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ABSTRAKT

V soucasné dob¢ je patrné, ze se klima meéni, nebot’ nas stale Casteji suzuji viny veder
a obdobi sucha ¢i extrémni privalové srazky, které nedokaze puda zadrzet. Z téchto
divodu je nezbytné porozumét, méfit a zlepSovat pudni vlastnosti, a predevsim jeji
infiltracni schopnosti, jelikoz voda je jednou ze zékladnich slozek nasSi planety.
Zkoumani jejiho pohybu v pudé€ muze byt uzitecné pro zeméd¢lstvi, ochranu pfirody,
lesnictvi ¢1 vodni hospodatstvi. Manualni méfeni infiltrace pomoci standardni metody
(Jednovalcovym nebo dvouvalcovym infiltrometrem) je sice presné, ale také velmi
fyzicky a Casové naro¢né. Pristroji pro méfeni infiltrace je vice, avSak kazdy z nich
ma urcité nevyhody, 1 kdyz byla do vyvoje zahrnuta automatizace, ktera usnadiuje
a zrychluje méfeni. Vyvoj automatického infiltrometru na Ceské zem&dé&lské
univerzité v Praze zapocal jiz pfed rokem 2017 (prvni prototyp), a to hlavné kvili
tomu, aby si pfistroj mohl poftidit kdokoliv, jeho obsluha nebyla naro¢na, méfeni bylo
efektivnéj§i a presnéjsi. Diky provedenému méfeni kumulativni infiltrace
v hydropedologické laboratofi mohlo byt navrhnuto ucinné zlepsSeni druhého
prototypu automatického infiltrometru z CZU. Vysledky méfeni rovnéz ukézaly,
ze druhy prototyp méfi podobné presné jako standardni metoda. Dalsi jeho vyvoj
by se mél zaméfit pfevazné na snizeni rozptylu v naméfenych datech kumulativni

infiltrace, snizeni hmotnosti a zvySovani presnosti méfeni.
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ABSTRACT

In current years, it became evident that the climate is changing, as we are increasingly
impacted by the waves of heat and the periods of droughts or extreme torrential
rainfalls that the soils cannot hold. For these reasons, it is essential to understand,
measure and improve soil properties and, above all, it's infiltration capabilities,
as water is one of the fundamental components of our planet. Examining
it's movements in the soil can be useful for agriculture, conservation, forestry or water
management. Even though manual measurement of infiltration that uses the standard
method (single or two-cylinder infiltrometer) is accurate, it is also very physically-
and time- consuming. Although more devices for measuring infiltration exist, each
proves to be deficient in certain ways, even with the inclusion of automation
in the development that, facilitate and speed up measurements. The development
of the first prototype of an automatic infiltrometer at the Czech University of Life
Sciences Prague (CZU) started before 2017, with the goal to introduce it to the general
market, while easily operate, with more efficient and accurate measurements. Thanks
to the cumulative infiltration measurement in the hydropedological laboratory,
an effective improvement of the second prototype of the automatic infiltrometer
by CZU was developed. In addition, the results of the measurements showed that
the second prototype is able to assess with a similar certainty as the standard method.
The further development of the prototype should primarily focus on reducing
the variance in the measured cumulative infiltration, decreasing its mass

and improving measurement accuracy.
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1. UVOD

Plda patii mezi ty nejcennéjsi prirodni bohatstvi kazdé zemé. Dilezitou roli sehrava
nejenom v zivoté lidi, ale i zivoCicht a prevazné rostlin. Bez pidy by ekosystémy
nebyly stabilni. Zajistuje totiz kolobéh zivin, vody 1 energie. Jeji vznik je ovlivnén
mnoha faktory. Mezi n¢€ patfi i infiltrovana (vsaknutd) voda z de§tovych srazek. Stale
intenzivngj§i obhospodafovani zemédé€lské pudy ale zpusobuje jeji degradaci.
Napftiklad, diky jejimu nartstajicimu utuzeni, degraduje vétrnou ¢i vodni erozi. Vodni
eroze sebou prinasi fadu negativnich jevi, jako napf. snizeni vynosového potencialu
pudy, nebot’ pfi nizké infiltra¢ni schopnosti svrchni plidni vrstvy dochazi prevazné

k povrchovému odtoku (Pachepsky et al. 2001).

Nicméné nejenom zhutfiovani ovliviiuje hydrofyzikalni vlastnosti pud astim
souvisejici infiltraéni schopnost, ktera je prave tim kliCovym procesem pro vsakovani
srazek do pudy. Infiltrace, presnéji jeji rychlost ¢i intenzita, je rovnéz ovlivnéna pudni
organickou hmotou, tedy piidnim profilem a jeho pidnimi horizonty. Dale strukturou
pudy, jeji zrnitosti, porovitosti, vzduchem uzavienym v poérech, momentalni ptdni
vlhkosti, objemovou hmotnosti, alei vegetacnim pokryvem, mnozstvim pldnich
mikroorganismi, chemizmem pidy ¢i trvanim aintenzitou srazek atd. (Rawles
et Brakensiek 1982; Snehota et al. 2015). AvSak mezi zékladni infiltracni parametry
nalezi hlavné nasycena hydraulicka vodivost, casovy pribéh kumulativni infiltrace
a infiltracni rychlost. Tyto infiltracni parametry slouzi také jako podklad napf.
pro konstrukci hrédzi, zavlah nebo odvodnéni (Pavlasek et Jacka 2014a). Znalost
infiltracni schopnosti dané pudy je tedy nezbytna jak pro ochranu zivotniho prostiedi,

tak pro vodni hospodafstvi ¢i zemédélstvi (Tindall et al. 1999).

Infiltrace se nejcastéji déli podle tlakovych poméri na povrchu pudy na takzvanou
tlakovou (z vytopy) a beztlakovou (z destovych srazek ¢i zavlah postiikem) (Kucera
et al. 2021). U tlakové infiltrace mohou infiltraéni pokusy probihat dvéma zpusoby.
Prvnim z nich je méfeni s kladnou vytopou na povrchu pudy, tj. s kladnou tlakovou
vyskou sloupce vody. Druhym zpisobem je méfeni pomoci zaporné tlakové vysky.
V principu se v obou piipadech jedna o nestacionarni infiltraci pfi konstantni tlakové
vySce na povrchu pudy (tzn. pfi pusobnosti Dirichletovy okrajové podminky)
(Pavlasek et Jacka 2014a).



V mé praktické Casti diplomové prace se zaméfuji na Casovy pruabéh kumulativni
infiltrace béhem tlakové infiltrace s kladnou tlakovou vyskou, ktera se stanovuje
prevazné standartni metodou nebo tlakovymi infiltrometry. Méfeni s kladnou tlakovou
vyskou totiz reprezentuje cely porézni systém i s jeho makropory. Méfeni se zapornou
tlakovou vyskou pomoci podtlakovych infiltrometri reprezentuje pouze pudni matrici
(Pavlasek et Jacka 2014a). Meéfeni infiltrace standardni metodou nebo pomoci
infiltrometrd, které nejsou automatizované, je velmi narocné na obsluhu i Cas.
S rozvojem modernich elektronickych senzort umoziujicich automatizaci se méfeni
sice usnadnilo, ale také se zvysila po&atedni investice. Vyvoj dvou prototypt na Ceské
zemé&délské univerzitd v Praze (CZU) byl zahajen piedev§im proto, aby se infiltrace
dala zjistovat v terénu co nejpresnéji, nejsnadnéji a zaroven co nejekonomictéji.
Soucasné se pii vyvoji vénovala pozornost tomu, aby si infiltrometr mohl sestavit

kdokoliv, a to i z komeréné dostupnych materialu.

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na vlastnosti pidy, které vyznamnéji ovliviuji
infiltraci vody, dale na pudni vodu a hydrofyzikalni vlastnosti pid. Druha cast
je vénovana infiltraci, metodam jejiho méfeni a popisem automatickych infiltrometri.
Posledni c¢asti prace je vlastni méfeni v laboratornich podminkach pro ziskéani
referen¢nich hodnot, které nejsou nijak ovlivnény faktory, jez se bézné v terénu
vyskytuji. Mezi nejzasadnéjsi faktory (proménné) napt. patii preferencni cesty (viz
3.5.4 Preferen¢ni proudéni). Méfeni uskute¢néné v hydropedologické laboratofi,
pomoci standartni manualni metody a automatickych infiltrometrd vyvijenych
na CZU, mi umoznilo nalézt nedostatky u druhého prototypu a navrhnout jeho u¢inné
zlepSeni. Porovnanim dat ziskanych v laboratornich podminkéch se také mohl druhy

prototyp kalibrovat.



2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnani laboratorniho méteni kumulativni
infiltrace standardni jednovalcovou metodou s automatickym infiltrometrem
vyvijenym na CZU. Manualni a automatické méfeni infiltrace pomoci starého
anového prototypu automatického infiltrometru ve stejnych laboratornich
podminkach se provedlo proto, abych mohla navrhnout vylepseni automatického

meéfeni infiltrace, které je také jednim z cild mé diplomové prace.
Dil¢im cilem je vypracovani literarni reSerSe objastiujici infiltraci i metody jejiho
meéfeni a popisujici automatické pristroje vyuzivané pro méfeni hydrofyzikalnich

vlastnosti pady, které souviseji s infiltracni schopnosti pud.



3. PUDA

Pida je ta Cast zemské kury (litosféry), ktera se nachazi v jeji nejsvrchnéjsi partii
a je tvofena mineralnimi smésicemi, zivymi i odumfelymi organismy a zvétralinami.
Dle Ministerstva zivotniho prostiedi se definuje jako pfirodni Utvar vznikajici procesy
jako jsou zvétravani litosféry a biologické rozkladani organickych zbytki pomoci
padotvornych ciniteld (pudotvorné faktory a pudotvorné podminky) v urCitém Case
(MZP ©2019). Mezi ptdotvorné faktory patfi predev§im piadotvorny substrat
(obecngji matecna hornina), klima (napf. povétrnostni podminky, srazky, primérné
teploty, mocnost a délka sn¢hové pokryvky), podzemni voda, mikroorganismy,
rostliny, Zivo¢ichové, hnojeni, orba a jiné. Pidotvorné podminky zahrnuji reliéf a stafi
pady (Pavli 2018). Matec¢na hornina, jako celistva hornina nedotéena zvétravacimi
pochody, umoziiuje tvorbu urcité plidy, jelikoz kazdy jeji typ ma jiné fyzikalni
a chemické vlastnosti (kyselé ¢i zasadité horniny). Pravé vlastnosti matecné horniny

vyty&uji ptidé jeji konkrétni atributy (Santrackova et al. 2018).

Puda jako dynamicky zivy systém se nepfetrzité vyviji, pretvaii a poskytuje informace
o procesech, diky kterym se vytvofila a dale tvoii (Bicik et al. 2009). Z pohledu
jednoho lidského Zzivota se ale povazuje za neobnovitelny pfirodni zdroj (Hila et al.
1997), nebot napf. v naSich podminkach vznikne jeden centimetr pudy za sto let
(Narodni zemeéde€lské muzeum ©2018). Puda, na kterou nepusobi antropogenni
(lidské) vlivy, neboli piirozena pida (Ziegler 2006), vznika velmi zjednodusené tak,
Ze vegetace a jeji odumirajici biomasa se pfeménuje na pudni organickou soucast
(slozku) pudy. Organicka slozka pudy, ktera je tedy tvorena jak neZivou, tak i Zivou
¢asti, je nezbytnym indikatorem kvality pudy (Lorenz et Lal 2007; Ussiri et al. 2008;
Karu et al. 2009). Diky ni je totiz ptuda urodn€jsi, jelikoz napt. zadrzuje ziviny, zvySuje
infiltraci vody, zabrafiuje erozi, u€astni se kolob&hu zivin, a dokonce na sebe dokaze

vazat toxické latky (Simpson et Simpson 2012).

3.1 Pudni organicka hmota

OvSem puadni organickou hmotou (angl. Soil Organic Matter, zkracené SOM)
je oznaCovan soubor pouze v§ech nezivych (odumfelych) ¢asti organické slozky pudy,
jako jsou primarni organicka hmota a humusové latky. SOM se v pudé nehromadi,
nebot’ enzymy pudnich mikroorganismu ji transformuji, a to bud’” mineralizaci nebo

humifikaci (Simpson et Simpson 2012). Béhem procesu mineralizace (pfemény



,mrtvé“ organické hmoty na latky anorganické) se energie uvolfiuje a vznika oxid
uhli¢ity (CO2), amoniak (NH3), voda (H20) a jednoduché mineralni latky (zivinné
prvky jako jsou napt. dusik, fosfor, sira aj.). Zmifiované substance podmifiuji tvorbu
humusovych latek (Pavla 2018). Ty ale nejsou zdrojem zivin, jelikoz jsou velmi stalé
a jsou schopny v pudach redukovat vymyvani zivin, zlepSovat fyzikalné-mechanické
vlastnosti a prodlévat hodnotu pH (TomaSek 2003). Humifikace pomoci pomalych
prevazné syntetickych procest naopak energii spotiebovava. Humifikaci, a soucasné
diky puasobeni edafonu (spoleCenstva pudnich organismu), vznika humus (Pavla

2018).

Také SOM zlepsuje urodnost pudy diky vzajemné spoluptisobicim transformacnim
procesum (Némecek et al. 1990; Sanka et Materna 2004). Humifikace totiz nemuze
probihat bez soucasné probihajici mineralizace, jelikoz je pro ni zdrojem potiebné
energie, respektive pro mikroorganismy produkujici enzymy, které ji realizuji (Pavla
2018). SOM obsahuje zhruba dvakrat vice uhliku nez atmosféra (Simpson et Simpson
2012), podporuje tvorbu pudnich agregata, zlepsuje strukturu pad, a tim padem i jejich
infiltrani schopnost (Stewart et Scullion 1989; Malik et Scullion 1998).

3.2 Pudni profil a piadni horizonty

Pldni profil s pidnimi horizonty znazoriuje obrazek 1, ve kterém lze vidét, ze ptdni
profil je jakysi pficny fez tvoreny pudnimi horizonty (A, B, C), regolitem (vrstvou
zvétralé horniny), matecnou horninou (R) (Pavli 2018) a podlozni horninou (D).
Podlozni hornina se od mate¢né horniny odliSuje a mize se jednat napfi. o Stérkopisek
pod vrstvou sprase (Penizek et al. 2019). Puda je tedy presnéji pouze ta Cast pidniho
profilu, ktera je ozivena a tvofena biologicky ¢i biochemicky pozménénou zvétralou
horninou. Dle obrazku ¢. 1 se jedna o pudni horizonty A, B a C. Nejsvrchngjsi vrstva
ptdniho profilu, organicky horizont (1), obsahuje odumfielou ptidni organickou hmotu
(SOM), ktera se nachazi v riznych stadiich rozkladu. Nasledujici vrstva zahrnuje
zivou Cast organické slozky pudy (2), jako jsou napi. kofeny vysSich rostlin a edafon
(zooedafon, fytoedafon, bakterie). Dalsi vrstva, pevna slozka pudy (3), zahrnuje
mineraly spolecné se SOM v rozlicnych podobach. Nejspodnéjsi vrstva padniho
profilu (4) zahrnuyje slozky pady v riznych skupenstvich, tj. pevné, kapalné a plynné
slozky (Pavla 2018).



puda

regolit

mateéna
hornina

Obrazek 1: Schéma piidniho profilu a zakladni slozky piidy (prevzato a upraveno Pavlii 2018).

Pidni horizonty jsou charakterizovany napt. podle barvy, struktury, zrnitosti,
skeletovitosti, vlhkosti ¢i konzistence. Hlavni pudni horizonty jsou zpravidla znaceny
velkymi pismeny a mal4 pismena ¢i Cislice predstavuji podhorizonty (Penizek et al.
2019). Nazev pudniho horizontu se odviji pfevazné€ od hlavniho padotvorného
pochodu, ktery se na jeho vzniku podilel (zvétravani, humifikace, eluviace, iluviace,

oglejeni a glejovy proces, solon¢akovani ¢i slancovani) (Smolova 2019).

3.2.1 Organické a mineralni horizonty

Organicky (nadlozni) horizont se nachazi nad mineralnimi horizonty a miize ho tvofit
napi. opadanka (nerozlozené zbytky rostlin), drt’ (¢aste¢né rozlozené organické
zbytky) ¢i mél (trvaly humus). Mineralni horizont A je takzvany organomineralni
(humusovy) horizont. Mineralni horizont B pfedstavuje podpovrchovy (vnitini)
horizont. Dal§i mineralni horizont znaceny pismenem C znazorfiuje pudotvorny
substrat, respektive rozpadlou, ale malo pozménénou mate¢nou horninu a mineralni

horizont R nedotCenou pevnou matecnou horninu (Penizek et al. 2019).

