnot probiha ve stanovenych Casovych intervalech a je

ukon¢en v momentu ustaleni infiltra¢ni rychlosti (Kovaricek & kol., 2008).

Metoda simulace desté je vyhodna, pokud je tic¢elem zkoumani nejen infiltrace, ale také
vliv dest'ovych kapek na piidni povrch a mira eroze. Nasbirana data jsou ndpomocna pti

navrhovani protieroznich opatfeni (Janecek & kol., 2008)

Dal$im typem infiltrometru je kruhovy mini disk, ktery je vyuzivan hlavné k ziskavani
dat nenasycené hydraulické vodivosti. Jde o maly pfistroj, slozeny ze dvou komor
uloZenych do jedné trubice. V obou komorach je pied zahajenim méfeni voda (Decagon
device, 2012). Funkce vrchni komory spociva v regulaci tlakové vysky, dolni komora se
pouziva pro kalibraci. K infiltraci dochazi pies porézni disk, ktery je v kontaktu s pidou.
Maly objem vodniho rezervoaru ptistroje je jeho velkou vyhodou, nebot’ pro jedno méteni

neni za potiebi vice nez 140 ml vody (Sindelai & kol, 2009; Batkova, 2013)
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Mezi bézné pouzivané metody se fadi i tenzni infiltrometr (nebo téz tenzometr),
ackoliv méfeni s nim je finanéné€ i Casov€é narocné. Nicméné kvalitni tenzometry
nepotiebuji skoro zadnou obsluhu (Spongrova & kol., 2009). Sbér dat za pomoci tohoto
zafizeni je zaloZen na méfeni saciho tlaku pidy. Tenzometr je sloZen z trubice opatiené

polopropustnou membranou, vrsek trubice pak uzavira vicko a tlakomer.

Jednosondovou metodu je mozno pouzit pouze v oblastech méfeni, ve kterych se
V pozadované vrstvé nachazi hladina podzemni vody (Batkova, 2013). Méfeni tedy
probiha v z6né nasyceni. Jedna se o vhodnou metodu zjistovani Ks (Eijkelkamp, 2023).
Pro méfeni je zapottebi vyvrtat adekvatné hluboky vrt a nasledné pockat, az se ve vrtu
ustali vodni hladina. Vzapéti je voda z vrtu odCerpavana a je zaznamenan ¢as vzestupu

hladiny ve vrtu (Kutilek & kol., 2004).

Automatizované méfeni a automaticky infiltrometr, vyzadujici minimum
obsluhovani, je stale ve vyvoji. Uz Matula (1986) uvedl, Ze automatizované méfeni by
sniZilo chybu méfeni a popisuje zafizeni, které potfebuje obsluhu na dolévani vody, ale
Cas a pokles hladiny zaznamenavéa samo. Kovar & Pavlasek (2017) provedli méteni
automatickym infiltrometrem zkonstruovanym na Ceské zemédélské univerzité v Praze.
Pokus ukazal, Ze pfistroj provadi méteni spolehlivé. Piistroj je vSak pomérné veliky a
mohou nastat problémy pfti transportu na lokalitu méteni a dal§im problémem je objemna
spotieba vody. Automatizace ma ale stale své vyhody, nenarocnost obsluhovani umoziuje
provadét vice meéteni paraleln€. Diky automatickému infiltrometru je mozno nastavit

velmi malou vySku vytopy.
3.2.3 Vyhodnocovani namérenych dat

Philipovo FeSeni vychazi z myslenky, ze proces infiltrace je mozno rozdélit do dvou
slozek. Puvodcem jedné slozky je pudni potencial, té druhé slozky pak gravitaéni
potencidl (Pavlasek & Jacka, 2014b). ZjednodusSené feSeni rovnice pro kumulativni

infiltraci I za ¢as t po vylouceni ¢lentt nekoneéné fady poté vypada nasledovné

1
I =S,tz + At. @)
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S. zde znazoriuje sorptivitu, parametr A napomaha k neptesnému odhadu hydraulické
nasycené vodivosti (Philip, 1957). Vypocétem se dostava odhad pribéhu kumulativni

infiltrace a infiltracnich rychlosti a dalSich ptdnich veli¢in.

