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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim hydraulickych parametri nivnich
ptd a jejich Gasoprostorovymi zménami. V hydrometeorologické stanici FZP CZU
Trhové Dusniky byla v pribéhu roku provedena terénni méteni nasycené hydraulické
vodivosti Ks pomoci Guelphského permeametru ve ¢tyfech obdobich (v kvétnu, v
cervenci, v zafi a v listopadu) a ve vhodném prostorovém uspotadani. Soucasné zde
byly odebrany neporusené pudni vzorky z hloubky 20, 40 a 60 cm pro laboratorni
méieni Ks, objemové vlhkosti pii odbéru, objemové vlhkosti pfi plném nasyceni,

objemové hmotnosti a reten¢nich ¢ar padni vlhkosti.

Nasycené hydraulické vodivosti Ks métené terénni metodou (v hloubce 40 cm)
byly naméfeny v kvétnu 5.87E-06 m/s, v Cervenci 1.16E-05 m/s, v zafi 1.27E-05 m/s
a v listopadu 4.03E-06 m/s. Dle ANOVA byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily
Vv primérnych hodnotdch mezi jednotlivymi mésici. OvSem laboratorni metodou
nebyly (v hloubce 40 cm) nalezeny statisticky vyznamné rozdily v primérnych
hodnotach mezi jednotlivymi mésici. Hodnoty byly v ¢ervenci 4.16E-05 m/s, v zafi
1.18E-05 m/s a v listopadu 1.03E-05 m/s. Vysledné hodnoty Ks méfené ob&ma
metodami byly vzajemné porovnany a nebyly zjiSténé vyznamné rozdily Vv
primérnych hodnotach. Bylo zjisténo, ze hodnoty Ks naméfené laboratorni metodou
byly vzdy statisticky nevyznamné vyssi nez hodnoty stanovené terénni metodou.
Pfi¢inou vyssi hodnoty Ks laboratorni metodou mohla byt teplota vody, elimina¢ni
vliv uzavieného vzduchu v porech a rozdilny zpisob vzorkovani. Nejvyssi hodnoty
Ks z obou metod byly naméfeny v letnich mé&sicich, v obdobi s vysokou vegetaéni

cvwr

niz$i vlhkosti pti odbéru dosahovaly vyssi hodnoty Ks u obou metod.

U objemové vlhkosti pii odbéru byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi mésici v hloubce 20 cm. Puda v hloubce 20 c¢cm je nejvice ovliviiovana
ptirodnimi faktory (evapotranspirace, teplota, srazky, mraz). Bylo zjisténo, Zze
s rostouci hloubkou rostla primérna objemova vlhkost pii odbéru ve vSech ¢asovych
krocich. V hloubce 60 cm byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v primérnych
hodnotach mezi jednotlivymi mésici U reten¢nich ¢ar u bodt pF0, pF2, pF2.7 a pF3.
Vyznamny rozdil mezi jednotlivymi mésici mohl byt zplisoben lokélnim odbérem

vzorkd.

Kli¢ova slova: Guelphsky permeametr, laboratorni permeametr, retencni cara,

nasycend hydraulickd vodivost, Casoprostorova variabilita



ABSTRACT

This thesis deals with the determination of hydraulic parameters of alluvial soils
and their spatio-temporal changes. The hydro-meteorological station FES CULS
Trhové Dusniky was performed during the current year field measurements saturated
hydraulic conductivity Ks using Guelph permeameter. Simultaneously, there were
taken intact soil samples from a depth of 20, 40 and 60 cm for laboratory
measurements Ks, volumetric moisture during sampling, volumetric moisture at full
saturation, density and soil water retention curve.

Saturated hydraulic conductivity Ks measured field method (at a depth of 40 cm)
by ANOVA test was statistically significant differences in mean values between each
month. However, laboratory methods were not statistically significant differences in
mean values between each month. Ks resulting values measured by the two methods
were compared and no significant differences in the average. It was found that
measured values of Ks laboratory method were always insignificantly higher than the
values determined by field method. The reason for the higher value Ks laboratory
method could be the water temperature, elimination effect of trapped air in the pores
and different sampling method. The highest value Ks from both methods were
measured in the summer months, in periods with high vegetation activity,
evapotranspiration and lowest volumetric moisture during sampling.

With volumetric moisture during sampling were found statistically significant
differences between individual months at a depth of 20 cm. The depth of 20 cm
proximal to the soil surface and is most affected by natural factors (evapotranspiration,
temperature, precipitation, frost). It was found that with increasing depth value of
average volumetric moisture. At a depth of 60 cm were statistically significant
differences in mean values between each month for retention curves for points pFO,
PF2, pF2.7 and pF3. A significant difference between the months could be local
sampling.

Keywords: saturated hydraulic conductivity, Guelph permeameter, spatio-temporal
changes, water retention curve, hydraulic parameters alluvial soils
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1. UVOD

vvvvvv

Pudni voda a jeji pohyb je jednim z nejdulezitéjsich faktort, které v pudé
probihaji. Proudéni vody urcuje transport Zivin a latek v pidé a ma rozhodujici vliv
a vyznam na Zivé organismy (Acs et al., 2008). Nasycena hydraulicka vodivost Ks
aretencni ¢ara padni vlhkosti jsou klicové charakteristiky popisujici proudéni vody
v pudé. Nasycena hydraulicka vodivost (dale jen ,,Ks*) charakterizuje schopnost
proudéni vody v poréznim prostiedi, konkrétné rychlost proudéni pii jednotkovém
hydraulickém gradientu. Stanoveni Ks je potiebné pro mnoho rtiznych aplikaci a je
hlavnim faktorem v hydropedologii, hydrogeologii a ochrané Zivotniho prostiedi.
Zejména pak vV ochrané zeméd¢€lské pidy a podzemnich vod ptred znecisténim. Dale
také v rekultivaci pud, zavlahach a odvodnéni pro Gcely zemédélské i nezemédelské
(Batkova, 2013). Retencni cara padni vlhkosti je graficky zobrazeny vztah
mezi vlhkosti pidy a vlhkostnim potencialem. Popisuje tedy schopnost pudy
zadrzovat vodu. Velmi oblibené jsou vztahy pro vypocet nenasycené hydraulické
vodivosti z reten¢nich ¢ar pudy, protoze do dne$ni doby neexistuje uspokojiva
metoda pro ur€eni nenasycené hydraulické vodivosti urcité pudy pro cely rozsah
hodnot objemové pudni vlhkosti (Pavlasek et Jacka, 2014). Fyzikalni, hydraulické
a chemické vlastnosti pud se projevuji zna¢nou variabilitou ziskanych hodnot.
Jsou disledkem casoprostorové heterogenity ptidniho prostedi (Kodesova, 2005).

Tato prace se zabyva stanovenim Ks laboratorni a terénni metodou, méfenim
retencnich ¢ar ptdni vlhkosti, vlhkosti pfi odbéru, vlhkosti pfi plném nasyceni

a objemovou hmotnosti. Dale pak vyhodnocuje jejich ¢asoprostorovou variabilitu.

V reSerSni Casti jsou strucné popsany teorie tykajici se dané problematiky,
metody stanoveni Ks a jejich vyhody a nevyhody. Dale jsou zde uvedeny metody
urCeni reten¢nich ¢ar pudnich vlhkosti, vlhkosti pti odbéru, vlhkosti pii plném
nasyceni a objemovych hmotnosti. V praktické ¢asti jsou popsana konkrétni feseni
jednotlivych cili této prace, metodika terénniho a laboratorniho méfeni Ks a jeji
vyhodnocovani a porovnavani, zpiisob pouziti pfistroji pro stanoveni retencnich car
a dalsi souvisejici hydraulické parametry a jejich vyhodnocovani. V kapitole 6 jsou
uvedeny vysledky ve formé popisné statistiky, které jsou pro ptehlednost doprovazené
grafy. V kapitole 7 je podrobné diskutovana problematika fesené prace a porovnani
prace S jinymi autory.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je stanoveni hydraulickych parametrii nivnich pad
na experimentalni ploSe hydrometeorologické stanice Fakulty zivotniho prostiedi
Ceské zemé&délské univerzity v Praze, ktera se nachazi severné od mésta P¥ibram

u obce Trhové Dusniky.

Dil¢i cile této prace jsou:
1) Vyhodnoceni ¢asoprostorové zmény nasycené hydraulické vodivosti v métitku
malého pozemku v priub¢hu jednoho roku s vyuzitim terénnich i laboratornich metod

a jejich porovnani.

2) Vyhodnoceni c¢asoprostorovych zmén retenénich ¢ar ve stejném c¢asovém

| prostorovém méfitku pomoci laboratornich metod.

3) Stanoveni souvisejicich fyzikalni parametr ptid — porovitosti, objemové hmotnosti,

objemové vlhkosti pti odbéru a vlhkosti pfi plném nasyceni.

11



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Casova a prostorova variabilita pad

Pii zkoumani pudnich parametrii v ptirodnich podminkach se Casto projevuje
variabilita, ktera je do znacné miry ovlivnéna prostorovou a ¢asovou proménlivosti.
Velikost a celkovy vyznam variability je ovlivnén métitkem, v némz jsou dané pidni
parametry zkoumany (Cislerova, 1989). Tato variabilita se nejvice projevuje u zmén
u nasycené hydraulické vodivosti, protoze se jedna o dynamicky parametr (Fodor
et al., 2011). Rezaci et al. (2016) uvadi, ze z tohoto diivodu je velice obtizné ziskat
veérohodné reprezentativni hodnoty pomoci terénnich i laboratornich metod nebo

pomoci pocitacového modelovani.

Prostorova variabilita je déna rozdilnosti pidniho typu a krajinného pokryvu
(Alleto et Coquet, 2009). Casové zmény hydraulickych vlastnosti piid jsou nejvice
ovlivnéné lidskou ¢innosti (Bodner et al., 2013), kdy jsou tyto zmény vétSinou spojeny
se zpusobem obhospodafeni pozemku, napt. se zavlazovanim a zhutiovanim pud
tézkou technikou (Zeng et al., 2013). Obecné plati, Ze nasycena hydraulicka vodivost
roste s intenzitou hospodafeni a také s mirou biologické aktivity (Mubarak et al.,
2009).

Piirodni faktory, ovliviyjici hydraulické vlastnosti pud, jsou procesy smaceni,
suseni, zmrazovani a rozmrazovani, dést’ a biologicka aktivita (rdst a rozpad kotenti
a ¢innosti padni fauny) (Schwen et al, 2011; Zeinalzadeh et al, 2011; Hu et al, 2012).
Nasycena hydraulicka vodivost se obecné pii vegetacnim obdobi zvySuje (objemova
hmotnost se snizuje) vlivem biologické aktivity. V pfipad€ mrazu se mize v zimnim
obdobi zvysit nasycena hydraulicka vodivost v diisledku tvorby mikrotrhlin (Bodner
et al., 2008).

3.2 Nasycena hydraulicka vodivost (KSs)

3.2.1 Definice

Velicina Ks Vv Darcyho rovnici se nazyvd nasycena hydraulicka vodivost.
V zékladnich jednotkach SI ma rozmér m.s™. Vyjadtuje schopnost proudéni kapaliny
Vv pudég, resp. poréznim prostiedi. Jeji velikost je zavisla na vlastnostech prostiedi
1 na vlastnostech proudéni kapaliny (Pavlasek et Jacka, 2014). Ks je klicovym
parametrem pro modelovani pohybu vody, transportnich procest a rozpousténi latek
v pudé (Kutilek et Nielsen, 1994).
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Podle Valentové (2007) je mozné vyjadtit hydraulickou vodivost jako:

kxpx*
Ks = % (3.1)

kde Ks je nasycena hydraulicka vodivost, k je propustnost porézniho prostiedi,
p je hustota kapaliny, g je gravita¢ni zrychleni a u je dynamicka viskozita.