3.3 Pudni typy
Pudy se stejnym sledem horizontt tvori padni typy, coz jsou hlavni padni jednotky
v taxonomickém klasifikaénim systému pad CR (TKSP). V této hierarchii

se na nejvysSsim stupni nachazeji referencni tfidy pid. Ty maji ve svém nazvu



koncovku (-sol). Tedy referencni tfida leptosoly zahrnuje pldni typy litozem, ranker,
rendzina a pararendzina. Pod regosoly patii regozem a pod fluvisoly fluvizem
a koluvizem. Do referencni tfidy vertisoly spada jediny pudni typ a to smonice.
Cernosoly obsahuji ¢ernozem a &ernici, luvisoly Sedozem, hnédozem a luvizem,
kambisoly kambizem a pelozem, podzosoly kryptopodzoly a podzoly, stagnosoly
pseudoglej a stagloglej. Glej spada do referencni tiidy glejsoly, organozem do tfidy
organosoly, kultizem a antropozem do tfidy antroposoly. Do TKSP dale patti andosoly
s andozemi, tfida salisoly a jeji pudni typ soloncak a natrisoly s pudni typem slanec

(Santrtickova et al. 2018, Simek el al. 2019).

Kambizem, nazyvana téz hnéda ptda, je v Ceské republice nejrozsifengjim padnim
typem (Vopravil et al. 2009). Vyskytuje se pfedevs§im v lesich, obvykle na svazitém
terénu a pavodné hlavné v lesich listnatych (Santrickova et al. 2018). Hlavni
pudotvorny proces, ktery se na vzniku pudniho horizontu B hnédé pady podili,
je intenzivni vnitropudni zvétravani. Zvétravani za pomoci povrchovych Cinitelt
(atmosféry, hydrosféry, ¢innosti mikroorganismt) pfemeéni slozeni mineralt a hornin.
Cili naru§enid mateéna hornina se mechanickymi, chemickymi a biologickymi
zvétravacimi procesy preméni na pudotvorny substrat. Vnitroptudni zvétravani probiha
neustale. Vyskytuje se totiz jak pfed vznikem pudy, tak i béhem jejiho vyvoje (Pavla
2018). Po hn&dé pudé je v Ceské republice nejvice rozsifena hnédozem, kterou

nasleduje cernozem (Mendelu ©2018).

Hnédozem je velmi kvalitni zemédeélska ptida, ktera je méné nachylna na vysychani
nez Gernozem (Santrickova et al. 2018). Padotvorny proces stojici za vznikem
hnédozemé je ilimerizace (posun jilu). Ta spada pod pudotvorny proces eluviace,
ktery se vyznaCuje premistovanim jednotlivych padnich slozek do spodni Casti
pady (Petranek et al. 2016). V CR se mezi neurodn&jsi zemédélské pudy fadi rovnéz
zminovana Cernozem, jakoZzto tfeti nejrozsifen€jsi pudni typ (Kurkova Nozi¢kova
2018). Nachazi se v nejsusSich a nejteplejsSich oblastech nizsich poloh. Pavodni
vegetace, kterd se na ni vyskytovala, byla step a lesostep (Tomasek 2003). Cernozem
ma az 80 cm mocny ¢erny humozni horizont, nebot hlavnim ptidotvornym procesem

je intenzivni humifikace (Vopravil et al. 2009).



3.4 Struktura pudy

Struktura pudy vznika diky spojeni anorganickych latek s organickymi. Mezi
anorganické latky tvorici strukturu pidy spadaji napf. ulomky hornin, kameny,
koloidni ¢astice a mezi organické latky zejména bakterie, kofeny rostlin, odumftelé
organické zbytky (Brady et Buckman 1990, Six et al. 2004). Struktura pudy je také
determinovana pudnimi pory, které mohou byt vyplnéné vzduchem nebo vodou,
arovnéz zavisi na prostorovém uspofadani pevnych pudnich castic (mineralnich
a organickych castic) v daném pudnim horizontu (Smolikova 1988, Kotrbova 2011).
K sobé& pfirozené vazané mineralni a organické castice se dale shlukuji do vétSich

celkt a tim vytvareji pudni agregaty (Six et al. 2004).

Jednotlivé horizonty se tedy mohou podle prostorového usporadani elementarnich
Castic i agregatti délit na slity stav pidni hmoty, kdy padni Castice tvofi stmelenou
souvislou masu, tzv. slitou sktrukturu. Jde napt. o nékteré tézké pudy. Dalsi je
elementarni stav, ktery znaci, ze pidni hmota s jednotlivymi pidnimi ¢asticemi neni
spojena v agregaty, ale bud’ jsou primarni ptdni ¢astice uloZeny volné vedle sebe nebo
jsou vzajemné stmeleny povlaky napf. jilu ¢i sesquioxidi (oxidy Zeleza a hliniku).
V takovém stavu se vyskytuji pisCité pudy. Posledni stav je agregatovy, pfi némz
je alespon cast pudni hmoty agregovana a v dusledku toho se rozpada na elementy
urCitétho tvaru a velikosti. Naptiklad na sktrukturu polyedrickou, kostkovou,
prizmatickou, hrudkovitou, sloupcovitou, praskovitou, destickovitou atd. (Penizek

et al. 2019).

Struktura se pro kazdy puadni horizont stanovuje individualné a diky ni 1ze zjistit jaké
jsou v urcitém pudnim horizontu vzdusné a vodni pomeéry (Kamenickova 2005).
Taktéz ovliviluje rast kofend rostlin ¢i vodni a vétrnou erozi (Pavlid 2018). Avsak
i struktura pudy se neustale méni, nebot neni stabilni, ale odviji se od tvorby a zaniku
pora (Vrablikova et Vrablik 2006). Se strukturou pudy tedy souvisi ptudni porovitost,

provzdusenost, retenéni kapacita i infiltrace (Simek et al. 2019).

Podle ruznych frakci (velikostni kategorie) pevnych puadnich castic v agregatech
rozliSujeme: jemnozem, ve které se nachéazeji frakce mensi nez dva milimetry a skelet
obsahujici frakce vetsi nez dva milimetry. Skelet se dale déli na hruby pisek (2-4 mm),
Stérk (4-30 mm), kameny (> 30 mm) a balvany (> 300 mm) (Vopravil et al. 2009).
Obecngji ale mizeme nejdiive shluky frakci rozdélit na mikroagregaty (<250 um)

a makroagregaty (> 250 um) (Cermak 2012, Kameni¢kova 2005). Rozdil mezi nimi
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souvisi prevazné s narUstajicim objemem organickych latek, ktery vytvareji
mikroorganismy, rostliny nebo napf. zizaly. Nejstabilnéjsi agregaty jsou z vétsi Casti

tvofeny exkrementy ptidni fauny (Tisdall et Oades 1982, Simek et al. 2019).

Pudy se dale mohou tfidit podle vyvinutosti struktury agregatii na slabé vyvinutou
strukturu, tzv. nestrukturni pady, u kterych je struktura patrna pouze pfi ,,nasilném"
oddéleni agregati, na stfedné vyvinutou strukturu a vyrazné€ vyvinutou strukturu.
Stfedné vyvinuta struktura se pozna tak, ze se agregaty po uderu lopatkou od sebe
oddeli. Vyrazné vyvinuta struktura, neboli strukturni pida, je patrna jiz ve sténé
ptdniho profilu (Penizek et al. 2019) Ve vodé jsou jeji agregaty stabilni. Nicméné
zpusob, jakym se voda vsakuje do strukturni a nestrukturni puady, je rozdilny.
U nestrukturni pudy je infiltrace na zacatku pomalejsi. Rychle se totiz snizuje jeji
intenzita, nebot” se agregaty rozpadnou a vznikly Skraloup zapfic¢ini uzavieni vzduchu
v porech. Voda ze srazek se tedy Castéji vypaii nebo odteCe. Naopak strukturni pudy
umoziuji, pomoci svych stabilnich nerozpadavych agregati, vzduchu z port unikat,

a tim padem se voda do pudy infiltruje dobte (Kutilek 1978).

puda
vlastnost . -

strukturni | nestrukturni
Soudrznost mensi vetsi
Obdélavatelnost snadnéjsi nesnadné;si
Objemova hmotnost mensi vetsi
Kvalita péru lepsi horsi
Infiltrace vysoka nizka
Povrchovy odtok nizky vysoky
Vvpar mensi vetsi
Hospodareni vlahou dobre Spatné
Provzdusenost dobra nedostatecna
Ohftiva se rychle pomalu
Pocatek vegetaéniho obdobi ¢asny zpozdény
Biologicka ¢innost piimerena | nevhodna
Chemické procesy ve vlhkém| . .
obdobi vhodné prevazuje redukce
Zivinny rezim pfiméteny | zhorSeny
Ohrozeni erozi mensi vetsi

Tabulka 1: Porovnani viastosti pidy se strukturnim a nestrukturnim humusovym horizontem
(pFevzato Kutilek 1978).



3.4.1 Zrnitost a skeletovitost pudy

Zmitost pudy je dana procentualnim zastoupenim dilCich velikostné rozdilnych
mineralnich ¢astic menSich nez dva milimetry. Jde o obsah mineralnich Castic v tzv.
jemnozemi (Pavla 2018). Zrnitost zeminy, ktera obsahuje méné nez 50 % skeletu,
se hodnoti podle nasledujici Novakovy klasifikacni stupnice. Zemina, ktera ale podle
vizualniho odhadu obsahuje vice nez 50 % skeletu, se oznacuje jako hrubé piscita
(prevladaji frakce 2-4 mm a v jemnozemi prevlada pisek), silné §térkovita (prevladaji
frakce 4-30 mm) ¢i siln€ kamenita (prevladaji frakce vétsi nez 30 mm). Podrobnéjsi
zhodnoceni, zda je zemina slabé §térkovita, stfedné Stérkovita, slabé kamenita nebo
sttedné¢ kamenita, probiha podle toho, jestli prevlada Stérk c¢i kameni. Hodnoty
skeletovitosti se dopliuji i o charakteristiku skeletu, jako je napf. jeho tvar, tvrdost,
petrografické slozeni, nebo také jaky je stuper zvétrani tlomku horniny ¢i jak je skelet

v pudnim profilu ulozen (Penizek et al. 2019).

Rozdéleni pudy Pudni druh Procentualni podil mineralnich ¢astic
lehké pudy piscité <10
hlinitopiscité 10-20
stiedné té€zké pudy piscitohlinité 10-20
hlinité 30-45
tézké pudy jilovitohlinité 45-60
jilovité 60-75
jilové > 75

Tabulka 2: Zrnitosti sloZeni dle obsahu frakce pod 0,02 mm (procentudlni podil) v jemnozemi
(prevzato a upraveno Novak 1953).

Lehké pudy jsou vysoce provzdusnéné, nebot’ snadno propusti vodu i vzduch, ale maji
nizkou vodni kapacitu, tim padem rychle vysychaji a snadno se prohteji. Sttredné tézké
pudy maji vodni kapacitu, ktera umoziiuje dobie zasobovat rostliny vodou a vsakovani
srazek je rovnéz priznivé. PisCitohlinité a hlinité plidy maji nejidealnéjsi fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti. Tézké pudy naopak vodu i vzduch propoustéji velmi

malo a vodni kapacita je vysoka (Vrablikova et Vrablik 2006).
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Pro detailngj§i definovani zrnitostni skladby zemin se vyuziva trojuhelnikovy
klasifikator USDA (angl. US Department of Agriculture), ve kterém se urci pudni druh
dle praseciku pfimek vychazejicich z procentualniho podilu jednotlivych frakci (viz

obr. 2) (Vopravil et al. 2009).

2 © % %
4 PISEK (0,05 - 2mm), %

Obrazek 2: Trojiihelnikovy diagram zrnitosti piid (prevzato a upraveno Némecek et al. 2008).

3.4.2 Pudni druh

Pudni druh tedy reprezentuje zrnitostni slozeni pudy a v trojuhelnikovém diagramu se
procentudlni zastoupeni mineralnich ¢astic v jemnozemi urcuje dle frakci prachu
(0,002-0,05 mm), jilu (<0,002 mm) a pisku (0,05-2 mm) (Santriickova et al. 2018).
Stanoveni zrnitostniho slozeni se provadi pomoci sita, nebot’ se nejdiive oddéli skelet
od jemnozemé. Nasledn€ se v jemnozemi stanovi procentualni hmotnost jilu, prachu
a pisku. Podle obrazku ¢. 3 lze definovat pudni druh jako piscitou hlinu obsahujici

14 % jilu, 29 % prachu a 57 % pisku (Némecek et al. 2008).

3.5 Porovitost pudy

Porovitost pudy vyjadiuje, jaky je pomér objemu pudnich port k celkovému objemu
pudy v daném padnim vzorku. Rovnéz nepiimo vyjadiuje, jakou Cast zabiraji pevné
pudni cCastice. Pory mohou byt vyplnéné vzduchem nebo kapalinou, nejcastéji
oznacovanou jako pudni voda (Pavlasek et Jacka 2014b). Na tvorbé pora se podileji
tzv. ekosystémovi inzenyfi, nebot’ pfevazné diky nim vznikaji pory a agregaty (Piron
et al. 2012). Padni zivocichové totiz vyrazné ovliviiuji porovitost svym pohybem

a rostliny zase svym rustem (Oades 1993).
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Pldni pory 1ze dle velikosti rozdélit na kapilarni, semikapilarni a gravitacni. Kapilarni
pory maji prumér mensi nez 0,2 mm a pohyblivost ¢i dostupnost vody uréuje kapilarni
sila. Gravitacni pory maji veétsi pramér a diky nim a gravitacni sile se voda
dostava do spodnich vrstev pudniho profilu. Mezi nimi, v zavislosti na poutani vody,
se nachazi semikapilarni pory. Nicméné pidni pory maji razné rozméry, tvary

a vétsinou jsou vzajemné propojeny (Vrablik et Vrablikova 2006).

P_Vp_ Vit Vi
Vs Va+ Vg + Vy

Vzorec 1: Vypocet porovitosti v urcitém piidnim vzorku. Dalsi vzorce, uvedené v literdrni resersi,
Jsou prevzaty ze skripta Hydropedologie od JiFiho Pavidska a Lukdse Jacky z roku 2014.

Ve vzorci €. 1 znaci porovitost pismeno P, Vp oznaCuje objem pudnich port, Vs objem
vzorku, V4 objem plynné faze ptidniho vzorku, Vw objem kapalné faze ptidniho vzorku
a Vu objem pevné faze v méfeném pudnim vzorku. NejCastéji se ale porovitost

stanovuje podle nasledujiciho vzorce (Pavlasek et Jacka 2014b).

Pm — Ps Ps
p="2 -1
Pm Pm
Vzorec 2: Vice uzivany vypocet porovitosti, kde py znaci zdanlivou hustotu piidnich cdastic
a ps hustotu piidy.

U stredné tézkych a tézkych puad se porovitost pii zvySené pudni vlhkosti navysuje
pomoci bobtnani. Porovitost se ale také snizuje, pokud pida vysycha, jelikoz se zacne

smrstovat (Kutilek 1978).

Ve Vot Wy _ PvM— Ps _ Pm
_— nebo e= —== ——

Vu Vu Ps Ps
Vzorec 3 a 4: Vypocty pro hodnotu porovitosti u objemové nestalych (bobtnavych) piid, kde porovitost
znacend malym pismenem e se vypocte bud’ jako pomér objemu porii ku objemu pevné faze
anebo na zakladeé porovnani hustoty piidy se zddanlivou hustotou piidnich castic.

e

Hodnota porovitosti tedy neni stala, neustadle se méni. Lze vypozorovat jak sezénni
zmény (rust rostlin, aktivita organismu, zmeéna teploty), tak kratkodobé vyvolané
zménou vlhkosti pudy, ktera se nasledné v zavislosti na destovych srazkach zacne
smrstovat ¢i naopak bobtnat. Vlastnosti padnich poru (velikost, tvar a jejich spojitost)
ovliviiyji hustotu puady, transport latek i rozptyl plynt v padé (Pavlasek et Jacka
2014b). Kyprejsi pidy maji vice port, tim padem je hustota pudy nizsi a hodnota
porovitosti se mize vysplhat az na 70 %. Naopak zhutn€lé piady maji hodnotu

porovitosti kolem 30 % a hustota pudy je vysoka (Pavii 2018).
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3.5.1 Aktivni porovitost

Aktivni pérovitost P4 vyjadiuje mnozstvi vody, které z nasyceného pudniho vzorku
vyteCe pouze diky gravitacni sile. Vzorec pro vypocet zahrnuje objem vody, ktery
vyteCe z nasyceného pudniho vzorku Vi a objem ptudniho vzorku V.
b Vo
Vs
Vzorec 5: Vypocet aktivni porovitosti.

3.5.2 Efektivni pOrovitost

Efektivni porovitost P zna¢i pomér objemu pord v nasyceném vzorku, jenz se podili
na proudéni vody vzhledem k objemu celého pidniho vzorku. V nasledujicim vzorci
predstavuje Ve objem vody pohybujici se pii proudéni.
Vg
Py = —
ET Y

Vzorec 6: Vypocet efektivni porovitosti.

3.5.3 Drenazni porovitost

Drenazni porovitost vyznacuje mnozstvi vody uvolnéné z pidy kvili poklesu hladiny
podzemni vody a definuje se jako objem vody, ktery vytede z 1 m? béhem poklesu

hladiny o 1 m (Pavlasek et Jacka 2014b).