Scaling neboli $kalovani je ukazatel variability pii vyhodnoceni pidnich vlastnosti.
Princip $kalovani je zaloZen na hypotéze, Ze heterogenni ptida v sob&é obsahuje shodné
homogenni domény, tudiz jsou si pochody probihajici v ptudé podobné. Tuto podobnost
je mozno dokazat faktorem, ktery prevadi data jedné oblasti na data druhé, ¢imz jsou si

tato data vzajemné ptiblizena (Miller & Miller, 1956).

Skalovani je moZno vyuzit pro stanoveni reprezentativniho priibéhu pozorované
vlastnosti ptidy a p¥inasi variabilitu oné vlastnosti. Skalovaci faktor charakterizuje nejen
variabilitu méfené veliCiny, ale i ostatnich ptidnich vlastnosti, jejichz méteni by bylo
nakladné a komplikované uskutecnit v tak rozsahlém mnozstvi, ve kterém by pfineslo
pozadovanou variabilitu. Postup skalovani lze aplikovat napiiklad na opakovana méieni

prubéhu infiltrace jedné lokality (Cislerova, 1989).
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3.3 Lesni dfeviny

Lesy hraji velkou roli v hydrologii povodi, na kterou je tieba se vice zaméfit, vzhledem
k nastavajicim zménam vodniho rezimu zptsobenych zménou klimatu (Hlasny, 2013).
Ptinosem lesnich dfevin je bezpochyby jejich protierozni schopnost a vodohospodarska
uziteCnost. Poméhaji chranit pidu pfed vodni erozi i pfed vétrnou erozi a piiznivé
ovlivituji hydrologickou bilanci. Lesni dieviny napomahaji infiltraci de$tovych srazek
napti¢ pidnim profilem. Pidni profil je poutdn kofenovym systémem dievin, ktery jednak
chrani pied vyvracenim a pfed odnosem pudy, ale také ovliviiuje mnozstvi srazkové vody

V pudnich vrstvach.

Lesni porost ma silny vliv na vodni rezim, nebot’ plisobi jak na srazky spadlé na pidni
povrch, tak 1 na srdzky nachazejici se ve vzdusném prostiedi. V této oblasti vykazuji
dreviny znac¢nou efektivitu a konkrétni volba dievin mtiize pomoci pti hledani vychodiska

vodohospodatskych problémi na urcitych stanovistich (Valek, 1977).

Nasledujici podkapitoly se vénuji dievinam, které tvofily prostiedi lokalit, na kterych

probihalo méfeni v ramci metodiky.
3.3.1 Smrk ztepily

Svym latinskym jménem zvany Picea excelsa. Jedna se o jehli¢naty strom. Smrk ztepily
je hojné rozsiten v horskych lesich a neni nachylny k zastinéni (Valek, 1977). Lze ho ale
nalézt i v oblastech niZSich nadmotskych vysek, obzvlast’ v blizkosti moktadii nebo na

mistech Casté klimatické inverze (Chmelat, 1987).

Své koteny zapousti smrk do hloubky 5 az 30 centimetrii a dortsta se vysky 30 metra.
Kofteny, rozristajici se ve svrchni ¢asti pidniho horizontu, umoziuji distribuovat vodu
pouze mélkou vrstvou pudy, tato vrstva poté pii velkych srazkéach rozbteda, coz v krajnich
situacich muze zpusobit sesuv pudy nebo 1 vyvraceni porostu. Upeviiujici schopnosti
smrku tedy nejsou Vv porovnani s jinymi dfevinami tak kvalitni, ale stale jsou pomérné
vysoké (Valek, 1977). Kvili svému kofenovému uspotfadani trpi smrk na nedostatek
vlahy. Vyhodou tohoto druhu je jeho nenaro¢nost ohledné chemického slozeni pudy

(Chmelaf, 1987). Na druhou stranu v oblastech smrkovych monokultur dochazi ke kysnuti
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pudy, coz ma za nasledek podstatné ztizeni uchyceni novych listnatych stromi (Kremer,
1995).