Tabulka 3.1: Orientacni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti

Druh zeminy Hydraulicka vodivost Ks [m.s™]

Jil <1.10°®

Pisgita hlina <1.10°
Hlinity pisek ulehly (1-95).10 s
Pisek s pfimési jilu (1-2).10 s
Hlinity a jemny pisek (1- 5).']0'5
Hrubozrnny pisek (1-95).10 4
Stérkopisek (2-10).10*
Sterk (1-5).10"

Zdroj:(Valentovd, 2007)

3.2.2 Omezeni platnosti Darcyho zakona

Darcyho zakon je platny pouze, pokud se jedna o linedrni oblast proudéni.

Obrdazek 3.1: Meze platnosti Darcyho zdakona

PRELINEARN[ LINEARNI POSTLINEARNI
OBLAST | CBLAST i OBLAST
-t t
| Zde plati Darcyho | e

Ryehlost praudéni (husteta toku)

Hydraulicky sklon {gradient)

Zdroj: (Jacka, 2014)

Pfi prisaku vody velmi jemnozrnnym materialem (jilovity a prachovity material)
dochazi ke zpomaleni az k zastaveni pohybu vody, K tzv. prelinearnimu rezimu. Vztah
mezi rychlosti proudéni a hydraulickym gradientem neni linearni, tudiz zde neplati
Darcyho zakon. Dals§i misto, kde neplati Darcyho zakon, je pii prasaku velmi
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hrubozrnnym materialem. V tomto piipadé prevazuji setrvacné sily nad viskdznimi
a prirtastek rychlosti proudéni v zavislosti na hydraulickém gradientu se snizuje. Tento
rezim proudéni se nazyva postlinearni. Pro rozliSeni prelinearni, linedrni a postlinearni
oblasti proudéni se pouziva Reynoldsovo Cislo Re, které definuje proudéni v nasycené
z6n¢ (Valentova, 2007).

*px*d
Re =2 i (3.2)

Kde v je rychlost proudéni kapaliny, p hustota kapaliny, d efektivni praimér poru

nebo efektivni primér zrna a ¢ dynamicka viskozita (Pavlasek et Jacka, 2014).

3.2.4 Metody méreni Ks

Pro stanoveni nasycené hydraulické vodivosti Ks existuji pfimé a neptimé metody.
Piimé metody lze rozdélit na laboratorni, které se dale déli na metody s konstantnim
a proménnym spadem, a terénni nad hladinou podzemni vody a pod hladinou
podzemni vody (Valla et al., 2002). Nepfimymi metodami se nasycend hydraulicka
vodivost urCuje ze snaze stanovitelnych pidnich vlastnosti, jako je napf. textura,
objemova hmotnost atd. Urceni hodnoty Ks nepfimymi metodami je vétSinou jeji
nepiesny odhad (Kutilek et al., 2004).

Nasycend hydraulickd vodivost Ks se nejcastéji méti bud’ na malych vzorcich
Vv laboratofi (Klute et DirKsen, 1986), nebo pomoci riznych terénnich technik
(Angulo-Jaramillo et kol., 2000). Kvili ¢asové a prostorové variabilité je obtizné
zm¢fit tento parametr (Mallants et kol., 1997). Rtizné metody casto vedou k rtiznym
vysledkiim. Zadna univerzalni metoda pro zméfeni Ks neexistuje (DirKsen, 1999).
Volba vhodné metody zavisi na vlastnostech pudy, Gcelu vyzkumu, dostupnych
zdrojich, ¢asové narocnosti a poZzadované presnosti udaji. (Gupta et al., 1993). Bouma
(1983) a Banton (1993) také pisi, Ze volba vhodné metody zavisi i na typu pidy a
vlastnostech tzemi.

Dvé velmi rozsifené metody pro stanoveni Ks jsou Guelphsky permeametr
a laboratorni permeametr s konstantnim spadem (Reynolds et Elrick, 1986). Bagarello
et Provenzano (1996) pti vyzkumu porovnali obé tyto metody a V priméru byl
vysledek mezi obéma metodami statisticky vyznamné shodny pouze ve vyjimecnych
ptipadech. Wessolek et al. (1994) se ve vyzkumu zminuje, ze hodnoty z laboratorni
metody jsou niz§i V porovnani S terénni metodou, ale rozdily jsou relativné malé.
Jacka et al. (2016) ve své studii piSe, ze primérné hodnoty ziskané pouzitim terénniho

Guelphského permeametru, laboratorniho permeametru a infiltracniho valce nebyly
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statisticky vyznamné rozdilné. Laboratornim permeametrem se ziskavaji mirné vyssi

hodnoty nez u terénnich metod. Z inzenyrského hlediska jsou tyto rozdily nepodstatné.

3.2.4.1 Terénni metoda

Pro stanoveni Ks Vv terénnich podminkach nad hladinou podzemni vody se
pouziva Guelpsky permeametr, tlakovy infiltrometr a vytopové infiltrace. Pfi méteni
Ks v terénu pod hladinou podzemni vody se pouzivd metoda Cerpaciho pokusu,

jednosondova metoda a piezometricka metoda (Kutilek, 1978).
Guelphsky permeametr

Guelphsky permeametr je pfistroj, fungujici na principu Mariottovy lahve.
Ptistroj se skldda ze zasobniku vody a perforované vytokoveé ¢asti. Jeho presny popis
uvadi Kutilek et al. (2004).

Obrazek 3.2: Guelphsky permeametr a redlné méreni v terénu
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J

| vytokovd trubice
re= 2,7cm
l= 100-140cm
trojnoika

gumovd zdtke

Zdroj: (Kutilek, 1978)

Guelphsky permeametr byl sestaven pro méfeni Ks a sorptivity v polnim prostiedi
(Reynolds et Elrick, 1986). Kromé umoznéni provadét méteni Ks nad hladinou
podzemni vody ptimo v terénu, (Reynolds et Elrick, 1985) jesté uvadi nasledujici
vyhody: piistroj se snadno pouziva a je ovladatelny jednou osobou; metoda vyzaduje
daleko méné ¢asu nez jiné metody (obvykle 10 minut az 2 hodiny, zavisi na typy pudy);
objem vody potiebny na méteni je maly (v rozmezi 0.25 az 2 litry v zavislosti na typu
pudy). Elrick et al. (1987) jako dalsi vyhodu uvadi, ze Guelphsky permeametr miize
byt pouzit i na pomalu propustné piidy pro méteni hodnot Ks, tak nizkych, jako napf.
0,0004 cm/h.
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Hlavni nevyhodou terénni metody je rozmazani a zhutnéni vrtu pfi vrtani
a dotknuti $picky permeametru spodni ¢asti vrtu, to mize zpusobit snizeni hodnoty Ks
(Jacka et al., 2014). Dalsi nevyhodou pii pouzivani Guelphského permeametru
v nesoudrznych zeminach, jako je napf. pisek, hrubé pisky a Stérkové materidly je,
ze vrt mize byt zatizeny a dojde k destabilizaci. Tento problém byl vyfeSen napf.
Reynolds a Lewis (2012) pomoci specialniho vrtaku. Gallichand et al. (1990) také pise,
ze faktorem ovlivitujicim pfesnost méteni Ks v terénu mize byt napt. poruSeni padni

struktury a stény pii vrtani do pady, které zptisobuji anizotropii a snizeni rychlosti Ks.

3.2.4.2 Laboratorni metoda — laboratorni permeametr

Pti laboratornim méfeni Ks musi byt vSechny pidni pory vyplnéné vodou, proto je
nutné pred méfenim vzorek pudy peclive sytit (DirKsen, 1999). Nasycenou
hydraulickou vodivost Ize stanovit v laboratoii pomoci permeametru s konstantnim
a proménnym spadem (Fodor et al., 2011). PouZzivaji se neporusené¢ pidni vzorky,
a teoreticky mizou mit libovolnou velikost, které reprezentuji dané izemi (Reynolds,
2008). Obvykle se pouZivaji valecky o objemu 100 az 500 cm?. Malé vzorkovaci
objemy mohou zplsobovat nizkou reprezentativnost vysledki méfeni Ks
u heterogennich pid (Kutilek et al., 2004). Hodnota Ks s p¥iblizng 10 az 107 m/s by
méla byt méfena s konstantnim spadem a malo propustné vzorky s niz§i hodnotou Ks

s proménnym spadem (Reynolds, 2008).

Pfi méfeni s konstantnim spadem se hydraulicky spad neméni v ¢ase. Vyjadiuje
se dle Darcyho zakona:
V=L

N AxtxAh (3.3)

kde V je objem vody proteklé vzorkem, A je plocha pfi¢ného fezu valecku, 44 je
rozdil hydraulickych vysek, L je délka métené¢ho vzorku a t je Cas, za ktery natekl
objem vody V (Eijkelkamp, 2013).

Pfi méfeni s proménnym spadem se hydraulicky spad v ¢ase méni. Vyjadiuje se
dle Darcyho zakona:

a.L Ah1
Ks = m * Inm (3.4)

kde a je plocha prifezu vzorku, 4h; je rozdil hladin na pocatku méteni v Case tj,

Ahy je rozdil hladin méfeni v Case tp, A je prufezova plocha drzakl vzorkd.

Vzhledem k tomu, Ze doba méfeni miiZe trvat nékolik dni za ptimého styku vodni

hladiny s atmosférou, Eijkelkamp (2013) doporucuje pouzit korekci vyparu a teploty.
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Hlavnimi vyhodami laboratorni metody jsou: 1) Ks je urovana dle zakladni
rovnice Darcyho zékona; 2) pfesné stanoveni a kontrola nad okrajovymi podminkami,
napt. hydraulickym spadem, teplotou, jedno-dimenzionalnim proudénim;
3) vliv uzavieného vzduchu v porech je eliminovan postupnym sycenim kvili vlivu
uzaviené¢ho vzduchu (McKenzie et Cresswell 2008). Z téchto diivodii mohou slouzit
laboratorni metody jako referen¢ni a odhalit nedostatky jinych metod (Jacka et al.,
2014). Podle Pokorné a Zabranské (2008) davame pro praktické aplikace vzdy
prednost stanoveni v terénu, laboratorni stanoveni na neporusenych ptidnich vzorcich

slouzi pouze pro hrubou orientaci.

Hlavnimi nevyhodami laboratorni metody jsou: 1) méfeni provedené na malych
vzorcich, které nemusi spravné reprezentovat Ks terénu kvili nedostatecné velikosti
vzorkd (Davis et al., 1999); 2) odebrané vzorky nejsou v pfimém kontaktu s okolnim
prostiedim; 3) nezadouci proudéni podél stény valecku, tento problém se podle Simek
et al. (1990) vytesi natfenim vnitini strany valecku silikonem; 4) jedno-dimenzionalni
proudéni mize byt nevhodné pro néckteré strukturni piady, kde ptfevazuje bocéni
proudéni (Jacka, 2014).

3.3 Zakladni hydraulické parametry pudy a pojmy

3.3.1 Reprezentativni elementarni objem

Hydraulické vlastnosti pidy jsou ovlivnény heterogenitou pudniho profilu.
Pii sledovani hydraulickych vlastnosti pid se heterogenita méni s variabilitou,
a prumérné hodnoty sledované veli¢iny jsou zavislé na velikosti sledového objemu
pudy (Jacka, 2014). Objem, pfi kterém dochazi k vyrovnani téchto hodnot, se nazyva
reprezentativni elementarni objem (Kodesova, 2005). Pti tomto objemu se teoreticky
neprojevuje lokalni heterogenita (McKenzie et Cresswell, 2008).