3.5.4 Preferen¢ni proudéni

Preferencni proudéni probiha, pokud voda proudi preferen¢nimi cestami. Voda se
v nich pohybuje mnohem rychleji nez v pudni matrici, ktera preferencni cesty
neobsahuje. Lze rozdélit na nékolik typd, a to dle vzniku preferencnich cest. Prvnim
z nich je takové proudéni, které vznika infiltraci vody do spojitych trhlin. Trhliny
obvykle vznikaji béhem vysuSovani pady, pokud pada obsahuje vyssi podil jilovitych
castic (Blake et al. 1973). Druhym typem je preferencni proudéni probihajici v cestach,
vzniklych v dusledku Cinnosti ptidni fauny ¢i po odumfeni kofend (Zehe et Fluhler
2001). Ttretim typem je tzv. lateralni tok umoziujici pfi¢né proudéni napt. podél
skalniho podlozi (Buttle et McDonald 2002). Posledni typ preferencniho proudéni
probiha, pokud infiltrovana voda proudi mezi ptidnimi vrstvami a nazyva se ,,finger
flow . Nejcast€ji se objevuje v pisCitych pudach mezi jemnéjsi a hrubsi vrstvou,

kdy do spodnéj$i hrubsi vrstvy voda proudi pres tzv. , prsty* (Starr et al. 1978).
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3.5.5 Hustota vysu§ené pudy a zdanliva hustota pevnych &astic pudy

Hustota vysuSené pudy a zdanliva hustota pevnych castic pudy uzce souvisi
s porovitosti. Prvni termin, neboli objemova hmotnost ptdy p4, znaci hustotu vysusené
pudy obsahujici pory, kdy neni porusen jeji stav. Hustota vysusené pudy je nizsi, ¢im
je ptda kypiejsi. Obvykle se hodnoty pohybuji mezi 1,2-1,6 gcm™ (Pavld 2018).
Odbér neporusené¢ho pudniho vzorku o znamém objemu pro stanoveni objemové
hmotnosti pudy se vétSinou provadi pomoci kovovych valeckd, ponévadz diky nim
zjistime, jaky je presny objem vzorku. VEtSinou se pouziva kovovy valeCek nazyvany
Kopeckého vale¢ek o objemu 100 cm?® (Vopravil et al. 2009). U skeletovych pid se ale
po odebrani vzorku objevuje prohluben, kterd se zasypava stejnozrnnym piskem
o znamé objemové hmotnosti (Kutilek 1978). Vzorky se nasledné vysusi a zvazi.
Objemova hmotnost u anorganogennich jilovitych pud nejbéznéji dosahuje hodnoty
1200 kg'm™ a u piscitych pid do 1800 kg'm™. U organogennich pid mohou hodnoty
dosahnout az 2000 kg'm™ (napf. raselina s minimalnim podilem mineralnich latek)

(Pavlasek et Jacka 2014b).

Kompaktnéjsi ptidy se svoji hodnotou blizi dalsi hydrofyzikalni veli¢iné pidy a tou
je zmifiovana zdanliva hustota pevnych pudnich Castic, neboli specificka hmotnost
pudy p; (Pavlid 2018) a nékdy téz nazyvana jako mérma hmotnost pudy (Pavlasek
et Jacka 2014b). Tento termin vyjadiuje pramérnou hustotu vysusené pudy bez por,
tedy presnéji hustotu pouze vysuSenych pevnych castic pudy. Vysledna hodnota
znaci hustotu minerald a organickych latek nachazejicich se v daném pidnim vzorku
a nejb&znéji dosahuje hodnoty 2,6-2,7 g'em™. Toto rozmezi odpovida mérné hmotnosti
ktemene, jakozto nejhojnéji se vyskytujiciho mineralu (Pavlt 2018). Prevazna cCast
anorganogennich pud totiz obsahuje vyznamné mnozstvi kfemene. V pedologické
praxi se jeho hodnota, ktera ¢ini 2650 kg'm™, pouziva jako stfedni zdanliva hustota
pevnych pudnich ¢astic. Tuto hodnotu zvySuji mineraly s vys$si hustotu jako jsou napf.
mineraly, které obsahuji vice zeleza. Hodnota se naopak snizuje, pokud jsou vice
zastoupeny mineraly s niz§i hustotou, jako je napf. montmorillonit, coz je jilovy
material. Hodnotu stfedni zdanlivé hustoty pevnych ¢astic v padé rovnéz snizuje vyssi
obsah humusu. U organogennich pud s vysokym podilem organickych latek a zaroveri
s vy§§im zastoupenim mineralnich latek, se hodnota pohybuje kolem 1500 kgm™

(Pavlasek et Jacka 2014b).
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3.5.6 Zhutnéni pady

Hustota pady rovnéz neni stala, jelikoz se méni v zavislosti napf. na jejim zhutnéni
agrotechnickymi postupy (pojezd mechanizace, kypteni Ci orba), aktivité a rozvoji
vegetace (jeji charakter, kofenovy systém) ¢i organismd, vlhkosti nebo také teploté.
Puda, ktera je zhutriovana, nespliiuje adekvatni ekologické a produkéni funkce.
Konstantni tlak okolo 50-150 kPa deformuje strukturu pudy. Nasledkem je snizeni jeji
porovitosti a provzdusSenosti, a tim padem nedostatecné zasakovani destovych srazek

(Vrablikova et Vrablik 2006).
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4. KAPALNA SLOZKA PUDY

4.1 Pidni voda a pudni roztok

Kapalna slozka pudy se v pidni chemii oznacCuje jako padni roztok, avSak v padni
fyzice se uziva jiny termin, pudni voda. Pidni roztok je ovlivnén mnoha procesy,
které se v pudnim profilu ale i mimo n€ odehravaji. Je ovliviiovan i sloZenim
povrchové, srazkové, podzemni ¢i zavlahové vody, proudénim vzduchu nebo teplotou.
V podstaté stejnymi faktory, které souvisi s evaporaci (vypafovanim vody z puady,
oceanu...), transpiraci (vypafovanim vody z povrchu listi rostlin), kondenzaci
(kapalnénim) nebo také s biologickou aktivitou organismu. Napf. urCité klima méni
podil rozpusténé mineralni a organické slozky, ktera se v pudnim roztoku rovnéz
nachazi. Narozdil od pudni chemie se v pidni fyzice pfedevs§im hodnoti mnozstvi

pudni vody a jeji pohyb v pudnim prostiedi nez jeji slozeni (Pavli 2018).

4.2 Vihkost pudy

Mnozstvi pudni vody se presnéji oznacuje jako pudni vlhkost a da se zjistit dvéma
zpusoby. Prvnim zpusobem je vypocet, ktery zahrnuje hmotnost pudni vody mw
a hmotnost pevné faze pady mu. Hmotnost pevné faze pudy se rovna hmotnosti
vysuseného pudniho vzorku. SuSeni vzorku musi probihat opatrné, aby byla
odstranéna pouze voda a organicka slozka a zaroveri aby zistali zachovany i snadno

odstranitelné soucasti mineralt (Pavlasek et Jacka 2014b).

myy
w= —
my
Vzorec 7: Vypocet vihkosti piidy, kde vyslednd hodnota w nese nazev hmotnostni vihkost.

Druhym zptsobem, jak zjistit vlhkost pudy, je porovnani poméru objemu pudni vody
ku objemu pudniho vzorku, ktery obsahuje jak kapalnou, tak i pevnou a plynnou
slozku pudy. V tomto pfipad€ se jedna o objemovou vlhkost pady 6.
Vw
Vs

Vzorec 8: Vypocet objemové vihkosti.

0 =

Maximalné muaze byt hodnota objemové vlhkosti rovna hodnoté porovitosti pudy nebo
se maximalni hodnota cCisla vlhkosti rovna hodnoté cisla porovitosti. Objemova

vlhkost je totiz ovlivnéna smr§tovanim a bobtnanim puady, tedy samotnou vlhkosti,
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proto byva také vyuzivano Cislo vlhkosti w a ve vypoctu objem vody jako Citatel a jako

jmenovatel objem pevné faze.

Y
w = —
Vu
Vzorec 9: Vypocet cisla vihkosti.
Ps
0=w—
Pw

Vzorec 10: Vypocet pro pFevod hmotnostni a objemové vihkosti.

w=1+e)d
Vzorec 11: Vypocet pro vzajemny prevod objemové vihkosti na cislo vihkosti.
Nicméné z fyzikalniho hlediska je za presnéjsi zpusob povazovan prvné zminény,
v némz se vyjadiuje mnozstvi pudni vody pomoci hmotnostni vlihkosti, nebot’ se pocita
s neménnou hmotnosti pevné faze vzorku (Pavlasek et Jacka 2014b). Soucasné
se jedna ale o relativné naroCny postup, jelikoz je tfeba nejdiive vzorek odebrat,
prevést do laboratofe a nasledné opatrné vysusit. Tento postup navic neumoziuje
kontinualni méfeni pudni vlhkosti. Na zakladé zmifiovaného byla pro praktické ucely
meéfeni pudni vlhkosti vyvinuta cela fada vice ¢i méné presnych metod vyuzivajicich

napf. elektrickou vodivost pudy (Pavli 2018).

Velmi obecné mizeme jiz v terénu pudu dle jeji konzistence, barvy ptudniho horizontu
a pocitem pii dotyku rozdélit na pidu vyprahlou, suchou, vlahou, vlhkou a mokrou
(Penizek et al. 2019). Vlhkost pudy neni kazdopadné naprosto pfimym ukazatelem
dostupnosti a pohyblivosti padni vody, protoze jde pouze o znazornéni obsahu vody
ve vzorku. Pudni voda obsazena v pérech je ovlivnéna mnoha faktory. Kupiikladu
ji ovliviluje zmitiovany charakter padnich port (tvar, prumér, propojenost ¢i zakfiveni
atd.), zastoupeni organickych latek, velikost a naboj povrchu agregatti, momentalni
vlhkost, taktéz koncentrace rozpusténych latek nebo teplota (Vrablik et Vrablikova

2006).

Kazdopadné meéfenim vlhkosti v jednotlivych hloubkach pudniho profilu béhem
probihajici infiltrace l1ze ziskat pro jednotlivé ¢asy méfeni vlhkostni profily. Oblast
padniho profilu, ve které dochazi k vyznamnému poklesu vlhkosti, se oznacuje jako
¢elo zvlh¢eni. Jedna se o viditelnou hranici, kterou prostupuje infiltrujici voda smérem
do hloubky padniho profilu. Nad Celem zvlhCeni je zona zvlhéeni, ve které dochazi

k prudké zméné vlhkosti v ¢ase i v hloubce. Jesté vySe je zona prenosu. Ta je
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charakteristicka naopak velmi pomalou zménou vlhkosti v ¢ase 1 hloubce. Vlhkost zde
nedosahuje plné vodni kapacity a mocnost zony roste v zavislosti na délce trvani

infiltrace (Kutilek 1978).

K urCeni nasycenosti pudniho profilu padni vodou se spiSe vyuziva pojem saturace,
nebot’ stejna hodnota objemové vlhkosti mize u vzorku z pisCitych pid s nizsi
porovitosti znacit skoro plné nasyceni. Naopak u vzorku obsahujictho humoézni
jilovitohlinitou padu, ktera miva vys$si porovitost, zase nizkou nasycenost (Pavlasek

et JaCka 2014b).

4.3 Saturace pudy a pohyb pudni vody

Saturace vyjadiuje, jakou mérou ma puda zaplnéné pory pudni vodou. Podle saturace
byva puda rozdélovana na nesaturovanou (nenasycenou) a saturovanou (nasycenou)
Cast. Saturovana Cast pudy ma vodu teoreticky ve ,,vSech® porech (Vepraskas et al.
2012). Ve skuteCnosti ale mala Cast zcela uzavienych pori vodu neobsahuje a nékteré
efektivni pory (spojité pory umoziujici proudéni vody) maji v sob¢ také uzavieny
vzduch (Pavlasek et Jacka 2014b). Jde tedy prevazné o vodu gravitacni, protoze pokud
se voda nevypafi ¢i se pomoci kapilarnich sil v pidnich porech nezadrzi, doputuje
az do vod podzemnich. Z vySe zmifiovaného vyplyva, Ze nesaturovana c¢ast pudy
ma v pérech vice vzduchu a puadni voda je obsaZena pouze v pérech kapilarnich
nebo obaluje pudni Castice. Navic, efektivni kapilarni poéry mohou vodu vytahovat
i ze saturované Casti pudy (Vepraskas et al. 2012). Je tedy ziejmé, ze pohyb vody
v saturovaném prostfedi ma na svédomi z velké Casti gravitace, tedy Darcyho zakon

(Jandora 2005).

Nicméné pohyb pudni vody v saturovaném i v nesaturovaném prostiedi je rovnéz
zapri¢inén dalSimi hnacimi silami, pfesnéji rozdilem potencialti (Klipa 2018). Ptudni
voda se totiz pohybuje z mist s vySsi potencialni energii do mist s nizsi potencialni
energii. Energeticky potencial tedy predstavuje vSechny sily, které na vodu v puade
pusobi a muze se vyjadfit jako saci tlak [hPa], neboli celkovy potencial (Vrablibkova
et Vrablik 2000). Mezi nejdulezitéjsi sily patfi: gravitacni potencial g a vlhkostni
(kapilarni) potencial ¢,. Dale je proudéni pudni vody také ovliviiovano casto
zanedbavanym osmotickym ¢, pneumatickym ¢, a zatézovym potencidlem @..
Celkovy potencial ¢ se vyjadfuje souctem vSech uvedenych potenciali. Nicméné

v praxi se celkovy potencial vyjadiuje jako soucet pouze gravitaéniho a vlhkostniho

18



potencialu. Nejcastéji v jednotce L predstavujici energii na jednotkovou tihu
v jednotkach délky. Jedna se o prevod tlakovych jednotek na vysky hydraulické,
proto se uziva termin (saci) tlakova vyska (Klipa 2018).

Popis proudéni padni vody v nenasyceném prostiedi vychazi principialné ze stejnych
zakonu jako popis proudéni vody v zon€ nasycené. Efektivni pory v nenasycené zoné
se mohou na rozdil od nasycené ¢asti pudy diky pohybu vody dosycovat nebo naopak
odvodiiovat. Hodnota saturace se vypocitava pomoci poméru objemové vlhkosti
a pudni porovitosti. Hodnota O znaéi vysuSenou pidu a hodnota 1 zase padu
nasycenou, coz znamena, ze objemova vlhkost se rovna hodnoté porovitosti (Pavlasek
et JaCka 2014b).

Vw 0
"V +Vy P

Vzorec 12: Vypocet miry saturace daného piidniho vzorku.

S

4.3.1 Rovnice kontinuity a Darcy-Buckinghamuv zakon

Z praktického hlediska je porovité prostiedi popisovano na makroskopické urovni,
nebot’ je téméf nemozné popsat Ci napodobit geometrii poérovitého prostiedi
na mikroskopické urovni. Respektive je proudéni na makroskopické urovni
popisovano jako proudéni nestladitelné kapaliny v geometricky stalém a inertnim
(nereaktivnim) prostiedi. Takové prostfedi lze charakterizovat rovnici kontinuity,
ktera znaci rovnovahu kapalné faze a Darcy-Buckinghamovou rovnici. Ta vyjadiuje
vztah hnacich sil proudéni pudni vody na objemovy tok v porovitém prostiedi, které

je promeénlivé nasycené. Rovnice kontinuity vypada nasledovné (Klipa 2018).

00
ETA +divg=0
Vzorec 13: Rovnice kontinuity, kde q znaci vektor objemového toku
a objevuje se i v Darcy-Buckinghamové rovnici (Klipa 2018).
q= —K(8)grad H
Vzorec 14: Darcy-Buckinghamova rovnice, kde K(6) znazoriuje hydraulickou vodivost

a H celkovy potencial (Klipa 2018).

4.3.2 Richardsova rovnice

Richardsova rovnice vznikd dosazenim Darcy-Buckinghamovy rovnice do rovnice
kontinuity (Richards 1931; Kutilek et Nielsen 1994; Miyazaki 2006). Diky ni
se ziské&vaji informace o rychlosti proudéni, vlhkosti a tlaku v dané oblasti proudéni.

Rovnice popisuje proudéni v realném prostiedi obsahujici pory, ale pouze pokud jsou
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splnény zakladni predpoklady. Napftiklad pokud je vliv proudéni vzduchu na proudéni
pudni vody zanedban. Rovnice popisuje trojrozmérné prostorové proudeéni, jenze ¢asto
je tfeba vyuzit pro feSeni infiltrace jiny tvar rovnice (1D, 2D). Tvar rovnice 1D
se nazyva kapacitni tvar Richardsovy rovnice a vyuziva se, pokud je neznamou
proménnou tlakova vyska. Difuzni tvar Richardsovy rovnice se pouziva, pokud
je neznamou vlhkost. Oba zminované tvary rovnice se uzivaji pro 1D vertikalni
proudéni. Nicméng¢ pro feSeni rovnice je nezbytné znat poc¢atecni a okrajové podminky
(viz 4.5.1 Nestacionarni infiltrace) (Klipa 2018).