3.3.2 Buk lesni

Buk lesni, latinsky Faguas silvatica, je pomalu rostouci strom, ktery snasi silné
zastinéni. Jednd se o dievinu citlivou na poranéni, s nizkou vymladnosti (Valek, 1977).
Doriista se vysky 35 az 45 metri a doziva se az 400 let (Zahradnik, 2014). Ktira buku ma
hladkou strukturu. Kofenovy systém je zapustén svisle piipadné Sikmo do pidy, ¢imz ¢ini
buk velmi uzite¢nou dievinou Vv oblastech pramenist. Kotfeny zarGstaji do hloubky vétsi
nez 1 m, tim je zajiSténo vyrazné navySovani infiltrace srazek do hlubsich ptidnich vrstev
a souCasné¢ je zamezovano soustfed’ovani povrchového odtoku. Navzdory tomu buk
nesnasi zaplaveni a nehodi se na Uboc¢i, kde dochazi k sesuvim. (Valek, 1977). Vyrista

hlavné v provlhéenych pudach s vysokym obsahem Zzivin (Kremer, 1995).
3.3.3 Mod¥in opadavy

Modfin opadavy nebo téz evropsky, latinsky Larix decidua, je horskou dievinou, ktera
je schopna rist velmi rychle, pfi splnéni podminky dostate¢ného svétla (Valek, 1977).
Jehlice modiinu se na podzim nejdiive zabarvi do zluta a poté opadaji (Kremer, 1995).
Ve vhodném prostiedi se modiin dortsta az 50 metrd a doziva 500 let. Pokud nema
dostatek slunec¢niho svétla, projevi se to zakrslym vzrstem. I pres ndro¢nost na svételné
podminky, je modiin velmi odolny pii teplotnich vykyvech a ustoji 1 tuhé kontinentalni
zimy. Pfirozenym prostfedim mu jsou horni hranice lesa v horskych oblastech. V Ceské

republice se vyskytuje povétsinou umélou vysadbou (Chmelaf, 1987).

Kofenovy systém této dieviny nabyva kulovitého tvaru smeéfujiciho svisle doli,
rozvinutého vsestrannég, zasahujici do hloubky 2 metrti, o délce vice jak 6 metri. Takovy
koten zajistuje dobré zakotveni v ptidé. Modfin mé4 dobrou schopnost upeviiovat ptidni

vrstvu (Valek, 1977). Avsak v suché piscité pude koteni pii povrchu (Svoboda, 1953).
3.3.4 Srovnani kofenovych systémii vybranych dievin

Pokud budeme srovnavat délku kotenti, vSechny tfi difeviny spadaji do kategorie stromil
s dlouhymi kofeny vice jak 6 m. AvSak v hloubce zapousténi kotfent jsou rozdily. Zatimco

smrk své kofeny nezapousti v priméru hloubégji nez 30 cm, buk se prortsta do hloubek

18



pod 100 cm, modfiin dokonce az pod 200 cm. Hustotu rozvétveni kofenit mé z téchto tii
drevin nejvetsi buk, ktery je zarazen do skupiny stfedné hustého rozvétveni, smrk 1 modfin
spadaji do skupiny Fidké hustoty rozvétveni kofend. Co se rustu tyce, nejrychleji roste
modfin, stfedni rychlost riistu ma smrk a nejpomaleji roste buk (Valek, 1977). Tabulka 1

nazorn¢ vyobrazuje rozdil kofenovych systému buku, modfinu a smrku.

Buk lesni Modfin opadavy Smrk ztepily

Tabulka 1: srovndni korenii drevin (vis.cz, upraveno autorem)
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3.4 Uzemi Amalie

Meéfeni v ramci této prace probéhla na pozemcich Ceské zemédélské univerzity v Praze
rozprostirajicich se v katastralnim uzemi obce Ruda, okres Rakovnik, Stfedocesky kra;.
Lokalita nese nazev Amalie a ja oznacovana za pfirodni laboratof, nebot’ v ni od roku
2019 probiha projekt ,,Chytra krajina®. Celkova rozloha ¢ini zhruba 500 ha. Hlavni vyuziti
uzemi spociva v zivoc¢isné a rostlinné vyrob¢ a v konvencnim zemeédélstvi. Jeji prostory
jsou vyuzivany k verifikaci inovativnich metod v lesnictvi a zemé&d¢lstvi a ke zkoumani
nasledkt konkrétnich jevl v prostfedi. Vystupy z pozorovani je mozno generalizovat na

nezanedbatelné uzemi CR.
3.4.1 Charakteristika

Podnebny charakter Amalie odpovida krajiné, jiz 1ze o¢ekavat v nasledujicich dekadach
na vétsing tizemi Ceské republiky. Realizovana opatieni na tizemi Amalie si kladou za cil
ptizpusobit krajinu blizicim se klimatickym zméndm a tim ziskat dostatek dat pro
vytvoteni ucelené metodiky pro vytvafeni opatfeni, ktera budou podporovat zmirnéni
zmén i na zbytku uzemi CR, ba dokonce v celé Evrop&. Zemédélska piidy v soucasnosti
trpi, kvali nedostatku zadrZzené vody. DalSim velkym problémem je eroze pidy a

splachovani ornice vlivem piivalovych destt.