Obrazek 3.3: Stanoveni reprezentativniho elementarniho objemu
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Zdroj: (Kutilek et Nielsen, 1994)
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3.3.2 Pudni potencial vody

Potencial ptidni vody je skalarni veli¢ina, ktera nema smér. Potencial ptidni vody
je souhrn silovych poli pusobicich na vodu, je to energie potfebna na odtrZeni,
premisténi atd. vodni ¢astecky z mista referenéni Grovng, ve které je potencial roven
relativni nule (Kozak et al. 2002). Tzn. energie vztazena na jednotku hmotnosti vody,
jednotku objemu nebo jednotku tihy. Pudni voda je v pohybu diky pusobeni
potencialu ptidni vody z mist z vyssiho potencidlu na nizsi. Pokud je potencial roven

nule, je to rovnovazny stav (Pokorna et Zabranska, 2008).

Celkovy potencial se sklada z n€kolika slozek.

P=@g+@Pot+ QutPat e (3.5

Kde @ je celkovy potencial ptidy, ¢.je potencial gravitacni, ¢o.je potencial
osmoticky, ¢w potencial vlhkostni, ¢, potencial pneumaticky a ¢.je potencial
zatézovy (Kutilek, 1978).

Zpusob méfeni vlhkostniho potencialu se déli podle mista méfeni na laboratorni
a polni. K laboratornimu méfeni se pouzivaji podtlakové a pretlakové pristroje,
Tempska cela, atd.. Pistroje pro polni méfeni vlhkostniho potencialu jsou tenzometry
a psychrometry (Kodesova, 2005).

3.3.3 Porovitost

Ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti plady je porovitost povazovéana
za nejdulezitéjsi (Lischke et Frank, 1984). Poérovitost je definovana jako pomér
objemu pori k celkovému objemu zeminy. Objem pord, jejich tvar a velikost ovliviiuji

celkovy obsah vody v zeming.

P="2 (3¢

Kde P je porovitost, V, je objem port a Vs je celkovy objem vzorku (Tourkova,
1996).

Také lze porovitost pocitat z hodnoty objemové hmotnosti pg a mérné hmotnosti
pzpudy.

p=22=Pd 100 (@37
Pz

U objemové nestabilnich zemin se pouziva ¢islo porovitosti e, kde V, je objem
pouze tuhé faze (Pokorné et Zabranska, 2008).
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\"% e
e:—p = —_— =

P
v, Tre i (3.8)

Z celkového objemu pért je ¢ast pora volna pro pohyb gravitaéni vody a ¢ast pora
obsahuje vodu vazanou kapilarnimi a hygroskopickymi silami. Pomér tohoto objemu
vztazeného K celkovému objemu se nazyva efektivni porovitost a kapilarni porovitost.
Se stoupajici velikosti zrna klasického sedimentu obvykle klesa porovitost, a dale

stoupa efektivni porovitost, naopak kapilarni porovitost klesa (Tourkova, 1996).

3.3.4 Mérna hustota
M¢érna hustota je hmotnost objemové jednotky vysusené zeminy. Hmotnost
zjistime vazenim a objem na zadkladé¢ Archimedova zdkona V kalibracni nadobce

pyknometru.

my my

Z= (3.9

Vy Mpy— Mz— Mpg
Kde m; je hmotnost vysuSené zeminy, mp, je hmotnost pyknometru s vodou,

Mps je hmotnost pyknometru se suspenzi a Vy je objem pevné faze.

3.3.5 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost pg je hmotnost objemové jednotky vysusené pudy
Vv prirozeném ulozeni. Objemova hmotnost se zjistuje u neporuseného pidniho vzorku
odebraného do kovového valecku znamého objemu.

my

Pa = 5, (3.10)

Kde m; je hmotnost vysusené zeminy a V. je celkovy objem (Pokorna et
Zabranska, 2008).

3.4 Vlhkost pudy

3.4.1 Definice pudni vlhkosti

Mnozstvi vody v piid€ se nazyva ptdni vlhkost, a zakladné se déli na hmotnostni
a objemovou (Kutilek, et al., 1993). Vlhkost ptd je dilezitym faktorem pro rostlinnou
1 Zivo€iSnou fisi.

Hmotnostni vlhkost piidy w je pomér hmotnosti vody my, ke hmotnosti tuhé faze
m; pady:

myy

w = (3.11)

VA
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Objemova vlhkost pidy 6 je pomér objemu vody V,, k objemu vzorku Vs pudy:
— VYw
0= v (3.12)

S
Pro vzajemny piepocet mezi hmotnostni a objemovou Vvlhkosti je nutné znat

objemovou hmotnost pady pg a hustotu vody p,, (Pokorna et Zabranska, 2008):

0=wsx 2 nebowze*i—w (3.13)
d

Pv
3.4.2 Piadni hydrolimit
Pudni hydroimity jsou definovany jako hrani¢ni hodnoty vlhkosti, které oddéluji
kategorie vody v pidnim prostfedi. Tyto kategorie se nachazeji v ur€itém intervalu
vihkosti (Prax et al., 2009).

Zikladni druhy hydrolimiti:

PInd vodni kapacita (maximalni vodni kapacita) — vlhkost pidy pfi Gplném
zapInéni vSech port vodou, kdy pF hodnota je rovna 0. Polni kapacita — vlhkost,
kterou je pida schopna sama zadrzet po nasyceni. Z profilu pudy odtékéd pouze voda
gravitaéni. Nejéastéji se pohybuje v tlakové vysce 330 cm (pF2 - 2.8). Bod snizené
dostupnosti — vlhkost pudy, kdy se vyrazné snizuje pohyblivost a dostupnost ptudni
vody pro kofeny rostlin. Nejcastéji se pohybuje v tlakové vysce 500 cm (pF3.1 - 3.5).
Bod vadnuti — vlhkost piidy, pifi které je absorpce vody kofeny niz§i nez mira
redukované transpirace, 99.99 % rostlin nedokaze vyuzit vodu a dochazi k vadnuti.
Nejcastéji se pohybuje v tlakové vysce 15 000 cm (pF 4.18).

3.4.3 Metody méreni vlhkosti

Metody méfeni vlhkosti pidy se rozd€luji podle riznych kritérii. Dle uziti se
metody déli na laboratorni a polni. Dle zpisobu odebirani vzorku pady se déli
na metodu destruktivni (porusené vzorky) a nedestruktivni (neporusené vzorky).
Dle zptisobu méfeni se rozliSuji metody pfimé, kdy méfenou veli¢inou je mnoZstvi
vody v pudg, a nepiimé, u kterych je méfena urcita fyzikalni veli¢ina, ktera je funkéné
zéavisla na vlhkosti (Kutilek, et al., 1993).

Pfima gravimetrickda metoda je dosud nejpouzivangjsi zpiisob méteni vlhkosti.
Duvodem je, Ze lze piimo stanovit mnozstvi vody odstranéné z ptdy suSenim.
Je pouzivana jako standardni postup ve srovnani s jinymi metodami. Déle se uziva pro
kalibraci méfeni neptimych metod (Kutilek, 1978). Nevyhodou této metody je nutnost
odbéru vzorkt, z tohoto divodu neni pouzitelnd pro dlouhodoba stacionarni méteni.
Navic jsou odebrané vzorky prakticky vzdy mensi, nez by odpovidalo

reprezentativnimu elementarnimu objemu, V disledku toho neni mozné méfit
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casoprostorovou variabilitu vlhkosti. Z téchto divodt se pro méteni vlhkosti pouzivaji
jesté nepfimé metody, napt. metody elektrické, radiometrické a metody dalkového

pruzkumu Zemé (Pokorna et Zabranska, 2008).

Neptfimé metody méfeni pidni vlhkosti jsou hodné€ vyuzivané ve vyzkumu
i praktickych aplikacich jako alternativa ke gravimetrickému stanoveni. Vyhody jsou:
nepiimé metody jsou nedestruktivni, vysledky méfeni jsou okamzit€¢ k dispozici,
meéfeni je mozné provadét opakované na stejném misté anebo provadét stacionarni
méieni fizené pocitacem. Pii kvalitni kalibraci jsou ziskand méfeni dostatecné piesna
pro vétSinu aplikaci. Kalibrace se provadi vzdy srovnanim s gravimetrickym
stanovenim vlhkosti pidy. Dvé v soucasnosti velmi pouzivané metody nepiimého
meteni vlhkosti plidy jsou TDR (Time Domain Reflektometry) a FDR (Frequency
Domain Reflektometry). Nevyhody téchto metod jsou: vys$§i pofizovaci cena
a omezené moznosti pouziti v siln¢ zasolenych ptidich a v pidach s vysokou
elektrickou vodivosti (DirKsen, 1999).

3.5 Retencni ¢ara pudni vlhkosti RETC

3.5.1 Definice RETC

Retence vody, nebo zasoba vody v pudé, je vysledkem pfitazlivych sil mezi
pevnou a kapalnou fazi, tyto sily umoziuji ptudé zadrzet vodu navzdory gravitaci,
vyparu a Cerpani koreny rostlin (Bajtes, 1996). Je to graficky zobrazeny vztah mezi
vlhkosti pudy a vlhkostnim potencialem (sacim tlakem nebo pfip. tlakovou vyskou).
Priibéh retenéni kiivky je zéavisly na poméru kapilarnich pord, struktufe, objemové
hmotnosti, obsahu humusu a mineralogickém a zrnitostnim slozeni pady. Proto
je nutné stanovovat retencni ¢aru pro kazdy typ pidy zvlast a nelze jeji pribéh
pfejimat z jinych méfeni (Hillel, 1998). Vzhledem k rozsahu vlhkostniho potencialu je
graf Casto zobrazovan v semilogaritmickém mefitku a vlhkostni potencial je vyjadien
v hodnotach logaritmu saciho tlaku. Proto je oznacovana jako pF ¢ara. Retenéni ¢ary
Ize stanovit v terénu nebo Castéji v laboratofi (Pokorna et Zabranska, 2008).
Tabulka 3.2: Prehled metody stanoveni RETC

Laboratorni metoda Terénni metoda

Podtlakové pfistroje: Cidla na mé&feni vlhkosti:
>Piskovy a Kaolinovy tank |>TDR senzory

>Neutronové a kapacitni

Pretlakové pfistroje:
P J sondy

>Pretlakové aparaty

Kombinace pfetlak a podtlak: | Cidla na méfeni saci tlak:
>Tempska cela >Tenzometr

21




3.5.2 Hystereze

Retencni ¢ary pudni vlhkosti podléhaji hysterezi. Prabéh kiivky pti odvodnovani
puvodné vlhké pady (desorpce) je rozdilny oproti prabéhu kiivky pro zvlhcovani pudy
za suchého stavu (absorpce; viz Obr. 3.4). Hystereze je zptusobena pfedevsim vlivem
uzaviratelného vzduchu nebo vody ve slepych poérech, proménlivosti prufezu pori
a rozdilnou hodnotou smaceciho uhlu pifi pohybu kapaliny na suchém povrchu
a na zvlh¢eném (Kutilek, 1978). Velikost hystereze zavisi na zrnitostnim sloZeni,
ovlivituje rozdéleni pord a tim i velikost hystereznich efektd. U hrubozrnnych
materidlti Se projevuje vice nez u materiali jemnozrnnych. Pii méfeni bodi retencni
cary na piskovém tanku a pretlakovém pristroji se vysetfuje pouze odvodnovaci
vétev retenéni ¢ary a vliv hystereze se zanedbava.