00
Fri div(K(0)grad H)

Vzorec 15: Richardsova rovnice (Klipa 2018).

4.4 Hydraulicka vodivost

4.4.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycena hydraulicka vodivost popisuje rychlost vody pfi jejim prostupu padou. Znaci
se Ks, udava se v jednotkach m's! a jeji hodnotu 1ze uréit, jak pfimou metodou v terénu
a v laboratofi, tak nepfimou metodou odvozenim z pedologickych vlastnosti daného
padniho vzorku. U nepiimé metody se jedna predevsim o odhad a pfesnost odhadu

zavisi na mnoha faktorech (Kamenickova 2005).

Nasycena hydraulicka vodivost neni to stejné jako propustnost pudy K.
Pojem propustnost pudy (schopnost pudniho prostiedi vodu propoustét) zahrnuje
pouze vlastnosti pudy jako jsou napf. porovitost, velikost, tvar a zakfiveni pudnich
port Ci zrnitostni slozeni. Nezavisi na vlastnostech pidni vody (Elhakim 2016).
Nasycenou hydraulickou vodivost uréuje zejména hustota kapaliny p [kg'm™], jeji

dynamicka viskozita # [kg'm''s™!] a zmitiovana propustnost (Kanwar et al. 1989).

K K
Ks = pP9 nebo KS%‘Q

Vzorec 16 a 17: Vztahy pro vyjadreni K, kde g je gravitacni konstanta zrychleni se zdkladni
jednotkou nrs? a v je viskozita kinematicka.

U
V= -
p
Vzorec 18: Kinematickd viskozita uddvana v jednotkdach m?s.
— 2
K, =cd

Vzorec 19: Jeden z mnoha vyrazii pro vyjadieni propustnosti, kde c znaci empiricky koeficient
a d efektivni priimér zrna. UZivand jednotka je 1 Darcy, coZ se rovad 1 m?.
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Nasycena hydraulicka vodivost se v laboratornich podminkach u neporuseného
pudniho vzorku méfi pomoci laboratorniho permeametru (viz obr. 3 a 5.3 Laboratorni
permeametr). U vysoce a stiedné propustnych vzorkt pudy za pouziti konstantniho
spadu se rozsah hodnot Ks pohybuje v rozmezi zhruba 102 az 107 m's'. U malo
propustnych vzorka se méti pomoci proménného spadu a ziskané hodnoty jsou niZzsi.
(Kanwar et al. 1989). Béhem méfeni v laboratornim permeametru sledujeme snizeni
horni hladiny. Dolni hladina je stila (Kamenickova 2005). Pro vypocet Kgs
s konstantnim spadem se vyuziva rovnice, ve které V, objem vody proteklé plidnim
vzorkem za urcity Cas f, Lv znaci délku valeCku ve sméru proudéni, Av je pratocna
plocha valecku, ktera je kolmé na smér proudéni a AH znéazoriuje rozdil hladin pred

vtokem a po vytoku z pidy [m] (Pavlasek et Jacka 2014b).

~7 plastova nasoska
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Obrazek 3: Schéma laboratorniho permeametru pro méreni nasycené hydraulické vodivosti
s konstantnim spadem, ve kterém Sipky zndzornuji smér proudéni vody a malé pismeno h znaci
zminiovany rozdil hladin AH (pFevzato a upraveno Pavidsek et Jacka 2014D).
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VpLy

K. =
7 A tAH
Vzorec 20: Rovnice pro vypocet K s konstantnim spadem.
A4l AH
KS - a7 ln ( 1)
Ay(t; —t;)  \AH,

Vzorec 21: Rovnice pro vypocet Ks s proménnym spadem. Jako u predchozi rovnice se jednd
o upraveny Darcyho zdkon, kde AH; udava v Case t; rozdil hladin na zacatku méveni, AH, znaci
Jjaky je rozdil hladin u méieni v case t,, A, reprezentuje priifezovou plochu trubice drZaku
vzorku pri stoupajici hladiné, kdy se mévi jeji zména (Pavidsek et Jacka 2014b).

4.4.2 Nenasycena hydraulicka vodivost

Nenasycena hydraulickd vodivost se znaci pouze velkym pismenem K. Stejné jako
nasycena hydraulicka vodivost je zavisla na propustnosti pudy, viskozité a hustoté
proudici kapaliny. Nenasycena hydraulicka vodivost je navic zavisla na vlhkosti pudy

nebo vlhkostnim potencialu (Hillel 1998; Bagarello et al. 2007).

Vlhkostni potencial lze v terénu méfit pomoci tenzometru, pii cemz se zanedbava
osmoticky potencial (rozdil v koncentraci rozpusténych soli v plidnim roztoku)
a pudni roztok se idealizuje na Cistou vodu. Tenzometr méfi vlhkostni potencial jako
saci tlak, tedy v nenasyceném prostiedi jako podtlak (Pavliad 2018). V terénu
se nenasycena hydraulicka vodivost obvykle méfi pomoci podtlakovych infiltrometra
(Klipaet al. 2014). Avsak hodnotu K Ize ptiblizné vypocitat také pomoci vzorce, ktery
upravuje modelovy vztah na realitu pady. Nicméné tento vztah vyjadiuje pouze
pfibliznou ¢ast pord, jimiz voda proudi. V praxi se Castéji vyuzivaji retencni kiivky

K P

Vzorec 22: Vypocet K, ve kterém a znaci empiricky soucinitel (Kutilek et Nielsen 1994).

3

4.4.3 Retencni vodni kapacita a retenéni kiivky

Retencni kapacita se znaci Orx a vyjadiuje mnozstvi vody, které je puda schopna udrzet
pomoci vlastnich sil (Vopravil et al 2009). Retenc¢ni kiivky (¢ary) graficky znazoriuji
vztah mezi vlhkosti ptidy a negativnim vlhkostnim potencialem (Pavli 2018). Retence
se zvySuje, pokud jsou pudni pory mensi. Tim se, ale diky zvySené sile vazby vody,

stava padni voda pro kofeny rostlin vice nedostupnou (Santriickova 2014).

Pti feSeni infiltrace by se nemélo opominat na reten¢ni ¢aru, respektive na rovnovazny

stav mezi objemovou vlhkosti a vlhkostnim potencidlem (saci tlakovou vyskou),
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nebot se jedna o zakladni pidni hydraulickou charakteristiku. Retencni Cara totiz
prehledné zobrazuje vztah mezi porovitou ptidou a jejim nasycenim ¢i vysuSenim a
zaroven Casovy prubéh nenasycené hydraulické vodivosti v zavislosti na vlhkosti
(Kuraz 1996). Na obrazku 4 jsou zobrazeny reten¢ni ¢ary u raznych ptudnich druhg,
diky nimz Ize vidét, ze jilovita puda, na rozdil od piscité, pii stejné vynalozeném usili

udrzi vy$si mnozstvi pudni vody (Pavli 2018).

Voda pro rostliny

nevyuiiteina

4,2 ‘

m
<

PF[1]

25

Voda vyuZitelina
pro rostiiny

1,8

0 10 20 30 40 S50 60

Pudni vihkost [% obj.]

Obrazek 4: Retencni cary u odlisnych piidnich druhii. Na ose y jsou zlogaritmované hodnoty tlakovych
vysek. Hodnota pF = 0 zndzorniuje stav, pri némz voda ani piida nevykondva ,, praci . Napr. piida
nasycenda vodou blizko hladiny podzemni vody, kdy prehliZzime hydrostaticky tlak vyvolany tihou
vodniho sloupce. V takovém stavu se objemova vihkost priblizné rovna celkové porovitosti. K poklesu
vihkosti dochdzi, pokud se piida zacne vysuSovat. Zaroveri dochdzi ke zvyseni hodnoty pF,
JjelikoZz piida musi vynaloZit vice prace (vlastnich sil) na udrzZeni vody. V grafu je
rovnéZ vyobrazen bod vadnuti (BV) a polni kapacita (PK) (prevzato Pavli 2018).

4.4.4 Hydrolimity

Hydrolimity se urcuji na zakladé proudéni ptidni vody, jeji pfistupnosti pro rostliny
a padni vlhkosti. Mezi zakladni pidni hydrolimity patfi adsorpcni vodni kapacita,
lentokapilarni bod a vySe zminiovana retencni vodni kapacita vymezujici rozmezi mezi
gravitaéni a kapilarmi vodou (pF 2-2,8) (Pavli 2018). Adsorpcni vodni kapacita je
takova vodni kapacita, kterou konkrétni pida muize maximaln€ poutat pomoci
adsorpcnich sil (Vopravil et al. 2009). Jeji rozmezi (pF 4,8-5,2) se nachazi mezi
adsorpcni a tézce pohyblivou kapilarni vodou. Lentokapilarni bod (pF 3,1-3,5) znaci
stav pudni vlhkosti, ktery se vyskytuje mezi lehce a t€Zce pohyblivou kapilarni vodou

(Pavld 2018).
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Mezi aplikované pudni hydrolimity nalezi polni vodni kapacita, plna vodni kapacita,
bod snizené dostupnosti a bod vadnuti. Polni vodni kapacita znadi stav, pfi kterém jsou
vSechny kapilarni pory zaplnéné pidni vodou po nadmémém zavlazeni (horni hranice
vyuzitelnosti vody vegetaci). Podle metody stanovujici vlhkostni stav se polni vodni
kapacita oznacuje dalSimi terminy, jako jsou maximalni kapilarni vodni kapacita
(Novakova metoda), retencni vodni kapacita (Drabalova metoda) ¢i absolutni vodni
kapacita (Kopeckého metoda). Plna vodni kapacita vyjadiuje stav, pii kterém jsou
vSechny kapilarni ale i gravitacni pory zaplnéné pudni vodou. Bod snizené dostupnosti
znamena, ze pohyblivost pudni vody je vyznamné snizena (Vrablikova et Vrablik
2006). Nakonec bod vadnuti (pF 4,18) znacici mezni vlhkost pidy (dolni hranici
vyuzitelnosti), kdy rychlost proudéni je nizka a pfitok vody nestiha kompenzovat

ztraty. Nasledkem je tedy vadnuti rostlin (Vopravil et al. 2009).

4.5 Infiltrace

Infiltrace se definuje jako fyzikalni proces, ktery zahrnuje vsakovani vody do pudy
a zaroven jeji absorbovani do pudniho prostiedi (Horton 1933). Destové srazky
a s nimi souvisejici pudni a podzemni voda jsou soucasti hydrologického cyklu
(Marshall 2014). Srazky se do pudniho profilu bud’ infiltruji nebo se neinfiltruji
a odteCou pomoci povrchového odtoku do vodnich tokt. V pudnim profilu muze
voda doputovat az do podzemni vody i se zachytit v nesaturované cCasti pudy.
V nesaturované Casti se vypafi anebo zasobuje kofeny rostlin. Nasledné rostliny
pomoci jejich pora a transpirace vodu vypusti zpét do atmosféry (Dodds et Whiles
2020). Jina definice vysvétluje infiltraci jako vnikani vody do pori (Miyazaki 2000)
nebo jako vstup vody do puadni matrice pies rozhrani vzduch-pida (Lal et Shukla

2004).

S infiltraci souvisi infiltracni rychlost i znazorfiujici hustotu toku vody skrze zemsky
povrch (Kutilek et Nielsen 1994). Rychlost infiltrace (infiltra¢ni schopnost, infiltracni
kapacita) ovliviiuje predevSim vegetacni pokryv, intenzita i délka trvani srazek,
struktura, porovitost a pocatecni vlhkost pudy (Vopravil et al. 2009). Infiltracni
schopnost puadniho profilu dale urCuje pedogeneze (vyvoj pudy), slozeni agregati
pudniho druhu, odumfela slozka pudy a aktivita pidnich organismi. Pravé aktivita
pidnich organismu infiltraci ovliviluje velmi vyznamné, nebot” maji vliv na kvalitu
a mnozstvi materialu v organickém horizontu (Saika et Materna 2004). Opomenout

by se rovnéz nemél vliv vzduchu uzavieného v pudnich pérech. Vzduch je totiz padni
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vodou posouvan hloubg&ji a hloubgji, az nemize nikudy uniknout. Dusledkem
je zvyseni tlaku v pudé, a tim padem vyznamné snizeni rychlosti infiltrace (Snehota
etal. 2015). Pfinedostatecné infiltracni schopnosti pudy dochazi k erozi pudy
povrchovym odtokem, coz zpusobuje odnos humusu, zeminy a mineralnich Zivin.
Dusledkem je i zhorSeni podminek pro piidni organismy a rostliny a v neposledni fadé

také dochazi ke zhorseni fyzikalnich a chemickych vlastnosti pidy (Zdralek 1999).

Kumulativni infiltraci I se rozumi celkové mnozstvi vody, které se do pudy od pocatku
infiltrace zasdkne (Hillel 1998). Rovna se nasycené hydraulické vodivosti pfi nulové
tlakové vysce na povrchu pudy, vertikalnim proudénim a pfi pln€ nasyceném pudnim
profilu. Kumulativni infiltraci vyznamné ovliviiuje vét§i zastoupeni makroporu
v pudnim profilu, nebot’ v takovém piipadé i velmi nizka tlakova vyska na povrchu
pudy zapfiCini pravé v makroporech vyrazngjsi proudéni. Infiltracni rychlost tak
snadnéji dosadhne kvazi-stacionarni hodnoty i.. Jde o parametr téZ oznaCovany jako
ustalena infiltracni rychlost (Kutilek et Nielsen 1994). Kumulativni infiltrace za ¢as ¢
se zjiStuje integraci vlhkostniho profilu (viz nize) v Case ¢ dle nasledujici rovnice

(Pavlasek et Jacka 2014b).
Os
I = f zd6
0:

L

Vzorec 23: Vypocet kumulativni infiltrace, kde z znaci hloubku Cela zvihceni a d jiZ zmifiovany
efektivni priimér zrna. Obvykle se vyuZiva priiméru, ktery odpovidda 10 % na cdre zrnitosti (d,0)
(Pavidsek et Jacka 2014b).

V praxi se rozliSuje stacionarni infiltrace, u které je rychlost infiltrace konstantni
a nestacionarni infiltrace. Stacionarni infiltrace se v pfirodé vyskytuje velmi ziidka,
protoze nastava v okamziku, kdy je pida homogenni. Béhem ni jsou konstantni jak
pudni podminky, pfitok vody, hladina podzemni vody, tak i zmifiovana rychlost

infiltrace (Cislerova 1989).

4.5.1 Nestacionarni infiltrace

U nestacionarni infiltrace se infiltrani rychlost v case meéni. Pro jeji vypocitani
se vyuzivaji numerické metody zasazené do diferencidlnich rovnic (viz 4.3.2
Richardsova rovnice). Pfevazné metoda kone¢nych prvkia, konecnych objemu
¢i konecnych rozdilti (Cislerova et Vogel 2008). Z diferencialnich rovnic lze totiz
nasledné prabeh infiltrace odvodit analytickym, semianalytickym ¢i aproximativnim
postupem. Pomoci uvedenych postupt se da predpokladat, Zze jde napf. o homogenni

profil, konstantni srazku, rovny povrch bez zakiiveni nebo jednorozmémeé proudéni.
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Vzdy je ale zapotfebi nejdfive a co nejpresnéji stanovit pocateéni a okrajoveé
podminky. Po¢ate¢ni podminky se rovnaji souboru hodnot objemovych vlhkosti nebo
vlhkostnich potencialli v celé feSené oblasti. Okrajové podminky zase popisuji
interakce daného systému s okolim na hranicich urcité oblasti proudéni. Musi se tedy
fedit na celém okraji hodnocené oblasti pfed samotnym feSenim infiltrace, napf.
po celém obvodu vertikalniho dvou dimenzionalniho fezu puadnim profilem nebo
po celém obvodu tfi dimenzionalniho vyfezu pudy aj. Mezi zakladni typy patii
Neumannova (tokova) a Dirichletova (tlakova) okrajova podminka (Cislerova 1989;
Kutilek et Nielsen 1994). Dirichletova okrajova podminka se vyuziva napf. pii feSeni
infiltrace u zcela zatopeného povrchu pudy, tj. u méfeni infiltrace vytopou.
Neumannova podminka se uplatiiuje, pokud feSime infiltraci ze srazek pfed vznikem

vytopy na povrchu pudy (Pavlasek et Jacka 2014b).

Nejhojnéji pouzivanou aproximativni metodou feSeni pribéhu infiltrace je metoda
Geen-Ampta (Green et Ampt 1911). Vychozim bodem této metody je Darcyho rovnice
a jedna se o pfiblizné feSeni Richardsovy rovnice pii tlakové okrajové podmince
(Kutilek 1978). Tuto metodu lze pouzit pro feSeni infiltrace, pokud voda vstupuje
do pudy pres ostie ohrani¢ené Celo zvlhCeni, které prisné rozd€luje nasycenou oblast
od oblasti nenasycené. Takové rozdé€leni nastava napf. u homogenniho prostiedi
s hrubym zrnitostnim slozenim (Hillel 1998). Mezi casto pouzivané a obecné&jsi
metody pro popsani prubéhu infiltrace rovnéz patfi metoda Philipa (Philip 1957,
1969). Tato metoda je numerickym fesenim difizni Richardsonovy rovnice (Klipa

2018).