Oblasti protékaji dva potoky, na severu tizemi se jedna o Karltv Luh, v jizni ¢asti poté
Brejlsky potok. Oba potoky se vlévaji do Klicavy, ktera je levostrannym pfitokem
Berounky. Raz krajiny lokality se projevuje vlnicim se terénem se znac¢nou ¢lenitosti na
jihu. Nadmotska vyska se pohybuje v rozmezi 346-475 m n.m. Jedna se o srazkove
chudou oblast, jednu z nejsussich v celé republice, nebot’ zapadoceské pohoii brani
ptichodu oblacnosti, kterou pfinasi proudéni ze zapadu od Atlantiku. Celé uzemi je tak ve

velkém srazkovém stinu a bojuje s narusenim hydrologického rezimu.

Klimaticky region, ve kterém se tizemi Amalie rozprostira, je mirn¢ teply, suchy a
s mirnou zimou. Cim dal &astéji dochazi v této oblasti ke klimatickym extrémiim, zejména
se jednd o vysoké teploty a ustaviéné sucho. Priméra roéni teplota ¢ini 8 °C. Uhrn srazek
behem vegetacniho obdobi nabyva hodnot 350 az 400 mm a ro¢ni srazkovy thrn 480 az

550 mm (Sklenigka & kol., 2020).
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4. Metodika

4.1 Plan méreni

Terénni méfeni probéhlo ve dnech 12. 7. 2022 a 13. 7. 2022 na izemi Amalie, kter¢ je
popsano v kapitole 3.4. Pro méteni infiltrace byla zvolena jednovalcova vytopova metoda.
Touto metodou bylo provedeno 6 pokusi na téech lokalitach. VSechna méfeni prob&hla
na zalesnénych plochach, jednotlivé lokality vsak odliSoval druh dievin. Prvni lokalitou
byl bukovy les, ve druhé lokalité probihalo méfeni pod modiiny a ve tfeti lokalité se méfila
infiltrace pod smrky. Jednotliva stanovisté od sebe byla vzdalend par desitek metrid. V

oblasti dochazi k dlouhodobému monitoringu vlhkosti pady.
4.2 Priprava méreni

Pro méteni byly zapotiebi valcové infiltrometry, zvolily se valce o priméru 30 cm a
32 cm. Na zatluceni valcti do zemné byla pouzita palice, litinovy kiiz, libela. Déle se pfi
méfeni vyuzili stopky, kalibrované nadoby na dolévani vody, barely s vodou, kovovy
systém hroti (viz. Obr. 6) slouzici pro uréeni ptesného poklesu hladiny, skladaci metr,

desky, zapisnik a psaci potfeby.

Obr. 6: Kovovy systém hrotit pro odecet vysky vytopy (foto autor)

Nejprve probéhlo urceni pozice pro osazeni valce. Nasledné se valec za pomoci

litinového ktize a palice zatloukl do pozadované hloubky, které se pted zacatkem pokusu
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preméfila stejné jako primér valce. Libelou bylo ovéfeno vodorovné zasazeni
infiltra¢niho valce do pudy. Na osazeny valec se umistil systém hrott (Obr. 7). Do
kalibrovanych nadob rozdilnych objemt byla z barelt ptipravena voda pro zahajeni

méfenti.

Obr. 7: Vdlec pripraveny pro zahdjeni méreni (foto autor)