Obrazek 3.4. Hystereze retencni cary
A

desorpce

absorpce

hystereze

relativni vihkost materialu [%]

—>

relativni vihkost okoli [%]

Zdroj: (Kutilek, 1978)

3.5.3 Laboratorni metody

Vlhkostni potencial lze v laboratofi stanovit podtlakovymi a ptetlakovymi
ptistroji. Podtlakovy pfistroj pro niz$i potencial je piskovy tank (viz Obr. 3.5). Ptistroj
se sklada z kontejneru vyplnéného dvéma vrstvami pisku, hadi¢ek a nadob na vodu.
DrenaZni kiivky jsou na neporusenych ptidnich vzorcich stanoveny tak, Ze jsou vzorky
pudy nejdiive nasyceny na hodnotu objemové vlhkosti blizké nasyceni a poté jsou
umistény do kontejneru, Vv nékolika postupnych tlakovych krocich danych polohou
nadoby s vodou jsou drénovany vzdy do ustalené¢ho stavu. Body reten¢nich Car jsou
zajistény gravimetricky a odpovidaji tlakovym vyskam pro nastavenou hodnotu
podtlaku. Ptetlakovy pfistroj pro vyssi potencial - pietlakovy aparat (viz Obr. 3.5),
na rozdil od podtlakového pfistroje vyuziva pretlak pomoci kompresoru s regulatorem
tlaku.
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Obrazek 3.5: Schéma piskového tanku (vlievo) a pretlakového aparatu (vpravo)
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Univerzalni pfistroj v laboratofi pro stanoveni reten¢nich ¢ar je Tempska cela,
ktera funguje na podtlak i pretlak. A dalsi moznou metodou je test kapilarniho vzlinani.
Nevyhodou této metody je, ze vzorky pudy jsou porusené a je vhodna pouze

pro piscité nestrukturni materialy (Kodesova, 2005).

3.5.4 Terénni metody

Principem terénniho stanoveni je soucasné¢ méteni objemové vlhkosti pady
a vlhkostniho potencialu. Pfi méfeni potencialu v terénu se obvykle piepoklada,
ze slozky pneumatickd a zatézova jsou zanedbatelné a méfi se pouze vlhkostni
potencidl. U této metody je tfeba prepokladat, Ze u obou veli¢in byla zméfena

V jednom bod¢. Na méfeni je nutno pouzivat dvou odlisnych pfistrojii a méteni je také

Zdroj: (Kodesova, 2005)

Pretlak vzduchu
P = pugh

| L

Pudni vzorky

YU

Pripojeni k byreté

zatizeno vlivem prostorové variability (Pokorna et Zabranska, 2008).
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4. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

4.1 Zemépisné, geologické a pedologické poméry

Hydrometeorologické stanice FZP CZU s rozlohou 144 m2 se nachdzi na levém
biehu feky Litavky, 735 m severné od méstského ufadu obce Trhové Dusniky (kod:
598429) v okrese Ptibram, ve StiedoCeském kraji. GPS soufadnice jsou 49.7201750
N, 14.0129219E (CUZK, 2017).

Obrazek 4.1: Umisténi zajmového vzemi

Z hlediska geomorfologického Elenéni je dana oblast soucasti provincie Ceské
vysocina, subprovincie Poberounska, oblast Brdska, vrchovina Brdska. Typy hornin:
sediment nezpevnény, zrnitost: hlina, pisek a Stérk, jedna se o fluvizem
dle Taxonomicky klasifikaéni systém pid CR (2017).

Obrazek 4 2 Pudnz mapa (vIevo) a geologlcka mapa (vpravo) 1:50000
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Zdroj: (CGS, 2017)
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V listopadu 2014 byl proveden zrnitostni rozbor v hloubce 10 az 30 cm.
Hustomérnou metodou byla uréena ktivka zrnitosti pro pidni vzorky a procentualni
zastoupeni jemnozemé (jilu, prachu a pisku) a skeletu. Na zaklad¢ zatfidéni
byla klasifikace
Trojuhelnikového diagramu zrnitostnich tfid USDA a

jednotlivych  padnich  frakci provedena pudy pomoci

)

jedna se o pis¢itohlinitou padu.

Obrazek 4.3: Piidni profil zajmového vuzemi (vpravo)

Tabulka 4.1: Procentudlni zastoupeni castic

V jemnozemi
Rozmezi | Castice [%]
<2um jil 8.7+1.0
2-50 pm prach 348+43
0.05-2mm | pisek | 56.5+4.4
= 90.8+4.2

Zdroj: (Jacka, 2014)
4.2 Klimatické a vegetaéni podminky
zajmového uzemi
Hydrometeorologicka stanice se nachazi na tizemi klimatické podoblasti B5
mirné tepla, mirn¢€ vlhka az vlhka, vrchovinna s roénim primérem srazek 650 az 750
mm a primérnou ro¢ni teplotou kolem 7 °C. V klimatickém ¢lenéni Gzemi statu
dle Quitta spada tato ¢ast feSeného uzemi do mirné teplé oblasti do okrsku MT7

(SISPO, 2017). Vegetaéni podminky jsou zde polose¢na nivni louka (viz Obr. 4.4).

4.3 Vizualizace zajmového uzemi
Podrobnéjsi popis rozmisténi Guelphského permeametru a mista vzorkovani,

viz kap. 5.1 Navrh feSeni experimentu.

Obrazek 4.4: Vegetacni podminky a schéma rozmisteni kolikit a misto vzorkovani

+ Reka
. 10 +! +8 + 7 Litavka
v+ O 4,
- Cesta

- +3 - +, +,
Ll e S 2 —_—
L létni odbér _}L 1m
W podzimni odbér
[ zimni odbér

25



5. METODIKA

5.1 Navrh FeSeni experimentu

Terénni méfeni Ks a odbéry vzorkt byly provedeny ve ¢tyfech ¢asovych krocich:
v kvétnu 26. 5. 2016, v Cervenci 21. 7. 2016, v zati 19. 9. 2017 a v listopadu 25. 11.
2016. Terminy vzorkovani byly takto navrzeny =z divodu zachyceni casové

variability v prab¢hu roku.

Pro stanoveni Ks terénni metodou (Guelphsky permeametr) bylo vzorkovano
v blizkosti 10 kolikti (u kazdého koliku bylo provedeno 1 méfeni v kazdém ¢asovém
kroku). Koliky byly pravideln¢ rozmistény po plose zajmového tzemi (viz Obrazek
9). M¢teni u 10 kolikl v kazdém Casovém kroku byla provedena vzdy v prubéhu
jednoho dne pro eliminaci ¢asové variability v ¢asovém kroku a zachyceni variability
prostorové. Vrt byl pifi kazdém meéfeni navrtdn novy a vzajemna minimalni
vzdalenost vrti byla navrzena na 40 cm. U kazdého koliku byly tedy provedeny c¢tyfti
vrty (jeden v kvétnu, jeden v ¢ervenci, jeden v zaii a jeden v listopadu).

Pro laboratorni stanoveni Ks, bodl retencnich Car a dopliyjicich fyzikalnich
parametr pid (objemova vlhkost pti odbéru, objemova vlhkost pfi plném nasyceni
a objemova hmotnost) byla lokdlné¢ navrzena tifi odbérna mista pro odbér
neporusenych vzorkll. Vzorkovani probéhlo v hloubce 20, 40 a 60 cm ve stejnych
casovych krocich jako terénni méfeni, tzn. kvéten, Cervenec, zafi, listopad. V kvétnu
bylo vzorkovéano pouze za Gi¢elem stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti pfi odbéru

z ditvodu obsazené kapacity laboratofe.

Laboratorni ¢ast vyzkumu byla provedena na vzorcich odebranych v pribéhu
terénnich méteni Ks v laboratofi Katedry vodniho hospodafstvi a environmentalniho
modelovani FZP CZU v Praze.

Pro porovnani Ks mezi laboratorni a terénni metodou byly zvoleny odebrané
vzorky v hloubce 40 cm (laboratorni metoda), protoze stfed saturované zony
pii méfeni Guelphskym permeametren (terénni metoda) byl také piiblizné v hloubce
40 cm.

Obrazek 5.1: Saturovana zona kolem vrtu
Permeameter <
Water in

Well
Soil

Zone of
Saturation

Zdroj: (Eikelkamp, 2011)
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5.2 Statistické FeSeni experimentu

Datové soubory byly otestovany na normalitu pomoci Shapiro-Wilk testu.
U hodnot Ks byla normalita zamitnuta a u dalSich sledovanych charakteristik
(objemova vlhkost pfi odbéru, objemova vlhkost pii plném nasyceni a objemova
hmotnost) byla pfijata. Hodnoty Ks byly transformovany logaritmickou transformaci

a pro tato data byla hypotéza o normalnim rozdéleni pfijata.

Pro stanoveni vyznamnosti vlivu asoprostorové variability Ks, RETC, objemové
vlhkosti pii odbéru, objemové vlhkosti pii plném nasyceni a objemové hmotnosti byl
na datech, u kterych byla pfijata hypotéza o normalit¢ pouzit ANOVA test. Nulova
hypotéza ANOVA testu je nasledujici: Skute¢ny rozdil v primérech je nulovy. Pokud
byla nulova hypotéza zamitnuta (tzn. pfijata alternativni hypotéza = byly nalezeny
statisticky vyznamné odchylky v primérech = faktor ¢asové variability je vyznamny),
pak byl pouzit TukeyHSD test. Statistické porovnani priméru bylo provedeno

na hladin€ vyznamnosti 0.05 v prosttedi R software.

Pro statistické feSeni Casoprostorové variability Ks terénni metodou byla Ks
porovnana ve ¢tyfech Casovych krocich: v kvétnu, v Cervenci, v zafi a v listopadu.
Pro statistické feSeni Casoprostorové variability Ks laboratorni metodou byl pouzit
stejny zpusob jako terénni metodou (bez kvétna z divodu obsazené kapacity
laboratote). Pro zjisténi statistické odliSnosti Ks mezi terénni a laboratorni metodou
byla vzajemné porovnavana Ks z laboratornich a terénnich méteni ve tfech ¢asovych

krocich: v Cervenci, v zaii a v listopadu.

Objemové vlhkosti pii odbéru a objemové hmotnosti byl spocitan primér
a smérodatna odchylka z hloubky 20, 40 a 60 cm. Nasledn¢ byly tyto dopliujici
fyzikalni parametry porovnavany ¢asoprostorovou variabilitou: 1) V hloubce 20 cm
ve Ctyfech Casovych krocich. 2) V hloubce 40 cm ve étyfech ¢asovych krocich.
3) V hloubce 60 cm ve Eétyfech ¢asovych krocich. Objemova vihkost pii plném
nasyceni byla vytesena stejnym principem, ale pouze ve tfech ¢asovych krocich.

Pro teSeni Casoprostorové variability retencni ¢ary ptidni vlhkosti byl spocitan
prumér, smérodatnad odchylka a koeficient variace objemové vlhkosti v tlakové vysSce
pFO, pF2, pF2.7, pF3 a pF4.18 z hloubky 20, 40 a 60 cm ve tfech ¢asovych krocich.
Nasledné byly reten¢ni ¢ary padni vlhkosti porovnavany ¢asoprostorovou variabilitou:
1) V hloubce 20 cm. 2) V hloubce 40 cm. 3) V hloubce 60 cm.
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5.3 Méreni Ks Guelphskym permeametrem

Pro méfeni terénnich hodnot nasycené hydraulické vodivosti byl pouzivan
Guelphsky permeametr verze 09.07 od spolecnosti Eijkelkamp a upraveny Guelphsky
permeametr. Jednotlivé postupy a feSeni jsou kompletné popsané v manualu
od odborného vyrobce Eijkelkamp. Pro vrtani byly pouzité specidlni ostré vrtaky,
vrtalo se pomalu a po malych kusech, aby byly maximalné eliminovany nejcastéjsi

chyby terénnich metod (kap. 3.2.4).