Nezalezi ani tak na tom, jaké feSeni infiltrace se pouzije (numerické, analytické,
semianalytické nebo aproximativni). Zjistované vysledky infiltrace jsou z velké Casti
ovlivnény hlavné tim, jak pifesné¢ akvalitné se stanovi zakladni hydraulické

charakteristiky (Cislerova 1989).
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5. METODY MERENI INFILTRACE

5.1 Standardni metoda

5.1.1 Infiltraéni valce — jednovalcovy a dvouvalcovy infiltrometr

Intenzita infiltrace (mira infiltrace za dany ¢as) se méfi zejména v polnich podminkach
a standardni metodou se méfi predevsim vsakovaci schopnost pudy na jejim povrchu.
Béhem standardni metody meéteni infiltrace se vyuziva kladné tlakové vysky vodniho
sloupce na povrchu pudy (kladné vytopy). Jde o nejpouzivanéjsi manualni metodu
slouZzici pro méfeni infiltrace, pfi které lze vyuzivat rizné tvary pudorysu a velikosti
infiltrometru. Nejcastéji se vSak méfi s pudorysem kruhovym o praméru 5-120 cm.
Vyuziva se bud’ jeden véalec nebo dva soustiedné kruhové valce. U dvouvalcového
infiltrometru (viz obr. 5) vnitini valec méfi mnozstvi vsaklé vody za Cas na urcité
ploSe. Vnéj§i valec zabranuje rozteCeni vody z vnitiniho valce do okoli, ¢imz se zajisti
svislost proudnic (viz obr. 6) a priubéh infiltrace jako jednorozmérné vertikalni
(Cislerova 1989).

Nicméné vnéj§i valec pokazdé nezajisti

neroztékani vody do okoli, ale spise

podpoii vnéj§i proudnice natolik, az stlaci
ty vnitini, coz zpusobi vyznamné snizeni
infiltracni rychlosti. Infiltracni rychlost
muze byt dokonce i zrychlena, pokud voda
zaCne roztékat do stran nebo proudit

preferencnimi cestami (napf. podél stén

S % “-M_ ‘{ valce nebo ve vyhloubenych trasach

: ,// Y < po aktivité Zzizal). Je tedy ziejmé, Ze
u terénnitho meéfeni je obtizné zajistit
Obrdzek 5: Dvouvdicovy infiltrometr a jeho svislost proudnic, nebot v urcitém pidnim
standarini souprava (prevzato ekotechnika.cz). profilu mohou byt i méné propustné vrstvy
¢i zminované preferencni cesty (Krejca et al. 1988). Kazdopadné valec by mél byt
zatluCen pomoci tramku a palice do hloubky alespori 10-20 cm, jelikoz tim se vice

zajisti svislost proudnic (Stibinger et. al. 1998).

Postup méfeni by mél nejidedlnéji vypadat nasledovné. Voda se do valce naléva

pomalu, aby nebyla porusena struktura povrchu pudy (Hillel 1998). Povrch ani neni
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nijak prfedem upravovan (Vasku 2008). Vyska vytopy by neméla ptesahnout 2-5 cm,
nebot’ rostouci vyska zvySuje podil vyuziti makropérd vodou pro proudéni (Kutilek
et Nielsen 1994). Vysku vytopy lze oznacit ryskou na sténé valce nebo pomoci
meérného hrotu. Jedna se o tzv. stabilizovanou uroven. Nad a pod touto urovni se
vyznacuji dalsi vyskové rozdily (napf. po 0,5 cm). Méfeni ¢asu zacCina po naplnéni
valce vodou na stabilizovanou uroven. Nasledné se dolivd znamé mnozstvi vody
a soucasné se zaznamenava Casovy interval. Doliti vody a zaznam c¢asu probiha
v okamziku, kdy hladina vody klesne na stabilizovanou uroveii. Voda se doliva
opakované do té doby, nez pfiblizné nastane ustaleni infiltra¢ni rychlosti (Reynolds
2008). U dvouvalcového infiltrometru je zadouci, aby byla hladina vody udrzovana
na stejné urovni u obou valci (Krejca et. al 1988). UdrZeni konstantni hladiny lze
zajistit Mariottovou lahvi (viz obr. 7), nebot’ zajiStuje staly tlakovy spad a rychlost

vytoku kapaliny se diky ni neméni (Bochnicek et al. 2013).

hladina
vody ve valei g vnejsi valec b vaitini valee

proudnice __ povreh pidy
docasna hladina
hloubka zatluceni valce ) podzemni vody

mené propustna
vrstva pudy

!

Obrazek 6: Proudnice béhem infiltracniho pokusu s jednim vdlcem (a), s dvéma valci (b)
a s jednim valcem (c), pokud piidni profil obsahuje i méné propustnou vrstvu
(pFevzato a upraveno Kutilek et Nielsen 1994).
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5.2 Guelphsky permeametr

Guelphsky permeametr se vyuziva pro meéteni infiltrace ve vrtu, kde probiha
meéfeni v nenasycenych pocateCnich podminkach. Tato metoda k ziskani informaci
o dynamice pudni vody funguje na principu Mariottovy lahve. Vrt (vrtana sonda),
ve kterém probiha méfeni intenzity infiltrace, ma prameér v rozmezi 4-10 cm a vysku
hladiny vody 5-50 cm (Krejca et al. 1988). Pomoci Guelphského permeametru
muiizeme méfit kombinaci vertikalniho i horizontalniho proudéni. Tedy infiltraci skrze
dno 1 stény vrtané sondy. Pfistroj je vSak pfevazné urcen pro zji§tovani propustnosti

a nasycené hydraulické vodivosti (Dorsey et al. 1990).

Obrazek 7: Princip Mariottovy ldhve — zndmy objem protéka vytokovou trubici o délce L a poloméru
R v case t pri tlakovém spadu p mezi konci vytokové trubice (p = p1 — p2). Pismeno h znaci vzddlenost
mezi koncem zavzdusiovaci trubice privadéjici vzduch a osou vytokové trubice. Béhem vytoku vody
z vwtokové trubice se vytvari podtlak, ktery odpovida h. Znamy objem vody Ize nastavit pomoci
zmenSeni nebo zvétseni vzddlenosti mezi konci zavzdusiiovaci a vytokové trubice
(pFevzato Bochnicek et. al 2013).

Guelphsky permeametr je slozen ze 2 hlavnich ¢asti. Jde o zdsobnik na vodu o objemu
nékolika litri a vytokovou trubici, ktera ma spodni ¢ast perforovanou. Skrz ob¢ Casti
prochazi zavzdusiovaci trubice urcena pro nastaveni hladiny vody ve vrtu (viz obr. 8).
Meéfeni obvykle probiha v hloubce 15-75 cm (Soilmoisture Equipment Corp. ©2010).
Béhem méfeni se zaznamenava pokles hladiny v zasobniku pomoci stupnice na sténé
zasobniku ¢i pomoci tlakového cidla. Méfeni probihd az do pfiblizného ustaleni
poklesu hladiny vody v zasobniku (Dorsey et al. 1990).

Nicméné touto metodou meéfeni muze dochazet k podhodnocovani nasycené
hydraulické vodivosti, nebot’ v dusledku vrtani sondy muze byt ptida zhutnéna a pory
zaneseny jemnymi Casticemi. Zvlasté pak, pokud pida ma vysokou pocatecni vihkost

a jemnozrnny material obsahuje vysoky podil jilu (Bagarello 1997). Vrtani sondy by
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meélo probihat opatrné a postupné po malych castech. Vrt by se mél udrzovat
ve stejném tvaru napt. pomoci perforované trubky, do které se pristroj vlozi.
V prabéhu méteni by se mél kontrolovat stav dna a stén vrtu, pfipadné odstranovat
zanesend a zhutnéla mista napf. pomoci noze (Reynolds et Lewis 2012).

M
N

@l‘ NZavzduéﬁovaci trubicka

Zasobnik vody

Trojnozka Hladina vody
ve vrtu
Méfena
Vytokova piida
trubice Perforovana spodni
Cast vytokové
: trubice

Obrazek 8: Riizné umisténi Guelphského permeametru ve vrtu (prevzato Pavlasek et Jacka 2014b).

5.3 Laboratorni permeametr o
Laboratorni permeametr (viz obr. 9) slouzi pro t
hodnoceni nasycené hydraulické vodivosti |
v laboratornich  podminkach. Pro méfeni ‘
se vyuzivaji neporuSené pudni vzorky o rizné

velikosti, nejcast€ji ale o pruméru a délce

4-20cm. Vzorky svysokou nebo stfedni
propustnosti se méfi s konstantnim spadem
a pro vzorky s nizs§i propustnosti se vyuziva

spad  proménlivy. Mezi hlavni vyhody

laboratorniho permeametru patii nésledujici

Obrazek 9: Laboratorni permeametr —
automaticky laboratorni systém pro

lze urCit podle zakladni definujici rovnice, méreni K (prevzato ekotechnika.cz).

skuteCnosti. Nasycenou hydraulickou vodivost
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Darcyho zakona. Lze také zajistit pfesné stanoveni okrajovych podminek (napt. jedno-
dimenzionalni proudéni ¢i teplota) ajejich kontrolovani. Postupnym sycenim
je eliminovan vliv uzavieného vzduchu v porech. Laboratorni metoda tedy muze
slouzit jako kontrola, ktera odhaluje nedostatky jinych metod. Kazdopadné referencni
hodnoty mohou byt vyznamné ovlivnény tim, ze se do pfistroje umistuji v porovnani
s polnimi metodami vzorky o mensim objemu. Méfeni v laboratornim permeametru
ma i dal§i nevyhody mezi néz napf. patii nasledujici: ptidni vzorky nejsou v pfimém
hydraulickém kontaktu s okolni ptidou. Jedno-dimenzionalni proudéni neni vhodné
pro vSechny struktury pudy. Neékteré struktury totiz umoziiuji i bo¢ni proudéni.
Pfirodné ¢i umeéle vytvorené makropory mohou zpusobit vys$si hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti, pokud pravé diky odbéru vzorku makropory propojuji obé
strany (Kanwar et al. 1989). Vnitini stény Kopeckého valeCku, kterym se peclivé
odebira pudni vzorek, mohou byt natfeny silikonem, nebot se tim predejde

nezadoucimu preferenénimu proudéni v prasklinach podél stén (Fodor et al. 2011).

5.4 Automatické infiltrometry

5.4.1 Automaticky mini-diskovy infiltrometr

Meéfeni s mensi plochou vytopy je tfeba opakovat mnohokrat, aby naméfené hodnoty
nevykazovali velkou variabilitu (Kutilek et Nielsen 1994). Je tedy vhodnéjsi
k provedeni vétsiho poctu opakovani vyuzit automatické infiltrometry, které maji

- niz§i naroky na obsluhu. Automaticky mini-

+— trubice diskovy infiltormetr (angl. Automatic
zitka pro nastaveni podtlaku
‘i. minidisk  infiltrometr, zkracen¢ = AMI)
[pmfifi':';g:::m 3 Mariott patfi mezi tzv. podtlakové infiltrometry.
" : d slariottova
komora +1— (v¥tokovi) trubice Pfistroj byl sestrojen v Praze na Ceském
- -4— rozdélujici
; prepazka komor vysokém uceni technickém a testovan jak
e v laboratofi, tak i v terénu. AMI je pfenosné
zisobnik | | 1, a levné =zafizeni slouzici pro stanoveni
na vodu it . . .
iy nenasycené hydr. vodivosti a kumulativni
=
= infiltrace. Dalsi jeho vyhodou je mala
NI
L N1 spotieba vody a snadna piiprava meéfeni

.*‘ Porémi diskx®  (Klipa etal. 2014).

Obrazek 10: Manudlni mini-diskovy Obecné se podtlakové infiltrometry skladaji
infiltrometr (prevzato a upraveno Meter . ., . ., )
/i Gropup Inc. @252 1), ze tfech Casti: porézniho infiltra¢niho disku,
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tzv. sintrované desticky (vétSinou vyrobené z nylonové membrany nebo nerezové
oceli), zasobniku navodu a Mariottovy lahve (Klipa et al. 2015). Dfive hojné
vyuzivany mini-diskovy infiltrometr model S od firmy Decagon ovladany pouze
manualné muze byt snadno automatizovan, a to po instalaci tlakového snimace
(Madsen et Chandler 2007). Tento model s objemem zasobniku 135 ml se diky
poréznimu disku, ktery se nachézi na spodu infiltrometru, snadno upevni k povrchu
pudy. Podtlak (tlakovou vysku) vodniho sloupce lze v Mariottove (provzdusiiovaci)
komofte nastavit na 0,5-7 cm (viz obr. 10). Na mililitrové stupnici zasobniku na vodu
se odecCita pokles hladiny za urcity Casovy usek, ktery je odlisSny pro pisek (2-5 s),
hlinité pudy (30 s) a jilovité pudy (30-60 min.) (Decagon Devices, Inc. ©2011).

AMI (viz obr. 12) se v zasad¢ pfiliS neli§i od popisovaného manualniho mini-
diskového infiltrometru, ktery lze automatizovat. Hlavnim rozdilem je, zZe jiz
od zacatku byl konstruovan jako automaticky, ale také jako infiltrometr vicebodovy.
Lze tedy terénni méfeni provést efektivnéji, nebot pristroj obsahuje vice infiltrometrt
v jednom kompaktnim celku (Klipa et al. 2014). Postup méteni probihéd nasledovné.
AMI se nejprve naplni vodou a poté se umisti na povrch urovnané pudy, ktera by
idealn¢€ méla byt jesté pokryta tenkou vrstvou piskd, nejlépe zvlhéenou. Vrstva pisku
totiz zajisti lepsi hydraulické propojeni pudy a sintrované desticky uskuteCriujici
infiltraci (Klipa et al. 2015). Automatické méfeni probiha diky zmeéné vztlakové sily,

ktera pasobi na vertikalni ty¢ nachazejici se uvnitt zasobniku na vodu (rezervoaru) (viz

dvoucestny ventil

S5 15 hlava infiltraéniho modulu
vazni ¢idlo
vstup

odvzdusnovaci
/ vzduchu

trubicka

infiltrati¢ni nastavec

zavzdusnovaci i

trubicka @ ] '

reservoar = —— Mariottova lahev
G g = L trubicka pro

verlalnts = nastaveni podtlaku

sintrovana desti¢ka
. kapilarni sily
‘ gravitaéni sily

Obrazek 11: Princip méveni kumulativni infiltrace — schéma podtlakového AMI (Klipa et al. 2014).
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obr. 11). Vertikalni ty¢ je pfipojena k vaznimu cidlu, které reaguje na zmény sil
pti poklesu hladiny vody v rezervoaru (Klipa et al. 2012). Pro zaznamenavani zmén
vztlakovych sil pusobicich na ty¢ je jeste k AMI piipojen datalogger, ktery pomoci
softwaru zaroven prepocitava zmeény sil na hodnoty poklest hladin v rezervoaru.
Velikost podtlaku, ktera pusobi na pudu pod sintrovanou destickou, je nastavena
pomoci posuvné trubicky umisténé v Mariorrové lahvi. Z provedenych testi
v laboratofi bylo zjisténo, ze AMI je pfesny pfistroj. Diky terénnimu meéfeni, které
probéhlo na tfech mistech, bylo také zjisténo, ze je AMI vhodny i ke stanoveni
sorptivity (schopnosti absorbovat ¢i propoustét vodu pomoci vzlinavosti) (Klipa et al.

2015).

L « & X R NP

Obrdazek 12: Prvni prototyp AMI se Sesti podtlakovymi infiltracnimi moduly (vievo) a druhy
prototyp AMI rozdéleny na dvé samostatné Casti pripojené k datastanici kabelem (vpravo).
Oba prototypy obsahuji t¥i infiltracni moduly na jednu Mariottovou lahev
(prevzato a upraveno Klipa et al. 2014).

5.4.2 HOQOD infiltrometr
Hlavni rozdil mezi AMI a HOOD infiltrometrem (dale jen ,,HOODI*) spociva v tom,

ze HOODI (viz obr. 13) neobsahuje zadny porézni disk ¢i membranu. Pro kontakt
s pudou slouzi pouze kryt (tzv. infiltrani zvon), ktery uté€sfiuje misto, v némz probiha
infiltrace. Pfed jeho umisténim je ale potieba zkratit vegetacni kryt tak, aby dosahoval
vysky pouze 5 mm. Poté se zatlaci kovovy krouzek do pidy a nasledné se infiltracni
zvon nasadi nad kovovy krouzek. Vznikla mezera mezi krouzkem a zvonem se vyplni
navlh¢enym piskem, ¢imz se zajisti utésnéni okraju zvonu, aby voda nemoha unikat
do okoli. Dale se napoji zasobnik na vodu, ktery funguje na principu Mariottovy lahve,

vodni manometr (tlakomeér) a datalogger (Schwirzel et Punzel 2007).