4.3 Postup méreni

Prvni krok méfeni v sobé zahrnuje naliti pocate¢niho mnozstvi vody z velké
kalibrované naddoby do infiltracniho valce na Groven zhruba 3 az 5 cm, a soucasn¢ spusténi
meéfeni Casu na stopkach. Do zapisniku je zaznamenano mnozstvi (objem) prvniho naliti
vody. Voda se zaéne infiltrovat do pidy a hladina vody v infiltra¢nim valci za¢ne klesat a
do zapisniku jsou zaznamenavany ¢asy odtrZzeni vody od hrotu spole¢né s ¢isly hrotu.
V momenté¢, kdy se vodni hladina odtrhne od pozadovaného hrotu, ktery byl urcen jako
referen¢ni pro dané méfeni, zaznamena se ¢as (Obr. 8) a dolije se voda z jedné ptipravené
kalibrované nadoby o vyhovujicim objemu vzhledem k rychlosti zasakovani vody ve
valci. Nasledné je do valce dolévana voda o stalém objemu pomoci vyhovujici
kalibrované nadoby V intervalech ur¢enych odtrZzenim hladiny vody od referen¢niho
hrotu, tyto ¢asové intervaly jsou zaznamenavany do zapisniku. Méfeni je ukonceno ve
chvili, kdy je infiltracni rychlost ustalena a ¢asové intervaly jsou neménné (Pavlasek &

Jacka, 2014b).
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Obr. 8: Méreni casu infiltrace stopkami (foto autor)
4.4 Vypocty

Naméifena data, ktera byla zaznamenana do zapisniku (kapitola 9. Ptilohy), byla
nasledné vyhodnocena v programu Excel. Nejprve byla dopoctena infiltraéni plocha a
pomoci dolévaného objemu, ktery byl znam, mnozstvi vody vsaklé za Casovy interval,
podle vzorce (3) a dale infiltra¢ni rychlost podle vzorce (2) uvedenych v kapitole 3.2.
Nasledné probéhla simulace hodnot podle Philipa, blize popsana v kapitole 3.2.3. Data
byla zanesena do graft, které jsou k vidéni v kapitole 5. Vysledky. Po zhodnoceni rozptylu

dat bylo propoc¢teno Skalovani, aby bylo mozno hodnoty Iépe vzajemné porovnat.
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5. Vysledky

5.1 Vyhodnoceni méreni — lokalita buk

Jak je patrné z grafu na Obr. 9, priibéh obou méfenil byl velmi podobny. Nizka
heterogenita pidniho profilu (Obr. 11) pfinesla nepfilis odlisné prubéhy infiltrace.
V kapitole 3.3.2 je popsan kofenovy systém buku, ten propousti infiltrovanou vodu do

hlubsich vrstev padniho profilu.

Infiltra¢ni rychlost (Obr. 10) se ustalila okolo hodnoty 0,05 mm/s pii obou pokusech.

Kumulativni infiltrace mérena a simulovana Philipem
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® mérena kumulativni infiltrace L1SR2 simulovana infiltrace Philipem L1SR2

Obr. 9: Graf kumulativni infiltrace piidy, bukovy porost

! Pro lokalitu 1 jsou uvadéna méfeni SR2 a SR3. Méfeni SR1 bylo pouze ndzorné a nebylo do bakalaiské
prace zahrnuto. Cislovani bylo zachovano z terénniho méfeni.
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Obr. 10: Graf infiltracni rychlosti, bukovy porost

Obr. 11: Piidni profil, lokalita buk (foto autor)
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5.2 Vyhodnoceni méreni — lokalita modiin

Z grafu na Obr. 12 je patrné, ze kumulativni infiltrace v lokalit¢ modiinu je pro prvni a

druhy pokus velmi odli$na. Infiltra¢ni rychlosti (Obr. 13) pak vysly s rozdilem 0,06 mm/s.

Na Obr. 14 je viditelna heterogenita pidniho horizontu. V takovém prostiedi nelze

jednoznacné dvéma métenimi stanovit infiltraéni parametry prostiedi.

Drobné kotinky, vinouci se nizko pod povrchem, utvofily preferencni cesty pro
proudéni vody. Tyto preferencni cesty mély vliv na méteni infiltrace. Po odkryti piidniho
profilu, pod infiltracnim valcem, se naskytl pohled na provlh¢enou pidu obzvlasté v okoli

kofinkd, zbyla ¢ast zistala naopak velmi sucha (Obr. 15).

Méfeni L2SR1 se pohybuje v opravdu nizkych hodnotach, jak pro kumulativni

infiltraci, tak pro infiltracni rychlost.