Konkrétné byly podstoupeny nasledujici kroky:

1) Sestaveni Guelphského permeametru podle manualu od vyrobce Eijkelkamp.

2) Pouziti specialniho profesionalniho vrtaku pro navrtani vrtu pro Guelphsky
permeametr (Eijkelkamp) v hloubce 30 az 40 cm o priméru vrtu 5.5 cm a byla
udrZzovana konstantni vySka vytopu 10 cm. A pro upraveny Guelphsky
permeametr v hloubce 35 az 40 cm o praméru vrtu 6 aZ 6.5 cm byla udrzovana
konstantni vyska vytopu 16.5 cm.

3) Zaznamenavani poklesu hladiny v zasobniku pomoci metitka, které je nalepené
na vngjsi stran¢ zasobniku za ¢asovou jednotku poklesu hladiny na zvoleném
useku pro urceni rychlosti vsakovani.

4) Vyhodnoceni Ks v Excelu (viz kap. 5.4).

5.4 Vyhodnocovani méreni Guelphskym permeametrem
Pro vypocet Ks byl pouzivan program Excel 2010 od firmy Microsoft. Ks
se vypocita z namétené hodnoty ustalené rychlosti poklesu hladiny v zasobniku igg

podle nasledujiciho vzorce (Reynolds, 2008):

CwiceA
Ks = 2ﬂh§+Cwnr§+inhg/sn (5.1)

Kde icq je rychlost poklesu hladiny v zasobniku, Ag je vnitini prifezova plocha GP,
hg je vyska vytopu ve vrtu, ry je polomér vrtu, sn je sorpéni ¢islo, které bylo nastaveno
na0,12 cm™ (viz Tabulka 3.1 str. 8 manual od Eijkelkamp), Cy je bezrozmérny tvarovy
parametr vrtu.

Vypocetni vzorec pro Cy, byl podle Zhang et al. (1998):

hg

C, = 9 |exp0.754 (5.2)
22.074+0.093%

Vzhledem k mirné fluktuaci rychlosti poklesu hladiny v zasobniku icy byla
hodnota Ks zprimérovana z poslednich tii métenych hodnot (Jacka, 2014).
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5.5 Odbér neporusenych vzorku

NeporuSeny pudni vzorek slouzi k ur€eni zékladnich hydraulickych vlastnosti
pudy. NeporuSeny znamena, Ze piida se nachazi ve svém ptirozeném uloZeni (Batkova
et al., 2013). Vzorky byly odebirany v hloubce 20, 40 a 60 cm. K odbéru byly
pouzivany Kopeckého valecky o vysce 4.05 cm a objem 100 cm?® od firmy Eijkelkamp.
Vzorky musi byt odebirany v neporuseném stavu a valeCky musi byt do pudy

vtlaCovany pies ocelovy nastavec.

Konkrétné byly podstoupeny nasledujici kroky (viz Obr. 5.3):

1) TlaCeni nastavce s valeCkem pomoci kladiva do dostate¢né hloubky pudy,
pricemz se musi davat pozor, aby nebyla ptiida pod valeckem stlacovana.

2) Odstranéni okolni zeminy a jeji nasledné horizontalni vyrypnuti pod dnem
valecku.

3) Opatrné pretoCeni valeCku s piebyte¢nou zeminou o 180 stupiili a odstranéni
prebyteéné zeminy z obou stran.

4) Uzavieni vale¢ku se zeminou plastovymi vicky a okamzité zvazeni hmotnosti.

5) Zapsani hmotnosti, mista odbéru a hloubky do formulare.

6) Uchovani odebranych vzorkd do chladiciho boxu.

Obrdazek 5.3: Odbeér neporusenych vzorkii
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5.6 Méreni neporusenych vzorki laboratornim permeametrem
Pro méfeni Ks laboratorni metodou byl pouZivan laboratorni permeametr typu
09.02 od firmy Eikejlkamp. V laboratornim permeametru muze byt kazdy vzorek

spocitan s konstantnim i proménnym spadem, nezavisi na ostatnich vzorcich.

Obrazek 5.4: Laboratorni permeametr

f

Konkrétné byly podstoupeny nasledujici kroky:

1) Ptichystani laboratorniho permeametru k méfeni podle manuali Eikejlkamp.

2) Odstranéni vicka z tupé strany valeCku, nasledné ocisténi valecku, nasazeni
hydrofilni gazy na jeho tupou stranu a jeji pfipevnéni gumickou. Obraceni
valecku sitkem dolti a odstranéni druhého vicka. Zvazeni obou vicek. Nasledné
umisténi vale¢ku s ostrou stranou nahoie do drzaku a jeho utésnéni, aby se
predeslo jeho vypadnuti z drzaku (viz Obr. 5.5).

Obrazek 5.5: Valecek, gaza a drzak

3) Umisténi drzaku se vzorkem do laboratorniho permeametru (viz Obr. 5.6),
ve kterém probéhne proces syceni. Postupné zvySovani hladiny, dokud vné&jsi

hladina drzaku nedosahne 4 cm. Frekvence zvySeni hladiny je pfiblizn€ 1 cm za 6
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4)

5)

6)

hodin a proces syceni trva az 2 dny.

Obrazek 5.6: Umisteni drzaku v permeametru

VA B AN NN N
SERSE ANE L b

Rychlost zvySovani hladiny dosycovanych vzorkt by meéla piesahovat 1 cm
za den, pokud toto nepfesahne, bude se pocitat s proménnym spadem (viz kap.
5.7).

Zméfeni teploty vody a piilozeni plastové nasosky (viz Obr. 5.7) a nasledné
¢ekani na stabilizaci hladiny sycené¢ho vzorku. Je diilezité, aby v ndsosce nebyla
vzduchova bublina. Zkontrolovani vnitini a vnéjsi hladiny. Uzavieni kohoutu
u kyrety a zaznamenani proteklého objemu vody za ¢asovou jednotku.

Druhé méfeni se méfi hodinu po prvnim méfeni a tfeti méfeni zhruba
po nasledujicich 12 hodinach. Vzdy pfed méfenim znovu zméfit teplotu vody,
stav hladiny a zaznamenat aktualni ¢as.

Obrazek 5.7: Umisteni plastové nasosky a méreni hladin
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5.7 Vyhodnocovani neporusSenych vzorki laboratornim permeametrem

5.7.1 Laboratorni permeametr s konstantnim spadem
Hodnoty Ks byly vypocitavany z méfeného proteklého objemu vody za ¢asovou
jednotku na zaklad¢ upraveného Darcyho zdkona:
V+L

Ks = Axt+Ah (5.3)

kde V je objem vody proteklé vzorkem, A je plocha pifiéného fezu valecku, 44 je
rozdil hydraulickych vysek, L je délka méteného vzorku a t je Cas, za ktery natekl
objem vody V (Eijkelkamp, 2013). Dalsi technické parametry jsou velmi podrobné
popsané v manudlech. Kone¢na hodnota Ks byl vypocitana jako pramér z prvnich

a druhych méfeni, tfeti méteni bylo vyiazeno kvuli kolmotaci.

5.7.2 Laboratorni permeametr s proménnym spadem

Konkrétné byly podstoupeny nésledujici kroky:

1) Pokud hladina dosycenych vzorkl nepiesahne 1 cm za den, méti se s proménnym
spadem a musi se zajistit, aby hladina sycenych vzorkt byla vyssi nez h;
(viz Obr. 5.8).

2) Zaznamenani aktualniho Casu a stavu obou hladin, za zhruba 4 az 8 hodin
opétovné zméieni hladin sycenych vzork.

3) Pokud neprobéhne zadna zména sycenych vzorkt, budou definovany jako

nepropustné nebo porusené.

Obrazek 5.8: Schéma umisteni vzorku v permeametru

a surface of cross section of
sample ring or ring holder

A surface of cross section of

sample in cm? Zdroj: (Eijkelkamp, 2011)
Pfi méfeni s proménnym spadem se hydraulicky spad v ¢ase méni. Vyjadiuje se
dle Darcyho zakona:

a.L Ah1
5= Ax(t2—t1) * I“E (5.4)

kde a je plocha prufezu vzorku, 44, je rozdil hladin na poc¢atku méfeni v Case ty,

Ahy je rozdil hladin méfeni v Case tp, A je prufezova plocha drzakl vzorkd.
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5.8 Stanoveni retené¢ni ¢ary pidni vihkosti

Pro stanoveni retenéni ¢ary pidni vlhkosti byl pouzivan pfistroj Piskovy tank

08.01 pro pF 0 - 2.0, Pisko/kaolinovy tank 08.02 pro pF 2.0 - 2.7, Pietlakovy aparat
1600 pro pF 3.0 - 3.47 a Pretlakovy aparat 1500F2 pro pF 4.18, vSechny pfistroje jsou
od firmy Eijkelkamp.

Konkrétné byly podstoupeny nasledujici kroky:

1) Ptipraveni Piskového tanku podle manualu od Eijkelkamp.

2) Odstranéni vicka z tupé strany valeCku, peclivé ocisténi valeCku, nasazeni

3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

hydrofilni gazy na jeho tupou stranu a jeji pfipevnéni gumickou. Obraceni
valecku sitkem dolt a odstranéni druhého vicka. Zvazeni obou vicek.

Vlozeni valecki se vzorky do Piskového tanku, nastaveni pF O a zapnuti tlacitka
CHARGE - napumpovat vodu az ke krku vale¢ku (viz Obr. 5.9). Pti pfilozeni
vzdy lehce tlacit vzorky, aby byly fyzicky kontaktovany s piskovym podkladem.

Obrazek 5.9: Piskovy tank a nasycené vzorky

Zdroj: (Eijkelkamp, 2016a)

Za tyden zvazit nasycené vzorky. Pfi vazeni vzdy nechat vzorky nakapat 5 sekund
a pak polozit na sklicko, zvazit a vratit zpét do Piskového tanku. Nastavit pF
na 0.4 (snizit hydraulicky potencial). Pfepnout na DISCHARGE.

Za tyden zvazit nasycené vzorky a nastavit pF na 1.0.

Za tyden zvazit nasycené vzorky a nastavit pF na 1.5.

Za tyden zvazit nasycené vzorky a nastavit pF na 1.8.

Za tyden zvazit nasycené vzorky a nastavit pF na 2.0.

Za tyden zvazit nasycené vzorky, premistit do pisko/kaolinového tanku a nastavit
pF na 2.3.

10) Za tyden zvazit nasycené vzorky, pfemistit do pisko/kaolinového tanku a nastavit

pF na 2.7.

11) Za 14 dna zvazit nasycené vzorky, premistit do pietlakového aparatu 1600 a

nastavit pF na 3.0
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12) Za tii tydny zvazit nasycené vzorky a nastavit pF na 3.47.
13) Za mésic zvazit nasycené vzorky, piemistit do pietlakového aparatu 1500F2
a nastavit pF na 4.18.
14) Zameésic zvazit nasycené vzorky a vlozit vzorky do susarny pti 105 °C minimalné
na 24 hodin pro zjisténi dalsi hydraulickych parametra.
Obrazek 5.10: Pisko/kaolinovy tank (v

levo) a Pretlakové apardty (vpravo)
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Zdroj: (Eijkelkamp, 2016b)
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6. VYSLEDKY

6.1Vysledné hodnoty Ks
M¢tené hodnoty Ks jsou uvedeny v ptiloze 1 a 2.