Matula et al. (2015) ve své studii zjistili, ze méteni infiltrace pomoci HOODI je méné
ovlivilovano pocatecni vlhkost pudy. Méfeni je celkoveé stabilnéjsi. Schwirzel

et Punzel (2007) navic ve své studii, ve které porovnavali diskové infiltrometry
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s HOODI, tvrdi, ze diskové infiltrometry naméii desetkrat nizsi hodnoty v porovnani

s hodnotami naméfenymi s HOODI.

HOODI nalezi rovnéz mezi tzv. tenzni (podtlakové) infiltrometry. Tenzni infiltrometry
meéfi s nizkou zapornou tlakovou vyskou na povrchu puady a pouzivaji se, pokud
je retencni kfivka pro odhad Ks ptidni matrice znama. Naméfené hodnoty reprezentu;ji
pudni matrici jako ptidu porézni, avSak bez pritomnosti makroport. V praxi se Castéji
vyuziva tenzni infiltrometr (viz obr. 14) v kombinaci s pretlakovym infiltrometrem,
jelikoz méfi s kladnou vyskou vodniho sloupce na povrchu pidy. Takto totiz lze

kvantifikovat i vliv makroport na Ks (Pavlasek et Jacka 2014b).

N
zavzduShovaci trubice
— /
7 r'd
O
/
~ -
vodni manometr T
tvaru U-trubice fo)
- o
zasobnik na vodu
\
2  fe
o
Us o
Kalibrovana
trubice
AL [ L = —
A i - infiltracni trubice € Hy

Obrazek 13: Schéma HOOD infiltrometru. Us znaci podtlak na manometru U-trubice, H znaci vysku
hladiny vody v kalibrované trubici, Hx vyjadiuje vysku infiltracni komory a T hloubku ponoreni
zavzdusiiovaci trubice (pFevzato a upraveno Schwdrzel et Punzel 2007).

Obrazek 14: Dva typy manudlniho tenzniho infiltrometru, ktery Ize napojit na snimac tlaku a tim
méreni automatizovat (prrevzato ekotechnika.cz).
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5.4.3 SATURO infiltrometr
Pristroj SATURO byl navrzen jako

automaticky jednookruhovy pfistroj
pro méfeni Ks a propustnosti pudy.
Diky multitlakové hlavici (obr. 15),
kterd slouzi k zjednoduseni korekci
pro tfirozmémy pratok, probiha
meéfeni rychle a zéaroven s mensi
chybovosti (Reynolds et Elrick 1990).
SATURO obsahuje 4 hlavni casti:

2 kruhové vlozky (pro hloubku 5 cm,

18.3cm

Pripojky

«——— Hlava infiltrometru

Svorky

Obrazek 15: Hlava infiltrometru SATURO
(prevzato Meter Group, Inc. USA ©2019).

tedy pro pudy s dobrou strukturou a pro hloubku 10 cm, ktera je vhodnéjsi pro

naruseny nebo sypky povrch a pro lesni nebo organické pudy s hlubokou organickou

vrstvou), kontrolni jednotku, 2 hlavy infiltrometru (nizkotlaka a vysokotlakd) a nadrz

na vodu (viz obr. 16). Nejdrive se kruhova vlozka umisti na pidu a na ni se pfilozi

fidici deska. Vnitini kruh fidici desky se zatluCe tak, aby byla v rovin€ s povrchem,

ze kterého se nejdiive odstrani kaminky, vétvicky apod. Poté se fidici deska odejme.

Na kruhovou vlozku se pfipevni hlava infiltrometru. Dale se pfipoji hadicky na privod

vody, odvod vody a odvod vzduchu. Naplnéna nadrz na vodu se piipoji ke kontrolni

jednotce a otevie se vodni ventil. Hydrostaticky tlak 1ze na tomto pfistroji regulovat

v rozmezi 0-40 cm (Meter Group, Inc. USA ©2019).

nadrz na vodu

Obrazek 16: Infiltrometr SATURO (prevzato a upraveno Meter Group, Inc. USA ©2019).
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5.4.4 Automaticky infiltrometr vyvijeny na CZU — 1. prototyp

Dal§i typ automatického infiltrometru byl vyvinut na CZU (viz obr. 17).
Diky terénnimu meéfeni na tézké pudé, které probé&hlo v roce 2017, bylo zjisténo,
ze je mechanickd Cast pfistroje velmi spolehliva a jeho konstrukce stabilni. Dva
pokusy ze tfi se provadély pomoci automatického infiltrometru s konstantni hladinou
vytopy ajedno méfeni bylo provedeno pomoci standardni metody za vyuziti
jednovalcového infiltrometru. Do zasobniku na vodu bylo umisténo tlakové cidlo,
které automaticky meéfilo tlak vzduchu nad hladinou vody po jedné sekund€ a zaroven
byla naméfena data ukladana. Sestavené Casové fady zmén objemu vody byly
hodnoceny jako kumulativni infiltrace (viz obr. 18) (Kovar et Pavlasek 2017).
Ptesnéjsi popis pfistroje je uveden nize v ramci druhého prototypu, jelikoz konstrukce
prvniho prototypu je podobna tomu druhému. Druhy prototyp se od prvniho, mimo
jeho rozmeéry, pocet ventilt apod., konstrukéné lisi hlavné umisténim uzkého valce
(perforovana méfici Sachtice) do zasobniku na vodu, do kterého se nasledn€ umistuje

tlakové ¢idlo.

Obrazek 17: Prvni prototyp automatického infiltrometru z CZU. 1 —vytokovy modul;
2 — uzaviratelny zasobnik na vodu; 3 — vytokovy otvor; 4 — zavzdusiovaci trubicka; 5 — ventil;
6 — uzaviratelné otvory ve viku zdasobniku, 7 — stabilizacni ram;
8 — drzdk zavzdusiiovaci trubicky (UZitny vzor 32 557).
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Obrazek 18: Z grafu Ize vypozorovat, Ze naméirend kumulativni infiltrace vykazuje vysokou variabilitu,
ktera je neZadouci. Sklon primek by mél byt podobny, nebot méreni probihalo v blizkosti sebe
na stejné piidé (Kovdr et Pavidsek 2017).

5.4.5 Automaticky infiltrometr vyvijeny na CZU — 2. prototyp

Prvni 1 druhy prototyp byl sestrojen tak, aby umoznil méfit infiltraci vytopou ve valci
i v mélkém vrtu, nebot’ vybér metody je ¢asto provadeén az na misté¢ metfeni (Uzitny
vzor 32 557). Druhy prototyp automatického infiltrometru (viz obr. 19) se odliSuje
prevazné v konstrukci fungujici na principu Mariottovy lahve. Nova konstrukce
vyrazné zlepSuje problémy s rozvolnénou hladinou, kterd vznikala diky velmi
vyznamnému nezddoucimu protismérnému proudéni vody a vzduchu. Perforovana
meéfici Sachtice totiz snizuje rychlé rozkolisani hladiny a razy, tudiz diky ni by méla
byt naméfena data presn€j$i. Hlavni casti infiltrometru jsou tvofeny uzavienym
zasobnikem na vodu, ktery soucasné funguje na principu Mariottovy lahve,
a oddélenym vytokovym modulem pro méfeni infiltrace. Zmifiované casti jsou
propojeny na dvou mistech, a to pro transport vody a k vyrovnani tlaku vzduchu nad
hladinou vody. Zasobnik musi byt hermeticky uzaviratelny a z takového materialu,
aby vydrzel tlak jedné atmosféry. Infiltrometry vyvijené na CZU maji zasobnik
z plexiskla a ve tvaru valce. Nicméné zasobnik muze byt vyroben i z jiného materialu
a mit napt. ¢tvercovy tvar. Druhd hlavni €ast infiltrometru, vytokovy modul, ma svoji
spodni Cast perforovanou. Tato cast slouzi pro prevod vody ze zéasobniku pied
vytokovy otvor do zatlu¢eného valce. Do pudy zatluCeny valec muze mit rovnéz

libovolnou velikost (Uzitny vzor 32 596).
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Dle obrazku 19 prtistroj dale obsahuje:

a) Bo¢ni vytok (3) umistény 2 cm ode dna
uzaviratelného zasobniku na vodu (1) svirajici
s vertikalni osou zasobniku thel od 45° do 70°
pro snadngjsi vytok vody zvytokového
modulu (2).

b) Stabilizacni ram (7).

c¢) Otvor ve sténé zasobniku umistény 5 cm & [+ (&

i

od horni hrany zéasobniku (4) pro proudéni .
vzduchu do prostfedi nad hladinou, ktery :
umoziuje vyrovnavat tlak vzduchu nad i

hladinou s hydrostatickym tlakem sloupce :

kapaliny. ;
d) Zavzdusiovaci trubicku (5) prochézejici | = i |§m
vytokovym otvorem pro konstantni tlak .y . PN

v mist¢ vytoku vody z pfistroje (konec
trubic¢ky je umistén vyse, aby byl nad hornim
okrajem zasobniku, ale také aby jeji druhy
konec ustil do vytokového modulu). Vyska
vytopy je nastavitelna pravé pomoci této

trubicky.

e) Viko zéasobniku s ventily (6) pro doplnéni
) y ©)p P Obrazek 19: Druhy prototyp automatického

vody nebo zavzdu§néni prostoru nad hladinou.  infiltrometru z CZU (Uzitny vzor 32 596).

f) Barologger pro automatické meéteni tlaku a ukladani dat, ktery se umistuje

do perforované méfici Sachtice (8) (Uzitny vzor 32 596).
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6. METODIKA

6.1 Rucni méreni

Rucéni méfeni standardni metodou na principu jednovalcového infiltrometru bylo
provedeno za ucelem ziskani referen¢nich hodnot slouzicich pro porovnani pfesnosti
méfeni automatickymi infiltrometry vyvijenymi na CZU. Referenéni hodnoty totiz

umoznily druhy prototyp kalibrovat a navrhnout jeho zlepSeni.

Pfed méfenim byl nejdfive zjistén, na zakladé rychlosti klesani hladiny vytopy
v infiltra¢ni nadobé (v terénu by se jednalo o zatlueny infiltra¢ni valec), optimalni
objem vody na dolivani. Bylo uréeno 57 ml. Hladina vytopy byla udrzovana ve vysce
1,5-1,8 cm (stejné jako pii mefeni s prvnim a druhym prototypem). Infiltraéni nadoba
o priméru 19 cm méla infiltraéni plochu 283,53 cm?. Infiltraéni plocha byla vypoétena

pomoci vzorce pro vypocet obsahu kruhu.

S = mr?

Izorec 24: Vypocet obsahu kruhu.

Na infiltra¢ni nadobu bylo umisténo hlinikové méfitko s hroty, tzv. hiebinek (viz obr.
20). Kazdy hrot meél jinou délku. Nejkrat§i hrot oznacoval vySku hladiny vytopy
30 mm a nejdelsi hrot byl oznacen nulou, nebot’ byl umistén na dné nadoby. Méfeni
Casu bylo zapocato v dob€, kdy se hladina v infiltracni nadobé ,,odtrhla® od hrotu
oznacenc¢ho 30 mm. Nasledné byly zaznamenavany mezicasy, a to vzdy po odtrzeni
hladiny od hrotu 25, 20, 19, 18, 17, 16 a 15 mm. Poté byl opatrn€ dolévan znamy
objem vody tak, aby hladina nebyla vyrazné¢ rozkolisana. Opét po poklesnuti hladiny
vody tésné pod hrot 15 mm byl zaznamenan mezicas. Tento krok byl opakovan
nekolikrat, dokud nebyl pfesazen celkovy casovy interval meéfeni. Dolévanim
znamého objemu vody na hrot 15 mm, byla udrzovana konstantni hladina vytopy.
Tedy vyska vytopy 1,5 cm. Prvni az desaté méteni bylo provedeno s hladinou vytopy
ve vySce 1,5 cm. Jedenacté az dvacaté mereni probéhlo s hladinou vytopy ve vysce
1,8 cm (hrot 18 mm). Ztoho vyplyva, ze od jedenactého méfeni byly mezicasy
zaznamenavany po odtrzeni hladiny vody od hrotu 25, 20, 19 a 18 mm. Nasledng,

stejn€ jako u prvniho az desatého meéteni, po kazdém doliti znamého objemu vody.
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Obrazek 20: Infiltracni nadoba s hiebinkem pro manudlni méreni kumulativni infiltrace.

6.1.1 Vypocet kumulativni infiltrace u standardni metody

Napriklad u prvniho ru¢niho méfeni byla kumulativni infiltrace pocitana tak,
ze od 25 mm (hrot 25) bylo odecteno 15 mm (hrot 15). K vysledné hodnoté¢ 10 mm
byla pfictena hodnota udavajici mnozstvi zasaknuté vody za naméfeny asovy interval.

Hodnota mnozstvi zasaknuté vody za Casovy interval byla vypocitana:

dltI-()lO
= | — ] %
elta 5

Vzorec 25: Vypocet pro urceni mnoZstvi zasdknuté vody za casovy interval t = 1 s,
kde V znaci znamy objem vody a Si infiltracni plochu.
Vysledna hodnota €inila 2,01 mm. Z uvedeného tedy vyplyva, ze po 94 s vsakovani
vody ¢inila kumulativni infiltrace 12,01 mm a po 105 s 14,02 mm. Stejnym zptisobem
bylo postupovano az do desatého ru¢niho méteni. U jedenactého az dvacatého mereni
se od 25 mm odecetlo 18 mm. K vysledné hodnoté¢ 7 mm se opét piicetla hodnota

2,01 mm atd.
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6.2 Méreni s 1. a 2. prototypem

Ptfed méfenim s prvnim i druhym prototypem byl nejdiive zprovoznén tlakovy snimac,

barologger od firmy Solinst Canada Ltd. (Levelogger 5, Model 3001). Barologger

umoziuje kazdou sekundu méfit v zasobniku na vodu zmeény atmosférického tlaku

nad hladinou vody. Obsahuje jak barometr, tak i1 datalogger, ktery zaznamenana data

uklada. Barologger byl spustén pres software nainstalovany v pocitaci a umistén

nad nejvy$si moznou uroven hladiny vody (viz obr. 21). Po pfipojeni barologgeru zpét

do pocitace, bylo jeho méfeni a ukladani dat ukonCeno. Zaznamenana data byla

z aplikace exportovana do programu Excel v podobé¢ textovych souborti s oddélovaci

(CSV), kde byly dale vyhodnocovany. Manual u zakoupeného barologgeru uptesiiuje

prostfedi v nainstalovaném softwaru a popisuje, jak v ném pracovat.

Obrazek 21: Umisténi barologgeru do vika zasobniku
na vodu u prviiho prototypu.

Spustény barologger byl umistén
dootvoru ve stropé zasobniku
na vodu. Po otevieni hornich ventilt
byl zasobnik napustén vodou. Horni
ventily byly uzavieny az po

dostateCném naplnéni  zasobniku.

Lihovym fixem byla na zasobniku

| vyznaCena vySka hladiny. Poté byl

ventil vytokového modulu otevien
amefen Cas do prvniho probubléni,
nebot pro vyhodnoceni dat bylo
dilezité pocitat s timto Casem, ktery
znacil pocatek fungovani principu

Mariottovy lahve (viz 7. Vysledky

' atabulka 3). Poukonceni daného

méfeni, byla opét na zasobniku
poznacena vySka hladiny vody.
Rozdily ve vyskach hladin u n¢kolika

meéfeni jsou rovné€Z zobrazeny

- v tabulce 3.
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6.2.1 VypoCty u méfeni s automatickym infiltrometrem

Automaticky zaznamenana data byla pfepocitana na ekvivalent vysky vody
v zasobniku. Sestavené Casové fady zmén objemu vody (mnozstvi vody pro udrzeni
konstantni hladiny v infiltraéni nddob¢€) byly hodnoceny jako kumulativni infiltrace.
Nasledovat bude popis kroku pro ziskani casovych fad zmén objemu vody. Podrobny
popis kroku se tyka pouze druhého prototypu, nebot postup ziskavani nezbytnych
hodnot pro vypocty a nasledné zobrazeni kumulativni infiltrace je podobny jako

u prvniho prototypu.

1. Nejdiive byl zméfen pramér infiltracni nadoby a vypocitana jeji infiltracni plocha.
Primér ¢inil 190 mm a infiltratni plocha ¢inila 2835,87 mm?. Jedna se o stejné
hodnoty jako u ru¢niho meéfeni, jelikoz byla pouzita stejna infiltrani nadoba.
Dale bylo zjisténo, ze plocha zasobniku na vodu ¢inila 56237,65 mm? (u 1. prototypu
28353,00 mm?). Plocha zisobniku byla vydélena plochou infiltra¢ni nadoby. Timto
vypoctem byl zjistén pomér ploch. Ten €inil 1,98 (u 1. prototypu 1,00).

2. Pfepocet zmeény atmosférického tlaku nad hladinou vody v zasobniku na ekvivalent
vys$ky vody v zasobniku byl proveden nasledovné (nize jsou popsany pouze provedené
vypocty pro jednu zaznamenanou zménu tlaku, a to pro hodnotu 91,50 kPa):

_ 91,50 = 1000

~ 1000 = 9,81

Vzorec 26: Prepocet zmény atmosférického tlaku na ekvivalent vysky vody v zdsobniku,
kde ve jmenovateli je hustota vody [kgm?] a gravitatni zrychleni [ms?]. Ekvivalent vysky
vody (h) je totizZ vyjadien ze vzorce pro vypocet hydrostatického tlaku, tedy p,=h *p * g,

nebot ostatni veliciny jsou znamy.