Kumulativni infiltrace mérena a simulovana Philipem
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Obr. 12: Graf kumulativni infiltrace, porost modiinii
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Obr. 13: Graf infiltracni rychlosti, porost modrinii
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Obr. 14: Pudni profil, lokalita modrin (foto autor)
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Obr. 15: Pudni profil po vyjmuti infiltracniho vdlce, lokalita modrin (foto autor)

5.3 Vyhodnoceni méreni — lokalita smrk

Heterogenitou prostiedi doslo, podobné jako u métenich L2, k velkym rozdilti mezi
prvnim a druhym méfenim. Rozdil v méfenich ve 40 minuté, vynesenych v grafu

kumulativni infiltrace (Obr. 16), ¢ini 250 mm infiltrovaného vodniho sloupce.

Prvni méteni ve smrkovém porostu se nepodaiilo dovést k ustalené infiltracni rychlosti
ani po 40 minutach, jak je vidét v grafu na Obr. 17 (méfenad infiltra¢ni rychlost L3SR1).
U tohoto méteni byl zachycen neobvykly jev, infiltracni rychlost na po¢atku méteni klesla,
jak je bézné, ale pozdgji opét vzrostla a drzela se v rozmezi hodnot 0,11 - 0,15 mm/s, ke
konci méfeni pak v jeSté vysSSich hodnotach. Smrk kotfeni do hloubky par desitek
centimetrt (popsano v kapitole 3.3.1), v takovém prostiedi je naroéné vhodné zvolit misto
a osazeni valce pro infiltracni pokus, nebot’ 1 pii zatluceni valce do 5 cm lze narazit na

silny koten, jako tomu bylo pravé u méfeni L3SR1 (Obr. 18).
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Obr. 16: Graf kumulativni infiltrace, smrkovy porost
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Obr. 17: Graf infiltracni rychlosti, smrkovy porost
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Obr. 18: Puidni profil, lokalita smrk (foto autor)

5.4 Srovnani lokalit

Nejvyssi ustalend infiltracni rychlost byla naméfena pro pidu pod smrkem, poté
nasledovala hodnota pro buk a nejnizsi byla pro modiin (Obr. 19). Pro buk byl naméfen
vysoky infiltrovany sloupec vody v prvnich 5 minutach oproti ostatnim méfenim (piehled
v Tabulka 2). Naopak smrk vykazoval na poc¢atku méteni nizsi infiltraci, ktera pozdgji
lehce stoupala. Okolo 10 min uz méfeni L3SR1 pievySovalo infiltraéni hodnoty buku a
nadale stoupalo. Oproti tomu druhé méfeni L3SR2 vykazovalo od zacatku nizky
infiltra¢ni sloupec, rozdil po 30 minutach byl 173,15 mm. I méfeni kumulativni infiltrace
u modiinu byla od sebe dost odlisna uz od zacatku, kdy rozdil infiltrovaného sloupce
méteni L2SR1 a L2SR2 ¢inil 21,2 mm a v pribéhu narostl az na 118,1 mm.

kumulativni

infiltrace (mm) 5 minut 10 minut 20 minut 30 minut
Vv case

buk L1SR2 36,41 60,96 97,60 129,01
buk L1SR3 36,89 66,73 115,23 156,26
modiin L2SR1 3,71 5,13 7,96 11,50
modiin L2SR2 24,91 48,46 90,06 129,60
smrk L3SR1 30,01 64,52 140,43 218,64
smrk L3SR2 14,09 21,94 32,41 45,49

Tabulka 2: Kumulativni infiltrace v pritbéznych casech pro vSechna méreni
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Obr. 19: Graf srovndni skdalovanych infiltracnich rychlosti

Nejvyssi ustalena infiltrace (Tabulka 3) byla naméfena pro smrk L3SR1, jak uz bylo
zminovano, jednalo se o abnormalni méfeni, siln¢ ovlivnéné preferencnim proudénim.
Rozdil vy$sich hodnot ustdlené infiltraéni rychlosti pudy v bukovém lese a pudy
v modiinovém lese ukazuje, Ze piida pod modiinem by mohla dosahovat vyssi infiltra¢ni

rychlosti nez puda pod bukem, coz vlivem $kalovani neni v grafu na Obr. 19 viditelné.

ustalena infiltrace Skalovaci faktor

(mm/s)
buk L1SR2 0,043 0,853
buk L1SR3 0,058 1,147
modiin L2SR1 0,007 0,198
modiin L2SR2 0,066 0,037
smrk L3SR1 0,146 1,756
smrk L3SR2 0,020 0,244

Tabulka 3: Srovndni rychlosti ustalené infiltrace a skdlovacich faktori
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6. Diskuse