6.1.1 Terénni metodou

Z tabulky 6.1 je patrné, ze prumérné vyssi hodnoty Ks terénni metodou se
vyskytuji v letnich mésicich a to v ¢ervenci 1.16E-05 m/s a v zaii 1.27E-05 m/. Tyto
hodnoty jsou témét dvojnasobné vyssi nez v kvétnu 5.87E-06 m/s a trojnasobné vyssi
nez v listopadu 4.03E-06 m/s. Mezi jednotlivymi mésici byly dle ANOVA testu
(p =
Ale TukeyHSD test neukazal statisticky vyznamné rozdily v praimérnych hodnotach

0.028) zjistény statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotach.

mezi jednotlivymi mésici (viz Tab. 6.2). Nulova hypotéza nebyla zamitnuta jako
u ANOVA testu, pficemz pfi¢inou je konzervativnost testu. Konzervativni v tomto
pfipadé¢ znamend, ze TukeyHSD test v porovnani s ANOVA testem s nizsi
pravdépodobnosti odmitne nulovou hypotézu. VEtsi rozdil podle TukeyHSD testu

se objevuje mezi zaiim a listopadem, zaiim a kvétnem a listopadem a cervencem.

Tabulka 6.1: Popisna statistika hodnot Ks mérenych terénni metodou v hloubce 40 cm

[m/s] Kvéten | Cervenec Zari Listopad
Minimum 5.30E-07 | 2.44E-06 | 2.13E-06 | 8.45E-07
Maximum 2.26E-05 | 4.45E-05 | 5.36E-05 | 1.02E-05
Median 3.55E-06 | 6.89E-06 | 6.73E-06 | 2.83E-06
Pramér 5.87E-06 | 1.16E-05 | 1.27E-05 | 4.03E-06
Smér. odchylka | 7.22E-06 | 1.30E-05 | 1.51E-05 | 3.34E-06
Koef. variace 1.23E+00 | 1.12E+00 | 1.18E+00 | 8.30E-01

Tabulka 6.2: Hodnoceni pomoci TukeyHSD testu

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

diff lwr upr p adj
Kvéten-Cervenec 0.374 -0.131 | 0.879 | 0.209
Listopad-Cervenec 0.42 -0.085 | 0.925 | 0.132
Zaii-Cervenec -0.047 -0.553 | 0.458 | 0.994
Listopad-Kvéten 0.046 -0.459 | 0.551 | 0.995
Zari-Kvéten -0.422 -0.927 | 0.084 | 0.13
Zari-Listopad -0.468 -0.973 | 0.038 | 0.078

35



Pro ptehlednost byla popisna statistika hodnot Ks méfenych terénni metodou
v hloubce 40 cm znazornény v boxplotu (viz Obr. 6.1). Stfedni “krabicova“ cast
diagramu je shora ohrani¢ena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem a mezi nimi
se nachazi linie vymezujici median. Linie vychazejici ze stiedni ¢asti diagramu kolmo
nahoru a dolt vyjadiujici variabilitu dat pod prvnim a nad tietim kvartilem.

Jako jednotlivé body to jsou odlehlé hodnoty (outliery).

Obrazek 6.1: Graficky zobrazend popisna statistika hodnot KS merenych terénni

metodou v hloubce 40 cm
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6.1.2 Laboratorni metoda

Z tabulky 6.3 je vidét, ze v hloubce 20 cm byla naméfena nejvyssi Ks v listopadu
2.49E-05 m/s a je o 3.5 krat vyssi nez v zaii 7.06E-06 m/s a 3 krat vyssi nez ¢ervenci
8.15E-06 m/s. Podle ANOVA testu (p = 0.04) byl nalezen statisticky vyznamny rozdil
v prumérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici. Dle TukeyHSD testu statisticky

vyznamny rozdil se objevuje mezi listopadem a ¢ervencem.

V hloubce 40 cm byla nejvyssi Ks naméfena v Cervenci 4.16E-05 m/s a je 3.5 krat
vyS$$i nez vzari 1.18E-05 m/s a 4 krat vyssi nez listopadu 1.03E-05 m/s.
Podle ANOVA testu (p = 0.84) nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil

Vv primérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici.
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Tabulka 6.3: Popisna statistika hodnot Ks laboratorni metodou

20 cm 40 cm
[m/s] - : - -

Cervenec | Zafi Listopad | Cervenec | Zafi Listopad
Minimum 9.87E-07 |3.13E-06 | 4.86E-06 | 5.24E-07 | 4.12E-06 | 1.37E-06
Maximum 2.17E-05 | 1.30E-05| 5.54E-05 || 1.50E-04 | 2.78E-05 | 1.90E-05
Median 4.78E-06 |6.34E-06 | 1.97E-05 | 1.77E-05 | 9.47E-06 | 1.26E-05
Primeér 8.15E-06 | 7.06E-06 | 2.49E-05 | 4.16E-05 | 1.18E-05 | 1.03E-05
Smeér. odchylka || 5.87E-11 | 1.39E-11| 4.06E-10 | 2.64E-09 | 8.02E-11 | 5.27E-11
Koef. variace 7.66E-06 |3.73E-06 | 2.01E-05 || 5.13E-05 | 8.95E-06 | 7.26E-06

Déle pro piechlednost byla popisna statistika hodnot Ks meéfené laboratorni
metodou znazornéna Vv boxplotu (viz Obr. 6.2). Hodnoty byly transformovany

logaritmickou transformaci.

Obrazek 6.2: Grafické zobrazeni popisné statistiky hodnot Ks mérenych laboratorni
metodou v hloubce 20 (vlevo) a 40 cm (vpravo)
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6.2 Souvisejici fyzikalni parametry pud

6.2.1 Objemova vlhkost pri odbéru
Mg¢tené hodnoty objemova vlhkost jsou uvedeny v ptiloze 3.
Z tabulky 6.4 je patrné, Ze nejvyssi objemova vlhkost pti odbéru v hloubce 20 cm

v

v

cv v

37



pohybovala mezi 1 az 9 %. Je patrné, Ze s rostouci hloubkou rostly i primérné
objemové vlhkosti ve vSech Casovych krocich. A smérodatnd odchylka s rostouci

hloubkou se zvétSovala.

Dle ANOVA testu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v pramérnych
hodnotach mezi jednotlivymi mésici v hloubce 20 cm (p = 0.001). V hloubce 40
(p = 0.275) a 60 cm (p = 0.076) nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily

v prumérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici.

Tabulka 6.4: Casoprostorova variabilita objemové vihkosti pii odbérech.

Obj 4 vlhkost pii . .
Jemova VIRKOSEPIL | i vsten |Cervenec| Zari | Listopad | ANOVA
odbéru [%]
Primeér 37 29 26 31
20cm p =0.001
Smér. odchylka 4 4 5 4
Pramér 41 37 34 38
40cm p=0.275
Smér. odchylka 2 7 7 6
Primeér 42 47 39 47
60cm . p =0.076
Smér. odchylka 7 1 9 3

Pro ptehlednost byla popisna statistika objemové vlhkosti pii odbérech
znazornéna Vv boxplotu (viz Obr. 6.3).

Obr. 6.3: Graficky zobrazena objemovd vihkost pri odbéru v 20cm (bila) a 40 cm
(Seda) hloubky
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6.2.2 Objemova vlhkost pri plném nasyceni

M¢tené hodnoty vlhkosti pii plném nasyceni jsou uvedeny v ptiloze 4.

Z tabulky 6.5 lze vy¢ist, Ze objemova vlhkost pfi plném nasyceni se v hloubce 20
cm pohybuje mezi 49 az 51 % a smérodatna odchylka okolo 3 %. V hloubce 40 cm se
objemova vlhkost pohybuje mezi 48 % az 50 % a smérodatna odchylka se pohybuje
mezi 3 az 4 %. V hloubce 60 cm se nejvyssi vlhkost vyskytuje v kvétnu 55 %

fv v

Dle ANOVA testu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v primérnych
hodnotach mezi jednotlivymi mésici v hloubce 60 cm (p = 0.006). A v hloubce 20
(p = 0.399) a 40 cm (p = 0.647) nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily

v prumérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici.

Tabulka 6.5: Casoprostorova variabilita objemové vihkosti pii plném nasyceni

bi 4 vlhkost pii plné v ;
Objemova v o5 P PINEM. | s ervenec Zafi Listopad | ANOVA
nasyceni [%]

Prumér ol 49 50

20cm p=0.399
Smér. odchylka 3 3 3
Prumeér 48 50 48

40cm p =0.647
Smér. odchylka 4 3 3
Prumér 55 47 53

60cm =0.006
Smér. odchylka 2 5 2 i

6.2.3 Objemova hmotnost

Méfené hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v ptiloze 5.

Z tabulky 6.6 je vidét, ze nejvyssi objemova hmotnost byla v hloubce 20 cm
naméfena v kvétnu (1,36 g/cm®) a nejnizsi byla naméfena v listopadu (1,29 g/cm®),
smérodatné odchylky se pohybovaly od 4 do 9 %. V hloubce 40 cm byla naopak
nejvyssi objemova hmotnost naméfena v listopadu (1.35 g/cm®) a nejnizsi v kvétnu
(1.26 g/cm®), smérodatné odchylka se pohybovala od 6 do 13 %. V hloubce 60 cm byla

glcmS), smérodatnd odchylka se pohybovala od 6 do 14 %. Je patrné, Ze smérodatna
odchylka se s rostouci hloubkou zvétsuje.

U objemovych hmotnosti nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v primérnych

hodnotach mezi jednotlivymi meésici v hloubce 20, 40 a 60 cm.
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Tabulka 6.6: Casoprostorova variabilita objemové hmotnosti

Obj 4 hmotnost y .
jemova WHOthost 1 g véten | Cervenec | zari | Listopad | ANOVA
[g/cm’]
Pramér 1.36 1.34 1.34 1.29
20cm p=0.334
Smér. odchylka 4 % 6 % 9% 8 %
Pramér 1.26 1.33 1.28 1.35
40cm p =0.369
Smér. odchylka 6 % 13 % 8 % 9%
Pramér 1.32 1.22 1.35 1.26
60cm - p =0.089
Smér. odchylka 6 % 7% 14 % 5%

6.4 Reten¢ni ¢ara pudni vihkosti
Meétené hodnoty retenéni ¢ary padni vihkosti jsou uvedeny v ptiloze 6, 7 a 8.

6.4.1 Hloubka 20 cm

V tabulce 6.7 lIze vidét, ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny vzdy cervenci
variace oproti ¢ervenci a listopadu (kromé pF0). Dle ANOVA testu nebyly v hloubce
20 cm nalezeny statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotich mezi
jednotlivymi mésici. Pii hodnoté pF2 p-hodnota = 0.058, coz je na hranici statistické
vyznamnosti (p = 0.05).

Tabulka 6.7: Casoprostorova variabilita RETC v hloubce 20 cm

RETC 20 cm [%] Cervenec | Zati |Listopad| ANOVA
Pramér 51 49 50
pFO | Smér. odchylka 3 3 3 p=043
Koef. variace 6
Pramér 39 32 33
pF2 | Smér. odchylka 1 8 2 p =0.058
Koef. variace 3 26
Pramér 28 23 25
pF2.7 | Smér. odchylka 2 7 2 p=0.19
Koef. variace 7 28
Primér 25 21 23
pF3 | Smér. odchylka 2 6 2 p=0.18
Koef. variace 8 29
Pramér 17 14 16
pF4.18 | Smér. odchylka 3 5 1 p=0.52
Koef. variace 18 36 9
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Pro piehlednost byl rozsah ¢asoprostorové variability RETC v hloubce 20 cm
znazornén Vv grafu (viz Obr. 6.4).
Obrazek 6.4: Rozsah casoprostorové variability RETC v hloubce 20 cm
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6.4.2 Hloubka 40 cm
Z tabulky 6.8 je patrné, Ze nejvyssi hodnota se vzdy vyskytuje v zaii (listopad je

cvwr

a koeficientem variace. Dle ANOVA testu nebyly v hloubce 40 cm nalezeny

statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici.