Vysledna hodnota 9,3275 m byla odeCtena od predchozi zaznamenané a zaroveri
prepocitané zmény tlaku, hodnoty 9,3257 m. Hodnota odectu byla vynédsobena tisicem,
aby byla ziskana hodnota vysky vody v zasobniku v milimetrech. Ekvivalent vysky
vody v zasobniku tedy cinil 1,72 mm. VsSechny vypocty probihaly od prvniho
probubléni (¢ = 0).

3. Vypocet korekce vysky vodniho sloupce u kazdé hodnoty vypadal nasledovné.
Hodnota 1,72 mm byla vynasobena pomérem vodniho sloupce, tedy hodnotou 1,04.
Hodnota poméru vodniho sloupce byla u kazdého méfeni odlisna, nebot’ se rucné
zméfend infiltrovand vyska vodniho sloupce od sebe liila ukazdého méfeni.
U prvniho méfeni s druhym prototypem byla infiltrovand vyska vodniho sloupce

82 mm (viz 7. Vysledky a tabulka ¢. 3). Ve vypoctu poméru vodniho sloupce byla
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infiltrovana vyska vzdy vydé€lena posledni vypocitanou hodnotou 4 v ramci kazdého

meéteni. V tomto pfipadé byla ziskana hodnota korekce vysky vodniho sloupce 1,79.

4. Dale byla provedena korekce plochy, jelikoz je velky rozdil mezi plochou zasobniku
na vodu a plochou infiltraéni nadoby (viz obr. 22). Timto krokem byla ziskana
skuteCna infiltraéni plocha. Tedy hodnota 1,79 byla vynasobena hodnotou udavajici

pomer ploch.

5. Pro zobrazeni prabéhu kumulativni infiltrace byla kazda hodnota korekce plochy

vynesena do bodového grafu s rovnymi spojnicemi.

6. Naméfena data byla dale vyhodnocovana v programu RStudio. Pomoci
jednoduchého statistického testu — ANOVA byly analyzovany rozdily v kumulativni
infiltraci po 200 s mezi starSim prototypem, novéjsim prototypem a standardni
metodou. Nulova hypotéza byla stanovena nasledovné. Pouzité méfeni nema vliv
na mnozstvi vody, které se vsakne za 200 s. Rozdily mezi jednotlivymi druhy méfeni

byly hodnoceny pomoci Tukeyho testu.

Obrazek 22: Méfeni s druhym prototypem automatického infiltrometru.
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7. VYSLEDKY

Hodnoty kumulativni infiltrace u manudlniho méfeni provedeného v hydropedol.
laboratofi byly povazovany za referencni, nebot spravné provedené rucni méfeni
infiltrace je povazovano za presné. Diky takto ziskanym hodnotdm kumulativni
infiltrace mohl byt kalibrovan jiz druhy prototyp automatického infiltrometru, jehoz
vyvoj probihal na CZU. Obrazek 23 zahrnuje graf s n&kolika manualnimi mé&fenimi
kumulované infiltrace (pferusované polopiimky) a primérnou kumulativni infiltraci
ze vSech provedenych méfeni (plnd nepreruSovana polopfimka). Z grafu je patrné,
ze infiltrovana vyska vodniho sloupce v zavislosti na Case roste linearné. Nepatrné
rozdily v méfeni jsou zpusobeny pouze lidskym faktorem. Tedy napf. vyrazné&jsim

rozpohybovanim volné hladiny vody v infiltra¢ni nadobé béhem dolivani znamého

objemu.
Kumulativni infiltrace - manualni méreni
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Obrazek 23: Graf zobrazujici kumulativni infiltraci manudlniho méieni.

Pro vyhodnoceni vyvoje automatického infiltrometru a pro navrhnuti dalsiho zlepSeni,
bylo provedeno i méfeni kumulativni infiltrace s prvnim prototypem (viz obr. 24).
V nasledujicich grafech jsou automaticky zaznamenané zmény tlaku a zaroven

prepocitané na ekvivalent vysky vody v zasobniku, znazorfiujici mnozstvi vody
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pro udrzeni konstantni hladiny v infiltratni nadobé&, zobrazeny jako kumulativni

infiltrace. Pfesnéji znazornuji celkové mnozstvi vody (osa y — vySka vodniho sloupce

h [mm)]), které se za urcity Cas infiltruje (osa x — Cas [s]). Grafy jsou prolozeny linearni

spojnici trendu, jelikoz kumulativni infiltrace by méla byt zobrazena jako linearni

spojnice trendu, tak jako u manualniho méfeni.
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Obrazek 24: Graf zobrazujici priimér kumulativni infiltrace po jedné sekundé ziskany pomoci
méFeni s prvnim prototypem automatického infiltrometru vyvijeného na CZU.

Pro grafické zobrazeni kumulativni infiltrace u automatického infiltrometru bylo

zapotiebi zaznamenat také celkovou vysku infiltrované vody a Cas do prvniho

probublani, ktery znacil zacatek fungovani principu Mariottovy lahve. Tabulka 3

zobrazuje zminované hodnoty u né€kolika meéfeni s druhym prototypem, které byly

zahrnuty do provedenych vypocti (viz 6.2 Méfeni s 1. a 2. prototypem).

meéfent 1 2 3 4 5
prvni probublani 57s | 2min.20s | 57s | 48s | 57s
vyska vytopy [mm] 82 72 63 60 53

Tabulka 3: Zobrazeni casu do prvniho probublani a vysek infiltrované vody

v zasobniku u nékolika méreni s druhym prototypem.

Graf kumulativni infiltrace naméfené s novéj§im prototypem poukazuje na to,

ze u tohoto prototypu nedoslo k ocekavanému snizeni rozkolisanosti hladiny vody
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v zasobniku (viz obr. 25). Naopak Ize vypozorovat, ze doslo k vétsi rozkolisanosti dat

nez u mefeni se starSim prototypem.
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Obrazek 25: Graf zobrazujici kumulativni infiltraci po jedné sekundé ziskany pomoci méyeni
s druhym prototypem automatického infiltrometru. Silnad modra poloprimka zobrazuje
primer linearnich spojnic trendii.

Laboratorni méfeni dale ukazalo, ze druhy prototyp je pfesné&jsi nez prvni (viz obr. 26).
Také bylo zjisténo, ze druhy prototyp se v piesnosti méfeni piiblizuje standardni
metod¢€. U prvniho prototypu byla infiltrovana vyska vodniho sloupce vyraznéji

nadhodnocena.

Porovnani méfeni kumulativni infiltrace
250

200

vyska vodniho sloupce h [mm]

800 900 1000
-50 .
Cas [s]
prototyp 2 prototyp 1 manualni mereni
--------- Linearni (prototyp 2) «eeeeeeen Linedrni (prototyp 1) ««eeeeeee Linedrni (manualni mereni)

Obrazek 26: Kumulativni infiltrace namérena pomoci standardni metody a pomoci
prvniho a druhého prototypu automatického infiltrometru.
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Data nahrana do programu RStudio, kvili analyzovani rozdilu v kumulativni infiltraci
po 200 s mezi starSim prototypem, novejSim prototypem a standardni metodou, byla
nejdfive vizualizovana pomoci boxplotu (krabicového grafu). Z krabicového grafu lze
vypozorovat, ze objem vsaknuté vody za 200 s je podobny u standardni metody
a u druhého prototypu (viz obr. 27). Lze vidét, ze prvni prototyp propustil vice vody.
Také 1ze vypozorovat, ze kumulativni infiltraci nejpiesnéji méfi standardni metoda,
nebot’ ma nejmensi rozptyl (varianci) v objemu vsaknuté vody za 200 s v ramci

nékolika méfeni.
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Obrazek 27: Krabicovy graf zobrazujici kumulativni infiltraci v case 200 s u jednotlivych treatmentii
(manudlni méfeni, prvni prototyp, druhy prototyp).

Pomoci statistického testu — ANOVA — byl analyzovan rozdil mezi treatmenty (viz
nize). Nulova hypotéza — pouzité méreni nema vliv na mnozstvi vody, které se vsakne
za 200 s — byla zamitnuta. P-hodnota byla pod hranici vyznamnosti (nizsi nez 0,05),
protoze jeji hodnota cinila 0,000165. Vysledek statistického testu byl signifikantni,
tudiz pouzité méfeni ma vliv na mnozstvi vody, které se vsakne za 200 s.

Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F)

ind 2 479.3 239.64 19.61 0.000165 **=*
Residuals 12 146.7 12.22

Rozdily mezi jednotlivymi treatmenty byly dale hodnoceny pomoci Tukeyho testu (viz
nize). Tento nasledny (post-hoc) test, diky mnohonasobnému porovnani, nalezl
signifikantni rozdil mezi prvnim a druhym prototypem a také mezi manualnim
meéfenim a prvnim prototypem, nebot zjiStuje rozdily mezi stfednimi hodnotami

treatmentd. Druhy prototyp tedy méfil podobné piesné jako standardni metoda, jelikoz
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P-hodnota 0,3973509 byla nad hranici vyznamnosti, a tim padem v tomto pfipadé
nebyla zamitnuta nulova hypotéza (Ho: Mezi jednotlivymi treatmenty neexistuje rozdil

v objemu vsaknuté vody.).

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

Fit: aov(formula = values ~ ind, data = d)
$ind
diff Twr upr p adj

prototypl-prototyp?2 10.22 4.321105 16.118895 0.0015737

manualni_mereni-prototyp2 -2.98 -8.878895 2.918895 0.3973509

manualni_mereni-prototypl -13.20 -19.098895 -7.301105 0.0001780
Pomoci sloupcového grafu byla vizualizovana smeérodatna odchylka a primérny
objem vsaknuté vody za 200 s (viz obr. 28). Z tohoto grafu lze usoudit, ze se
od primérné (stfedni) hodnoty — primérného objemu vsaknuté vody — nejvice lisi

meéteni pomoci starého a nového prototypu.
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Obrazelk 28: Sloupcovy graf pro porovndni priimérného objemu vsdaknuté vody za 200 s
a smérodatné odchylku mezi treatmenty.
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8. DISKUSE

V soucasné praxi je stale za presnéjsi metodu meteni infiltrace povazovana zdlouhava
a narocna ru¢ni metoda, standardni metoda, pomoci jednovalcového nebo
dvouvalcového infiltrometru. Pfimé méfeni v terénu je nenahraditelné, tudiz do vyvoje
pfistroji méficich infiltraci byla zahrnuta automatizace. Diky ni se sice méfeni
infiltrace usnadnilo, ale zarover se objevil prostor pro chybovost a zvySeni ceny.
Vyvoj automatického infiltrometru na CZU zapoéal pravé kvili cenové dostupnosti
a vyuzitelnosti pro vice druhti méfeni. Jiz prvni jeho prototyp umoziuje méfit
infiltraci, jak vytopou v uzavieném prostoru (infiltra¢nim valci), tak i v mélkém vrtu.
Technické feSeni prvniho adruhého prototypu automatického infiltrometru
vyvijeného na CZU tedy piina§i cenové dostupné a univerzalni zafizeni, nebot
umoziuje vybér metody az na misté meéfeni, kde se nejCastéji o pouzité metode

rozhoduje.

Na Ceském trhu je k dispozici fada infiltrometrt. Napfiklad Guelphsky permeametr
umoziiuje provést méfeni ve vrtu. Nicméné jemnozrnné pudy ¢i nesoudrzné materialy
mohou byt béhem hloubeni vrtu utuzeny. Péry mohou byt zcela zniCeny nebo
zaneseny. Nasledné méfeni tim padem muze byt podhodnocovano. Méfeni ve vrtu tedy
neni pro kazdou strukturu a zrnitostni slozeni pudy idealni, nebot se muze béhem
meéfeni zménit i tvar vrtu (hrubozrnné pisky). Navic pii vysoké pocatecni vlhkosti
pudy se muze pristroj propadnout. Dalsi nevyhodou je, ze se permeametr neda pouZit,
pokud se pod nim nachazi podzemni voda. Kazdopadné se s timto zafizenim dobie
manipuluje a naroky na spotiebu vody jsou nizké. Rovnéz s nim lze méfit ve vétSich

hloubkach (Bagarello 1997). Avsak nejde o automaticky pfistroj.

Laboratorni permeametr také neni automatickym pfistrojem pro stanoveni infiltrace.
Presto miize dobfe slouzit k ziskani referencnich hodnot, diky kterym lze zjistit
nedostatky jinych metod méfeni. Nevyhodou je, Ze meéfeni infiltrace probiha
s mnohem mensimi objemy. Mensi objem pudnich vzorkl totiz nemusi byt vzdy
dostate¢ny pro ziskani spravnych referencnich hodnot (Kanwar et al. 1989). Podle
meého nazoru je v§ak nejvétsi nevyhodou tohoto pristroje skutecnost, ze ho nelze pouzit
v terénu. Vzdy se totiz nejdiive musi pudni vzorek odebrat do Kopeckého valecku
a prevést do laboratofe. Uz jen pouhym odebranim a prevozem se muZze ovlivnit

sktruktura vzorku.
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Za hlavni nevyhodu u komeréné dostupného mini-diskového infiltrometru, ktery 1ze
v soucasné dobe€ jiz automatizovat, povazuji mensi pramér porézniho infiltracniho
disku, nebot je zapotiebi provést vice méfeni, oproti méfeni s vétSim primeérem
infiltracni plochy (Alagna et al. 2015). Jedna se o podtlakovy infiltrometr, u kterého
je spotfeba vody nizka. Presto usuzuji, ze méfeni pomoci zaporné tlakové vysky neni
ideélni, jelikoz nezahrnuje makropory. Podobné je to u HOOD infiltrometru, ktery je
rovnéz podtlakovy. Navic se pfed méfenim musi zkratit vegetace. Jak zminuje Vasku
(2008) povrch zeminy by se nemél nijak upravovat, jinak neni zachovan skutecny stav

povrchu pudy.

Plné automatizovany komeréné dostupny infiltrometr SATURO se snadno obsluhuje
a také spotfebuje malo vody. Nicméné infiltra¢ni plocha o priméru 14,4 cm nemusi
byt pokazdé dostatecna a hladinu vytopy lze nastavit nejnize na 5 cm, coz také neni
vzdy ideélni (viz nize). Dle mého néazoru je nevyhodou i Castd kalibrace, jelikoz
vyrobce doporucuje pfistroj kalibrovat jednou za 6-12 mésicu (Meter Group, Inc. USA

©2019).

Prvni i druhy prototyp automatického infiltrometru vyvijeny na CZU zjednodusuje
meéteni infiltrace, nebot neni naro¢ny na obsluhu. Prototypy navic umoziuji meéfit
infiltraci s relativn€ nizkou hladinou vytopy, se kterou jsou manualni odeCty pomoci
standardni metody obtizné proveditelné. Diky nizké vySce vytopy se méfeni priblizuje
pfirozenym podminkam, jez se vyskytuji béhem srazek (Kovar et Pavlasek 2017).
Vyska hladiny vytopy by se méla udrzovat co nejnize, nebot’ vyssi vyska vytopy muaze
zvySovat naméfené hodnoty v dusledku zvyseného podilu makroport k proudéni vody
(Kutilek et Nielsen 1994; Jarvis et al. 2013). VySka vytopy totiz ovliviluje geometrii
toku (Lai et Ren 2007). Za vyhodu lze oznacit i fizeni vysky vytopy, jelikoz je diky
zavzdus$iovaci trubicce velice snadno nastavitelnd. OvSem nevyhodou je pocatecni
zaplaveni infiltraéni plochy vodou, nebot' je vzdy o trochu presazena nastavena
vyska hladiny vytopy. Tento pocateéni vykyv nastava kvali vyrovnavani tlaka

v infiltrometru (tzn. nez za¢ne fungovat Mariottova lahev) a zkresluje nameétena data.

Vyhodou je i moznost vyuzivat pro méfeni rizné prameéry infiltracnich valcua, jelikoz
je zapotiebi dle heterogenity pudniho prostiedi ménit velikost infiltraéni plochy.
Pramér infiltraCni plochy se totiz zvétSuje v zavislosti na zvétSujici se heterogenité
pudy (Lai et Ren 2007). Reynolds (2008) naptiklad u strukturované jilovité hliny

doporucuje vyuzivat infiltra¢ni plochu o priméru > 50 cm. Podle ptdni heterogenity
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Ceské republiky Ize obecné doporucit valce o priméru vétsim nez 50 cm. Nicméné
v praxi se spiSe vyuzivaji valce o menSim priméru, protoze se béhem méfeni

spotiebuje méne vody a snadnéji se do pudy zatloukaji (Pavlasek et Jacka 2014a).