Vysledy méteni ustdlené infiltracni rychlosti a kumulativni infiltrace poukazuji na
skute¢nost, ze puda v bukovém lese infiltruje vodu velmi dobfe. Ve smrkovém lese ma
méieni Sirokou variabilitu a v nékterych ptipadech miize infiltrace dosahovat velmi
vysokych hodnot, zatimco v jinych pomérné nizkych. Piida v modiinovém lese vykazuje
srovnatelné hodnoty s bukem, ale taktéz Sirokou variabilitou zasahuje i do velmi nizkych
hodnot. Pfi vzajemném srovnani dat se zda ustalena infiltra¢ni rychlost pidy pod smrkem
nejvyssi, stfedni rychlost ustalené infiltrace probihala pod bukem a nejpomalej$i ustalené

infiltrace doséhla pida pod modiinem.

Je tedy na misté¢ se zamyslet nad moznou pii¢inou rozdilnych vysledkd v ramci

smrkového porostu a v ramei porostu modiinu. Zhodnotit moznosti a metodu méteni.

Jak popisuje kotenovy systém modiinu Valek (1977), dalo by se o¢ekavat, Ze prave tato
dievina svym kulovitym kofenem prorustajicim az do 2 m hloubky zajisti vysokou a
rychlou infiltraci vody, naopak smrk s nizkym zapus§ténim kofent do hloubky okolo 0,3 m
by ve vétsich hloubkach v porovnani s bukem a modiinem mohl vykazovat nejnizsi

infiltra¢ni schopnosti.

Naopak z hlediska preferen¢niho proudéni, o kterém pise National Research Council
(2001), jsou pochopitelné vysoké vysledky infiltrace pro smrk, nebot’ pii osazovani
infiltraniho vélce ve smrkovém lese se velmi jednoduse narazi na pomérné silné koteny,
podél kterych voda rychle odtéka. Buk, jehoz kofeny rostou svisle dolli, neumoziuje tak

vysoké preferenéni proudéni.

Neocekavané nizké vysledky pro ptidu pod modiinem mohou byt disledkem jilnatého

podloZi a hydrofobie pldy.

Zvolend metoda méfeni mohla mit také vliv na vysledek dat. Kutilek & Nielsen (1994)
se zminuji o metod¢ s kladnou vyskou vytopy a uvadéji, Ze tato metoda ma vliv na
proudéni v makropdrech, a tim i1 vliv na vznik preferen¢nich cest. Déle zduraziiuji, ze
velikost infiltracni plochy, tedy primér zvolené¢ho valce pro méfeni, ovliviiuje variabilitu
dat. PficemZz mens$i plocha pfinasi vice nepiesny a odlisny vysledek i v ramci jedné

lokality oproti vétsi infiltracni plose. Tudiz zvoleni jiné metody by na lesni ptidé mohlo
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zajistit presnéjsi méteni, popiipade zvoleni vétsich infiltracnich valct, jenze s tim se poji
mérnych valcli mezi kofeny a soucasn¢ daleko vétsi spotieba vody, ktera by musela byt
pracné dopravovana na lokalitu v barelech. Dalsi zptsob, kterym by se dalo dospét k

ptresnéjsim vysledkum, by bylo provedeni vétsiho mnozstvi méfeni.

Jina, dle mého soudu idealni, moznost ziskani relevantnich dat by byla vyuziti
automatického infiltrometru. Tim by se vyloucila chyba métfeni zplsobena lidskym
faktorem. Mé¢feni valcovou metodou s kladnou vyskou vytopy je vcelku naro¢né na
obsluhu, obzvlasté pokud neni sledovani poklesu hladiny, dolévani objemu vody a
zaznamenavani stopovaného ¢asu rozdéleno mezi dvé osoby. Avsak i dobré rozdéleni
funkei pfi méteni mize vést k nepfesnému méfeni, pokud obé osoby provadéjici méfeni

nejsou spravné zkoordinované.
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7. Zavér

V ramci bakalafské prace probéhlo méfeni infiltrace v terénu jednovalcovou metodou
s kladnou vyskou vytopy na povrchu pod rozdilnymi dievinami na lokalit¢ Amalie.

Nameétena data byla vyhodnocena a nasledné porovnana.