Tabulka 6.8: Rozsah casoprostorové variability RETC v hloubce 40 cm

RETC 40 cm [%)] Cervenec | Zati | Listopad | ANOVA
Primér 48 50 48

pFO | Smér. odchylka 4 3 4 p=0.65
Koef. variace 9 5 7
Primér 27 35 34

pF2 | Smér. odchylka 15 6 8 p=0.45
Koef. variace 54 18 23
Primér 20 27 25

pF2.7 | Smér. odchylka 12 7 7 p=043
Koef. variace 57 26 28
Primér 19 24 23

pF3 | Smér. odchylka 11 6 7 p=0.48
Koef. variace 58 24 30
Pramér 12 14 14

pF4.18 | Smér. odchylka 8 4 7 p=0.93
Koef. variace 63 25 51
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Pro piehlednost byl rozsah casoprostorové variability RETC v hloubce 40 cm
znazornén v grafu (viz Obr. 6.5).
Obrdazek 6.5: Rozsah casoprostorové variability RETC v hloubce 40 cm
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6.4.3 Hloubka 60 cm

Ztabulky 6.9 je patrné, Ze vyS$Si hodnoty se vzdy vyskytuji v Cervenci
a v listopadu. A v zafi je vyznamné vyssi smérodatna odchylka a koeficient variace
oproti Cervenci a listopadu (kromé pF4.18). Dle ANOVA testu byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotich mezi jednotlivymi mésici
(kromée pF4.18).
Tabulka 6.9: Casoprostorovd variabilita RETC v hloubce 60 cm.

RETC 60 cm [%)] Cervenec | Zaii | Listopad| ANOVA
Pramér 55 47 53
pFO | Smér. odchylka 2 5 2 p=0.01
Koef. variace 3 12 4
Pramér 46 35 45
pF2 [ Smeér. odchylka 1 11 3 p=0.02
Koef. variace 2 31
Pramér 39 30 39
pF2.7 [Smér. odchylka 1 10 3 p=0.03
Koef. variace 3 34 6
Pramér 37 28 37
pF3 | Smér. odchylka 2 9 2 p=0.02
Koef. variace 5 34
Pramér 28 22 28
pF4.18 | Smér. odchylka 6 5 2 p=0.23
Koef. variace 21 24 9
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Pro piehlednost byl rozsah casoprostorové variability RETC v hloubce 60 cm
znazornén v grafu (viz Obr. 6.6).
Obrazek 6.6: rozsah casoprostorové variability RETC v hloubce 60 cm
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7. DISKUZE

Udolni nivy jsou dynamickym ekosystémem s neustalou interakci mezi vodnim
a pidnim prostiedim. Systém nivnich pid je soucasti obecného transportné
akumulaéniho cyklu zahrnujici procesy erozi, zvétravani, sedimentaci, Ficnich
transporttl, redistribuce sedimenti a pedogenezi. Charakteristickym znakem téchto
systémt je pfirozen¢ vysoka heterogenita projevujici se v prostoru i v Case (Skala a kol.
2013).

KSs terénni metodou

Z tabulky 6.1 je patrné, ze vysledek Ks hodnot ziskanych terénni metodou
(v hloubce 40 cm) byl statisticky vyznamn¢ vyssi v letnim mésici (Cervenec a zafi).
Vyssi Ks hodnoty v letnich mésicich mohou byt zptisobeny:

1) Vlhkosti pidy — nacez bylo zjisténo, ze pida s nizsi vlhkosti pii odbéru
dosahuje vyssich hodnot Ks. Z obrazku 7.1 je zfejmé, ze V Cervenci a v zafi byly
hodnoty Ks mnohem vyssi nez v kvétnu a v listopadu. Ale vlhkosti pii odbéru prave
naopak, niz§i hodnoty byly naméfeny v ¢ervenci a v zafi a vyssi hodnoty v kvétenu a v
listopadu. To miize byt zptisobeno bobtnanim putidy.

2) Vegetacni aktivita — dle ziskanych dat evapotranspirace (viz Piiloha 9)
rostliny byly nejaktivngjsi v letnim obdobi. Pti ristu a zvétSovani kofent rostlin
dochazi ke vzniku makropora a tim padem ke zvySeni hodnot Ks. Mubarak et al.,
(2009) ve vyzkumu také zjistili, ze Ks roste s mirou biologické aktivity.

3) Teplota vody (pudy) — podle méfené teploty pudy v hloubce 40 cm
(viz Ptiloha 10) bylo zjisténo, ze v letnim obdobi byly vyssi teploty vody, teplota
vody ma piimy vliv na jeji dynamickou viskozitu. S rostouci teplotou klesa
dynamicka viskozita, pfi niz dochazi ke zvySovani hodnot Ks (viz VVzorec 3.1).

Obrdazek. 7.1: Grafické znazornéni hodnot Ks terénni metodou v hloubce 40 cm
(vlevo) a vihkosti pri odbéru v hloubce 40 cm (vpravo)
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Ks laboratorni metodou

Z tabulky 6.3 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty Ks v hloubce 20 cm byly v listopadu,
podle ptedchozi teorie (viz Kap. 7.1) by nemély byt v zimé nejvyssi hodnoty Ks.
Ale Bodner et al., (2008) ve vyzkumu zjistili, ze v ptipadé¢ mrazu se mize v zimnim

obdobi zvysit Ks v disledku tvorby mikrotrhlin.

V hloubce 40 cm byly nejvyssi hodnoty Ks méteny v letnich mésicich jako

v terénnich metodach, v obdobi s vysokou vegetacni aktivitou a evapotranspiraci

cv w7

V hloubce 60 cm 65 % (15 z 23) vzorkt nebyla Ks v laboratornim permeametru
uspesné stanovena. Pfi¢inou byla piidni heterogenita, kdy v hloubce 60 cm prevlada
pida jilovitohlinita, kde dochazi ke zpomaleni az k zastaveni pohybu vody (prelinealni
oblast, zde neplati Darcyho zékon viz Kap. 3.2.2). Zrnitostni rozbor ovSem mame
pouze V hloubce 10 az 30 cm. Proto byl pudni druh v hloubce 60 cm uréen nepiimou
metodou pomoci objemové hmotnosti (viz Tab. 6.6), polni kapacity a bodu vadnuti
(viz Tab. 6.9) podle tabulka 7.1 viz niZe. Pro ovéfeni piesnosti nepiimé metody byl
pudni druh v hloubce 20 a 40 cm uréen také pomoci nepiimé metody a vysledek je

shodny se zrnitostnim rozborem.

Tabulka 7.1: Hodnoty hydrofyzikalnich charakteristik jednotlivych pidnich druhii

. Objemova Polni Bod vadnuti
Piidni druh 3 .
hmotnost [g/cm?] | kapacita [%] [%]
piscith priameér 1.65 15 7
rozpéti 155-1.8 19-20 4-10
hlinitopiscitd | —Prm 15 2 o
rozpéti 14-16 15-27 6-12
piscitohlinita | —Promer L4 31 14
rozpéti 135-15 25 - 36 11 -17
hlinita primeér 1.35 36 17
rozpéti 13-14 31-41 15-20
jilovitohlinits | —PrUmer L3 40 19
rozpéti 1.25-1.35 35-46 17 - 23

Zdroj: (Skalova et Stekauerova, 2001)
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KSs terénni vs. laboratorni metoda

Hodnoty Ks (v hloubce 40 cm) z obou metod byly vzajemné porovnany a nebyly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotéach. Pro piehlednost byly
graficky znazornény popisné statistiky hodnot z obou metod v boxplotu (viz Obr. 7.2).

Hodnoty Ks byly transformovany logaritmickou transformaci.

Obrdzek 7.2: Graficky zobrazena popisna statistika hodnot z obou metod (bild —

laboratorni, Seda — terénni)
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Bylo zjisténo, Ze hodnoty Ks naméfené laboratorni metodou byly vzdy
statisticky nevyznamné vys$§i neZ hodnoty uréené terénni metodou (viz Kap. 6.1).
Hlavni pii¢nou byla teplota vody, kdy se teplota laboratorni vody pohybovala
od 18 az 22 °C, pficemz praimérna teplota podzemni vody byla kolem 12 °C, v zimnim
obdobi muze teplota klesnout na 5 °C. Po korekci teploty vody se hodnoty Ks
laboratorni metodou statisticky nevyznamné snizily, ale stale byly vyssi nez terénni
metodou. Nejvétsi zmeéna Ks pred a po korekci se objevuje v listopadu, kdy byl
nejvetsi rozdil teploty v terénu (6 °C) a v laboratoii (18 °C). Vyssi primérné hodnoty
métené laboratorni metodou mohou byt vysvétleny eliminaci vlivu uzavieného
vzduchu v porech, protoze vzorky byly pomalu a postupné syceny (viz Fodor et al.,
2011; Jacka et al., 2014). Dalsim divodem rozdili mezi metodami byl rozdilny
zptisob vzorkovani. Laboratorni metodou bylo vzorkovdno vzdy na jiném misté,

aby nedochazelo k poruseni neporusenych vzorki.
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Zobrazku 7.3 je patrné, ze prumérné hodnoty Ks laboratorni metodou

se po korekci teploty statisticky nevyznamné snizily.

Obrdazek 7.3: Graficky zobrazena hodnoty Ks laboratorni metodou pred a po korekce
teploty (bila — pred korekce, seda — po korekce teploty)
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Pti stanoveni Casoprostorové variability Ks v nivni pad¢ byly pouzivany terénni
a laboratorni metody. Dle mého nazoru jsou vysledky z terénni metody vérohodnéjsi.
Terénni metoda byla prostorové rozmisténa s urcitou pravidelnosti po celém uzemi,
které odpovidalo realnému prostiedi, coz je nejdulezitéjsi pro zachyceni
Casoprostorové variability. Laboratorni metoda byla vzorkovana v kazdém mésici

vzdy v malé ¢asti lokality, coz uplné nezachycuje ¢asoprostorovou variabilitu.

r wr o

Retencni ¢ara pudni vihkost

Z tabulky 6.7 1ze vidét, ze retencni ¢ara pudni vlhkost dle ANOVA testu nebyly
v hloubce 20 cm nalezeny statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotach mezi
jednotlivymi mésici. Tlakova vyska pF2 (p = 0.058) je na hranici statistické
vyznamnosti (p = 0.05). Pfi hodnoté pF2 je ustaleny stav vlhkosti pfirozeného ptidniho
profilu, odebrané vzorky byly ovliviiovany vegetaéni aktivitou rostlin v prib&éhu
experimentu, proto jsou na hranici statistické vyznamnosti mezi jednotlivymi mésici.

V hloubce 40 cm byly vybirany tfi ukazkové neporusené vzorky, které byly
odebirany Vv ¢ervenci v roce 2016. Z obrazku 7.4 je patrné, ze vzorek ¢. 85 podle
zavislosti reten¢ni Cary na textuife pudy je nejspise piséita pada. A vzorek ¢. 79

je s nejvétsi pravdépodobnosti jilovita puda. PFicinou vysoké heterogenity odebranych

vzorkd je, ze naSe experimentalni izemi se nachazelo ve vysoce heterogenni nivni
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pudé (coz bylo i vizualné ziejmé pii samotnych odbérech). Hybler et al. (2004) ve
vyzkumu zkoumali pribéh retencnich ¢ar a hodnoty hydrolimitu v nivni pidé na
Morave v hloubce 5 - 10 a 25 - 30 cm a vysledky se od sebe také vyznamné lisily.