Vyhodou u starsiho prototypu je jeho relativné nizka hmotnost, a to diky pouzitému
materialu, plexisklu. Novéjsi prototyp je ale diky vétSimu rozméru a pouzitému
robustnimu litinovému ventilu s pfirubami o dost t€zsi. Aby s timto pfistrojem mohl
meéfeni v terénu provést kdokoliv, je zapotiebi do konstrukce dalSiho prototypu
nezahrnovat t€zké ptirubové a nerezové kulové ventily. S tim souvisi 1 fakt, ze kovové
ventily nasroubené do zavitu z plexiskla se po Case za¢nou protacet, a tim padem
vznikne netésnost. Ta, diky unikajicimu vzduchu, velmi ovliviluje presnost méteni.
Navrhu;ji dalsi prototyp sestrojit bud’ s plastovymi ventily nebo co ,,nejjednotnéji* —
s co nejméné spoji. Cim vice natavenych spoji, misto nagroubovanych, u infiltrometru
z plexiskla, tim méné moznosti k nezddoucimu uniku vzduchu. Vysledky
laboratorniho méfeni s prvnim prototypem totiz tento zminiovany problém odhalily,
jelikoz star§i prototyp vyrazné¢ nadhodnocoval mnozstvi zasaknuté vody.
Pravdépodobné doslo, jiz po par letech uzivani, k vyraznému opotiebeni pfistroje.
Pfed samotnym meéfenim sice probéhla pecliva revize, ale opotiebeni nejspiSe
zpusobilo lehce prehlédnutelné vady na materialu v oblasti spoji, a tim padem kvuli
nedostatecné tésnosti dochazelo k nadhodnocovani kumulativni infiltrace. Dalsi
nevyhodou, ktera souvisi s hmotnosti prototypt, je chybgjici vypust umoziujici
snadné vypusténi vody ze zasobniku na vodu. Na vypust by se nemélo v dalSim
prototypu opomenout hlavné proto, ze par litri zbytkové vody v zasobniku zbytecné

zvySuje jeho hmotnost.

Oba prototypy, i kdyz jsou vyrobeny z plexiskla, maji dalsi vyraznou nevyhodu, a tou
je jejich rozmér, nebot’ diky nému je pfeprava na misto méteni slozitéjsi. Dale tedy
usuzuyji, ze by bylo vhodné sestrojit, misto jednoho velkého infiltrometru, vice typtu
infiltrometrt. Napfiklad jeden mensi na tézsi pudy, protoze v tomto piipad€ je spotieba
vody nizka, a jeden rozmeérnéjsi na lehké pudy, kde je spotieba vody znacna. Tim by
se navic mohlo regulovat mnozstvi dopravované vody. Navic u star§iho prototypu
nebyla spodni cast konstrukce feSena optimaln€, protoze pfistroj byl upevnén
ke stabiliza¢nimu ramu, ktery ma 4 opérné nohy. Na nerovném povrchu se takové
feSeni ukazalo jako nepraktické, jelikoz takto konstruovany stabilizacni ram velmi

komplikuje umisténi pfistroje do vodorovné polohy surcitym povrchem. Druhy
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prototyp byl proto umistén na stabiliza¢ni ram obsahujici 3 opérné nohy. Dle mého
nazoru neni ani toto feSeni praktické, protoze i stabilizacni ram zvysuje hmotnost
pfistroje a pii pfevozu je diky nému hife uskladiiovan. Odmontovani stabilizacniho
ramu od infiltrometru totiz neni snadné. Vhodné&jSim feSenim se zda pouziti

teleskopickych nozek.

K vyhodam obou prototypt 1ze jesté prifadit konstrukcni feSeni umoziujici vyuzivat
princip Mariottovy lahve, a tim padem hodnotit infiltraci pomoci jednoduché fyziky.
U slozitéjSich zafizeni / méfeni byva vice prilezitosti pro chyby (Alagna et al. 2015).
Nicmén¢ konstrukéni feseni prvniho prototypu nebylo ideélni, jelikoz proudéni vody
ze zasobniku bylo naruSovéano bublinami vzduchu, které dosycovaly atmosféricky tlak
v zasobniku nad hladinou vody. Protismérné proudéni vody a vzduchu pokazdé
vyrazn€ rozpohybuje hladinu vody v zasobniku, a tim negativné ovlivni méfeni
infiltrace, jelikoz casto dochdzi k vyraznym zménam tlaku nad hladinou vody
v zasobniku. U druhého prototypu bylo predpokladano, ze perforovana meéfici Sachtice
umisténa do zasobniku na vodu, do které se vklada barologger, rozkolisanost
namefenych dat vyrazné snizi. Kazdopadné ani toto feSeni neni idealni, nebot

rozkolisanost dat byla dokonce vyrazné€jsi nez u starsiho prototypu.

U prvniho prototypu se rozkolisanost pohybovala kolem 3 ¢cm a u druhého az kolem
10 cm. Divodem zvySeni rozkolisanosti dat mize byt to, ze novejsi prototyp ma vetsi
plochu hladiny vody v zasobniku, tudiz trva déle, nez se hladina uklidni. Divodem ale
také muze byt vétsi prumér boc¢niho vytoku diky pouzitému robustnimu litinovému
ventilu s pfirubami, jelikoz propusti vét§i mnozstvi vzduchu. Prvni prototyp mél totiz
mensi prumeér boc¢niho vytoku, a tim padem do zasobniku prochéazely mensi bubliny
vzduchu. Bylo by tedy vhodné nalézt jiné feSeni, které by umozniovalo méfit pokles
hladiny i na milimetry pfesné, coz momentalné neni bézné ani u komercné dostupnych
infiltrometri. Nabizi se také moznost umistit do zasobniku na vodu dalsi senzory, diky
kterym by se mohlo méfeni infiltrace zpfesnit. Napiiklad by se do zasobniku mohl
umistit 1 levelogger, ktery méfi vySku hladiny vody. Rovnéz by se mohla infiltrace,
resp. pokles vodniho sloupce, méfit ultrazvukem. Nejenom feSeni vedouci ke zmirnéni

probublani bude hlavnim predmétem dale pokracujiciho vyvoje.
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9. ZAVER A PRINOS PRACE

Zkoumani infiltrace, procesu, ktery umoznuje zasakovani deStovych srazek
do pudniho prostiedi, je ¢im dal dulezitéjsi, nebot v posledni dob€ se u nas Castéji
vyskytuji obdobi sucha. VSechny pudni procesy jsou velmi uzce spojeny s vodou.
Voda je hlavni podminkou pro kvalitni urodnost poli. Informace o jejim pohybu
v pudnim prostiedi jsou hojné vyuzivany pro ochranu pfirody, vodni hospodafstvi,
lesnictvi atd. Nicméné v soucasné dobé se stale nejcastéji schopnost infiltrace dané
pudy zjistuje pomoci standardni metody. Tedy pomoci jednovalcové ¢i dvouvalcové
manualni metody, jelikoz jsou povazovany za presné. Méfeni standardni metodou,
kdy se zjisStuje napf. schopnost infiltrace urcitého pole, je vSak velmi casove
a manualné narocné. Je totiz nezbytné provést mnoho rucnich méfeni, u kterych se
vzdy nejprve jednovalcovy nebo dvouvalcovy infiltrometr zatluce do zemé. Nasledné
se musi velmi peclivé méfit a zapisovat ¢as a souc¢asné dolévat znamy objem vody.
Sebemens$i neopatrnost zapfi€ini ukoneni méfeni a jeho znovuzahajeni na jiném
misté. Pro snadné€jsi meéfeni infiltrace byla pouzita automatizace. AvSak komercné
dostupné automatické infiltrometry maji sva uskali, tudiz byl zahajen vyvoj

automatického infiltrometru 1 na Ceské zemédélské univerzité v Praze.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo laboratorni méfeni kumulativni infiltrace
pomoci standardni jednovalcové metody a pomoci starSiho a novéjsiho prototypu
automatického infiltrometru, jelikoz byla porovnavana a hodnocena presnost méfeni
infiltrace u vyvijenych prototypu. Diky laboratornimu méfeni bylo navrhnuto zlepSeni
infiltrometru vyvijeného na CZU, nebot navrh jeho dalsiho vyvoje byl také hlavnim

cilem prace.

Literarni reSerSe této prace popisuje hydrofyzikéalni vlastnosti, které ovliviiuji
infiltraci. Méfeni v terénu s prvnim prototypem v roce 2017 pod vedenim Martina
Kovare alifiho Pavlaska ukazalo, ze referen¢ni hodnoty ziskané v laboratornich
podminkach jsou velmi dualezité, jelikoZ naméfené terénni hodnoty nebylo mozné
porovnat s hodnotami, které nejsou nijak ovlivnény proménnymi (vné&jSimi faktory
ovlivilyjyicimi méteni). Namétend kumulativni infiltrace u prvniho prototypu byla totiz
vyrazn€ odli§nd od naméfené kumulativni infiltrace u ruéniho meéteni, a to 1 kdyz
meéteni probihalo na stejné lokalité. Kumulativni infiltrace naméfena v terénu s prvnim
prototypem tedy nemohla byt dostatecné posouzena, jelikoz nebylo mozné zjistit
divod jeji odliSnosti. Ziskané referencni hodnoty umoznily novéjsi prototyp
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kalibrovat, tim padem zjistit jeho nedostatky a navrhnout G¢inngjsi zlepseni. Vysledky

a zjisténi z této diplomové prace budou slouzit pro vyvoj dalsiho prototypu.

Dalsi vyvoj by se mél pfevazné zaméfit na snizeni hmotnosti a zmenseni rozméru
pfistroje, nebot je dulezité, aby méfeni infiltrace mohl provést kdokoliv bez asistence
dalSich osob. Vhodnym feSenim se jevi jednolita konstrukce s tavenymi spoji. Toto
feSeni navic umozni, ze pfistroj bude spravné tésnit a méfit 1 po nékolika letech
uzivani. Dal§im vhodnym feSenim muze byt pouziti teleskopickych stabilizanich
nozek, zahrnuti ventilu na vypousténi zbytkové vody ze zasobniku a vyroba alespori

dvou velikosti pristroje v zavislosti na propustnosti hodnoceného pudniho profilu.

Béhem vyvoje se musi vénovat pozornost 1 konstrukci zahrnujici princip Mariottovy
lahve, protoze diky protismérnému proudéni vody a vzduchu (vyrovnavani tlaku
uvniti zasobniku na vodu) je siln€ rozpohybovana hladina vody. Dusledkem je
rozkolisanost hodnot namérené kumulativni infiltrace. Bylo predpokladano, ze
konstruk¢éni feSeni novéjSiho prototypu rozkolisanost dat snizi. Tento predpoklad
nebyl potvrzen. Naopak doslo ke zvySeni rozkolisanosti. Mélo by se zjistit, zda tento
problém zpusobuje vétsi plocha hladiny nebo vétsi primeér boc¢niho vytoku. Do dalsiho
prototypu by pro kontrolu méfeni mohly byt zahrnuty i jiné typy senzort, napf.
levelogger ¢i méfeni ultrazvukem. Také by mohl byt vyvoj zaméten na software, ktery

zaznamenana data po pfipojeni senzoru do pocitace rovnou prepocita a vyhodnoti.

Kazdopadné druhy prototyp infiltrometru vyvijeného na CZU se v piesnosti méfeni
velmi piiblizuje standardni metod¢, a to 1 pres vétsi rozkolisanost namétenych dat.
Vyvoj se bude dale zaméfovat na zvySovani presnosti méreni kumulativni infiltrace, i
kdyz pokles hladiny vody v zasobniku neni snadné urcovat v milimetrech. Nasledujici
prototyp by rovnéz nemél mit tak vysoky rozptyl v naméfenych datech kumulativni

infiltrace, jaky byl zjistén u prvniho a druhého prototypu.
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11. PRILOHY

11.1 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

P - porovitost [% obj.]
Pa - aktivni porovitost [% obj.]
Pr - efektivni porovitost [% obj.]
Vp - objem piidnich pérd v piidnim vzorku [m?]
Vs - objem ptidniho vzorku [cm?]
Va - objem plynné faze ptidniho vzorku [cm?]
Vw - objem kapalné faze piidniho vzorku [cm?]
Vu - objem pevné faze v piidnim vzorku [cm?]
Ve - objem vody pohybujici se pfi proudéni [m?]
Ve - objem vody, ktery vytede z nasyceného ptidniho vzorku [m?]
p - hustota kapaliny [kg'm™]
M - zdanliva hustota pidnich ¢astic [g-cm™]
ps - hustota ptdy [g-cm™]
Pd - hustota vysusené pidy obsahujici pory [g-cm™]
Pz - specificka hmotnost plidy [g-cm™]
e - pérovitost u objemove nestalych pad [% obj.]
mw - hmotnost pudni vody [g]
mm - hmotnost pevné faze pudy [g]
- vlhkost pady [% obj.]
0 - objemova vlhkost [% obj.]
® - ¢islo vlhkosti
Pg - gravitacni potencial [Pa]
Pw - vlhkostni (kapilarni) potencial [Pa]
®o - osmoticky potencial [Pa]
Pe - zatézovy potencial [Pa]
Pa - pneumaticky potencial [Pa]
¢ (také H) - celkovy potencial [hPa]
S - mira saturace [% obj.]
q - vektor objemového toku
K(9) - hydraulick4 vodivost [m-s]
1D - jedno-rozmérné proudéni
2D - dvou-rozmérné proudénti
Ks - nasycend hydraulicka vodivost [m-s™]
K - nenasycena hydraulicka vodivost [m-s]
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Orx

delta 1
Vv

Si
csv

Dh
ANOVA

- propustnost pady [1 Darcy = 1 m?]

- dynamicka viskozita [kgm™s!]

- gravitaéni konstanta zrychleni [m-s]

- kinematicka viskozita [m?-s™']

- empiricky koeficient

- efektivni pramér zrna [mm]

- Cas [s]

- délka valecku u laboratorniho permeametru [cm]

- pritoéna plocha véalecku u laboratorniho permeametru [cm?]

- rozdil hladin pfed vtokem a po vytoku vody z pudy u laboratorniho

permeametru [m]

- prufezova plocha trubice drzaku vzorku u laborat. permeametru
- empiricky soucinitel

- reten¢ni kapacita [% obj.]

- polni kapacita

- bod vadnuti

- zlogaritmované hodnoty tlakovych vysek

- kumulativni infiltrace

- kvazi-stacionarni hodnota / ustalend infiltra¢ni rychlost

- hloubka cCela zvlh¢eni

- délka vytokové trubice u Mariottovy lahve [mm]

- polomér vytokové trubice u Mariottovy lahve [mm]

- tlakovy spad mezi konci vytokové trubice u Mariottovy ldhve
- automaticky mini-diskovy infiltrometr

- HOOD infiltrometr

- vy$ka hladiny vody v kalibrované trubici u HOOD infiltrometru [mm]

- vyska infiltra¢ni komory u HOOD infiltrometru [mm]

- hloubka ponofteni zavzdusiiovaci trubice u HOOD infiltrometru [mm)]

- polomér [mm)]

- Ludolfovo ¢islo (matematicka konstanta)

- mnozstvi zasaknuté vody za Cas ¢

- znamy objem vody [ml]

- infiltra¢ni plocha [cm]

- textovy soubor s oddélovaci

- ekvivalent vysky vody v zasobniku / vyska vodniho sloupce [mm]
- hydrostaticky tlak [Pa]

- analyza rozptylu (variance)
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Tukey test - metoda vicenasobného porovnani

SoM - ptidni organicka hmota

TKSP - taxonomicky klasifikacni systém pud

USDA - United States Department of Agriculture — Americké ministerstvo
zemé&délstvi

11.2 Skript pro analyzu dat v programu RStudio
dat=read.table("kumulativni.txt",header=TRUE)

infiltrace=as.matrix(dat)

install.packages("pastecs")

library(pastecs)

z=stat.desc(data,norm=T)

boxplot (infiltrace, col=rainbow(4), xlab="¢as 200 s", ylab="vodni sloupec v mm",
legend=T)

d=stack(list(prototyp2=A,prototyp1=B,manualni_mereni=C))
aov=summary(aov(values~ind,data=d))

Tukey=TukeyHSD(aov(values~ind,data=d))

11.3 Kompletni statistické vysledky

> Z

prototyp?2 prototypl manualni_mereni
nbr.val 5.0000000 5.0000000 5. 00000000
nbr.null 0.0000000  0.0000000 0.00000000
nbr.na 0.0000000  0.0000000 0.00000000
min 27.0000000 37.0000000 27.00000000
max 38.4000000 47.0000000 29.00000000
range 11.4000000 10.0000000 2.00000000
sum 155.9000000 207.0000000 141.00000000
median 30.6000000 41.0000000 28.50000000
mean 31.1800000 41.4000000 28.20000000
SE.mean 1.9386593 1.8601075 0.33911650
CI.mean.0.95 5.3825812 5.1644864 0.94153834
var 18.7920000 17.3000000 0.57500000
std. dev 4.3349740 4.1593269 0.75828754
coef.var 0.1390306  0.1004668 0.02688963
skewness 0.7151215 0.1907823 -0.53667837
skew. 2SE 0.3916882 0.1044958 -0.29395085
kurtosis -1.2727537 -1.9724909 -1.48710775
kurt.2SE -0.3181884 -0.4931227 -0.37177694
normtest.w 0.8693448 0.9468466 0.91407814
normtest.p 0.2637809  0.7146523 0.49248104
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