Ustalena infiltrace pro ptidu pod bukem byla 0,043 mm/s a 0,058 mm/s, kumulativni
infiltrace pro stejnou lokalitu dosahla hodnot 129,01 mm a 156,26 mm po 30 minutach
meéfeni. Naméfené hodnoty ustalené infiltrace pro pidu pod modiiny byly rovny 0,007
mm/s a 0,066 mm/s, kumulativni infiltrace po 30 minutdch méteni pro stejnou lokalitu
mela hodnoty 11,50 mm a 129,60 mm. Pro pidu pod smrkem byla namétfena ustalena
infiltrace 0,146 mm/s a 0,020 mm/s, kumulativni infiltrace pro stejnou lokalitu dosahla
hodnot 218,64 mm a 45,49 mm.

Vzhledem k vysoké heterogenité prostiedi, bylo obtizné stanovit reprezentativni
hodnotu pro jednotlivé lokality dievin a provést nasledné porovnani. Skalované vysledky
hodnoti smrkovy les, jako prostfedi s nevyssi infiltrac¢ni rychlosti, po ném bukovy les a
prostfedim s nejniZsi infiltracni rychlosti byl modiinovy les. Z reSerSe zaméfena na
dreviny vyplyva, Ze vzhledem ke kofenovym systémim je nejvyssi infiltrace ve vétSich
hloubkach oéekavana pro modiinovy a bukovy les a niz§i pro smrkovy les. Naopak
infiltra¢ni schopnosti na povrchu vynikaji pod smrkem, vlivem vysokého mnozstvi

preferencnich cest ve svrchni vrstveé ptdy.

Z vysledk je patrné, Ze méteni infiltrace by bylo za potiebi provést ve vétSim rozsahu
a mohlo by byt doplnéno o jinou metodu méteni. I pres skutecnost, ze se v bakalaiské
praci nedala jednoznaéné stanovit infiltrace ptdy pod konkrétnimi dievinami, probéhla

diskuse a porovnani vysledkd, ¢imz byl naplnén cil prace.

Infiltrace je zavisla na mnoha pudnich vlastnostech a jeji pribéh ovliviiuje kolobéh
vody v ptirod€. Vzhledem ke klimatickym zménam, a s nimi zptisobenymi vykyvy pocasi,
promé&nami podnebi a ¢im dal CastéjSimi piivalovymi desti, je zapotiebi se vice zabyvat
infiltraci, hospodatenim lesti s vodou a moznostem zvysSeni infiltra¢nich schopnosti ptdy
tak, aby zasoba vody v pidnim prostiedi byla dostate¢na pro rust dievin a aby dochazelo

k doplnéni podzemnich zasob vody.
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: Druhé strénka nejlepsiho formuléfe pro zéznamy métent infiltrace vicovou metodou
Udaje o pribéhu méfeni infiltrace

[Datum: 17 4 2001 Eas pocatku méfen: &as konce méfeni:
Metoda méfeni: jednovalcova (v g dvouvalcova [}
Prumér vnitfniho valce: 20 vnéhsiho valce:

Hloubka zatlu€eni vnitiniho valce: < vnéhsiho valce:

Pogateeni mnozstvi dolité vody:

Vyska vody infiltrovana béhem prvniho éasoveého lseku od pogatku vytopy:
Praméma vyska vytopy behem méfeni: &+ 4 0 4z 1 4
Dolévané mnozstvi: /<0
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Vyrobeno na Filipové Huti v &ervencl roku 2008

Priloha 1: zapisnik LISR2
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Priloha 2: zapisnik LI1SR3
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Udaje o prubéhu méfeni infiltrace 3
Datum: 12.%.2001L Gas pocatku méreni: Cas konce méfeni:
Metoda méfeni: jednovalcova (v g dvouvalcova [=]
Pramér vnitiniho valce: %) vnéhsiho valce:
Hloubka zatlugeni vnitiniho vélce: vnéhsiho valce:
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Vyrobeno na Filipové Hutl v Eervenci roku 2008

Priloha 3: zapisnik L2SR1
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Druha stranka nejlepéiho formulafe pro zaznamy méfeni infiltrace valcovou metodou

Udaje o priibéhu méfeni infiltrace
Datum: 43.3}.2022 Cas pocatku mérfeni: /7 oo Cas konce méfeni:
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Vyrobeno na Filipové Huti v éervenci roku 2008
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Priloha 5: zdpisnik L3SR1
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Priloha 6: zapisnik L3SR2
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