Obrazek 7.4: Pribehy retencnich krivek ve 40 cm (vlevo) a zavislost retencni cary na

texture pudy (vpravo)
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Zdroj: (Hillel, 1998)

V hloubce 60 cm byly dle ANOVA testu nalezeny statisticky vyznamné rozdily

Vv primérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici (kromé pF4.18). Z obrazku 6.6
je patrné, ze odebirané vzorky v hloubce 60 cm byly heterogennéjsi nez v hloubce 20

a 40 cm. Pfi¢inou mtze byt rizné lokalni vzorkovéni v jednotlivych mésicich.
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8. ZAVER

Hlavnim cilem této prace je stanoveni hydraulickych parametrd nivnich pad
na experimentélni ploe hydrometeorologické stanice FZP CZU v Praze, ktera se

nachazi severn¢ od mésta Pfibram u obce Trhové Dusniky.
Z vysledkt vyplyvaji nasledujici zavéry:

Primérné hodnoty Ks méfené terénni metodou (v hloubce 40 cm) byly v kvétnu
5.87E-06 m/s, v ¢ervenci 1.16E-05 m/s, v zati 1.27E-05 m/s a v listopadu 4.03E-06
m/s. Mezi jednotlivymi mésici byly dle testu ANOVA (p = 0.028) nalezeny statisticky
vyznamné rozdily v primérnych hodnotach. Vyznamny rozdil mohl byt zptsobeny
vlhkosti pudy pti odbéru, vegetacni aktivitou rostlin béhem experimentu a teplotou
vody pii méfeni. Proto se vétsi rozdil podle TukeyHSD testu objevuje mezi zaifim
a listopadem, zafim a kvétnem a listopadem a cervencem. OvSem laboratorni
metodou nebyly (v hloubce 40 cm) dle ANOVA testu (p = 0.84) nalezeny statisticky
vyznamné rozdily v primérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici. Hodnoty Ks
méfené laboratorni metodou byly v Cervenci 4.16E-05 m/s, v zaii 1.18E-05 m/s
a v listopadu 1.03E-05 m/s. Vysledné hodnoty Ks méfené obéma metodami byly
vzajemné porovnany a nebyly zjisténé vyznamné rozdily v primérnych hodnotach.
Ale hodnoty Ks naméfené laboratorni metodou byly vzdy statisticky nevyznamné
vy$$i nez hodnoty urcené terénni metodou. Pfi¢inou vyssi hodnoty Ks laboratorni
metodou mohou byt teplota vody, eliminac¢ni Vliv uzavieného vzduchu v poérech
a rozdilny zpusob vzorkovani. Nejvyssi hodnoty Ks z obou metod byly naméfeny
Vv letnich mésicich, v obdobi s vysokou vegetacni aktivitou a evapotranspiraci

v

dosahovaly vyssi hodnoty Ks u obou metod (hlavné pfi terénnich méfenich Ks).

Hodnoty Ks byly naméfeny laboratorni metodou i v hloubce 20 cm. Hodnoty
byly v ¢ervenci 8.15E-06 m/s, v zati 7.06E-06 m/s a nejvyssi v listopadu 2.49E-05
m/s. V listopadu byly hodnoty Ks nejvyssi, coz je pravdépodobné ovlivnéno tvorbou
mikrotrhlin v padé pii mrazivém pocasi. Dle ANOVA testu (p = 0.04) byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil v primérnych hodnotdch mezi jednotlivymi mésici, a to
konkrétn¢ mezi listopadem a ¢ervencem. V hloubce 60 cm nebyla u 65 % (15 z 23)
odebranych vzorku Ks v laboratornim permeametru tispé$né stanovena. Pfi¢inou byla
pfevaha jilovitohlinitych pid v hloubce 60 cm, kde dochazi ke zpomaleni az

k zastaveni pohybu vody (prelinealni oblast, zde neplati Darcyho zakon).
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Objemova vlhkost pfi odbéru v hloubce 20 cm byla namétena nejvyssi v kvétnu

SV v

v

opét v zaii (34 %). Dle ANOVA testu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
v prumérnych hodnotach mezi jednotlivymi mésici pouze v hloubce 20 cm (p = 0.001).
Pada v hloubce 20 cm je nejvice ovlivitovana piirodnimi faktory (evapotranspirace,
teplota, srazky, mrdz). Je patrné, Ze s rostouci hloubkou rostly primérné objemové

vlhkosti ve vSech ¢asovych krocich.

U retenéni ¢ary pudni vlhkosti v hloubce 20 cm nebyly dle ANOVA testu
nalezeny statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotach mezi jednotlivymi
mésici. P-hodnota byla u bodu pFO (p = 0.43), pF2 (p = 0.058), pF2.7 (p = 0.19),
pF3 (p = 0.18) a pF4.18 (p = 0.52). Hodnota pF2 (polni kapacita) je ovliviiovana
vegetacni aktivitou rostlin v prub&hu experimentu, proto se p-hodnota (p = 0.058) blizi
k statistické¢ vyznamnosti (p = 0.05). Pii naméfené hloubce 40 cm nebyly nalezeny
statisticky zadné vyznamné rozdily v primérnych hodnotach mezi jednotlivymi
mésici. V hloubce 60 cm byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v primérnych
hodnotach mezi jednotlivymi mésici u bodi pFO (p = 0.01), pF2 (p = 0.02),
pF2.7 (p =0.03) a pF3 (p = 0.02). Vyznamny rozdil mezi jednotlivymi mésici mohl byt
zpusoben lokalnim odbérem vzorki. V jednotlivych mésicich bylo vzorkovano vzdy

na jiném misté, aby nedochazelo k poruseni neporusenych vzork.

Vysledek moji prace bude dale vyuzivan pro diplomové prace In situ méreni
pudni vlhkosti na experimentalni plose Trhové Dusniky pomoci primych a neprimych
metod  (Barvir, 2017) a Stanoveni miry potencialni evapotranspirace
na experimentalni plose Trhové Dusniky pomoci riznych metod vypoctu (Pichal,

2017).
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10. PRILOHY

Seznam piiloh

Ptiloha 1: Métené hodnoty Ks terénni metodou

Pfiloha 2: Mé&fené hodnoty Ks laboratorni metodou

Ptiloha 3: Mé&fené hodnoty objemové vlhkosti pfi odbéru

Ptiloha 4: Mé&fené hodnoty objemové vlhkosti pii plném nasyceni

Ptiloha 5: Méfené hodnoty objemové hmotnosti
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Ptiloha 8: Méfené hodnoty reten¢nich ¢ar pidni vlhkosti v hloubce 60 cm
Ptiloha 9: Ziskané hodnoty evapotranspirace

Ptiloha 10: Teplota pady v hloubce 20, 40 a 60 cm
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Ptiloha 1: Méfené hodnoty Ks terénni metodou.

Hodnot Ks terénni metodou [m/s]

Cislo vrtu Kvéten Cervenec Zari Listopad
GP1 5.30E-07 8.79E-06 2.13E-06 | 1.78E-06
GP2 1.46E-06 2.44E-06 5.00E-06 | 1.28E-06
GP3 4.00E-06 2.19E-05 1.40E-05 | 8.45E-07
GP4 1.52E-05 6.65E-06 1.24E-05 | 1.22E-06
GP5 4.39E-06 4.46E-06 7.17E-06 | 2.33E-06
GP6 8.23E-07 7.14E-06 6.29E-06 | 3.66E-06
GP7 2.56E-06 3.30E-06 5.04E-06 | 3.33E-06
GP8 3.36E-06 3.44E-06 5.32E-06 | 7.80E-06
GP9 3.73E-06 1.37E-05 1.65E-05 | 7.87E-06

GP10 2.26E-05 4.45E-05 5.36E-05 | 1.02E-05
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Ptiloha 2: Méfené hodnoty Ks laboratorni metodou.

Hodnot Ks laboratorni metodou [m/s]
Hloubka | Cervenec | Cervenec Zari Zati Listopad | Listopad
[cm] | 1. méfeni | 2. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni
20 2.62E-05 | 1.91E-05 | 3.78E-06 | 4.07E-06 | 8.40E-05 | 3.99E-05
20 7.88E-06 | 6.39E-06 | 1.20E-05 | 1.10E-05 | 7.08E-06 | 5.54E-06
20 3.04E-06 | 2.26E-06 | 9.24E-06 | 9.12E-06 | 3.00E-05 | 2.37E-05
20 1.64E-06 | 1.10E-06 | 1.80E-05 | 1.05E-05 | 2.32E-05 | 2.13E-05
20 5.12E-06 | 4.22E-06 | 3.42E-06 | 3.42E-06 | 8.71E-05 | 6.69E-05
20 1.71E-06 | 1.73E-06 | 4.72E-06 | 4.82E-06 | 9.11E-06 | 8.04E-06
20 3.83E-06 | 3.08E-06
20 5.15E-06 | 4.86E-06
20 1.12E-06 | 9.38E-07
20 2.40E-05 | 2.20E-05
20 1.26E-05 | 1.11E-05
20 7.40E-06 | 7.50E-06
20 2.10E-05 | 1.90E-05
40 1.10E-04 | 8.50E-05 | 5.82E-06 | 5.80E-06 | 1.52E-06| 1.52E-06
40 1.50E-04 | 1.50E-04 | 2.96E-05 | 2.61E-05 | 1.22E-06 | 1.52E-06
40 7.30E-05 | 6.20E-05 | 5.55E-06 | 5.40E-06 | 1.52E-05 | 1.43E-05
40 3.46E-05 | 2.19E-05 | 1.50E-05 | 1.40E-05 | 1.26E-05 | 1.14E-05
40 6.44E-05 | 5.53E-05 | 1.40E-05 | 1.22E-05 | 2.79E-05 | 1.01E-05
40 3.21E-06 | 3.14E-06 | 4.27E-06 | 3.98E-06 | 1.40E-05 | 1.23E-05
40 1.12E-06 | 9.90E-07
40 8.01E-06 | 6.43E-06
40 9.72E-07 | 4.75E-07
40 6.35E-07 | 4.12E-07
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Ptiloha 3: Métené hodnoty objemové vihkosti pii odbéru

Objemova vlhkost pti odbéri [-]
20cm
Kveten Cervenec Zafi Listopad
0.319 0.3321 0.231 0.341
0.36 0.3448 0.2301 0.2952
0.406 0.2719 0.34 0.3481
0.356 0.2395 0.2066 0.2522
0.349 0.2629 0.2787 0.3101
0.436 0.267 0.2514 0.3361
40 cm
Kveten Cervenec Zafi Listopad
0.424 0.3393 0.4203 0.352
0.396 0.4248 0.3934 0.2974
0.404 0.4268 0.2705 0.4344
0.396 0.2853 0.2852 0.3544
0.437 NA 0.3452 0.4456
0.396 NA NA 0.4144
60 cm
Kveten Cervenec Zafi Listopad
0.537 0.4835 0.4563 0.4691
0.335 0.4646 0.4538 0.4852
0.435 0.4726 0.2447 0.4428
0.405 0.4599 0.3118 0.4917
0.444 0.4665 0.4286 0.4316
0.375 0.4618 0.4398 0.4906
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Ptiloha 4: Méfené hodnoty objemové vlhkosti pii pIném nasyceni

Objemova vlhkost pii plném nasyceni [%]

20cm
Cervenec Zati Listopad
0.476 0.474 0.493
0.492 0.463 0.476
0.552 0.48 0.468
0.501 0.48 0.49
0.496 0.54 0.552
0.546 0.481 0.518
40 cm
Cervenec Zati Listopad
0.476 0.515 0.428
0.525 0.512 0.453
0.535 0.449 0.503
0.443 0.508 0.454
0.488 0.496 0.502
0.434 NA 0.514
60 cm
Cervenec Zati Listopad
0.559 0.522 0.529
0.525 0.526 0.541
0.562 0.437 0.507
0.524 0.436 0.541
0.567 0.402 0.513
0.549 0.517 0.556
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Ptiloha 5: Méfené hodnoty objemové hmotnosti

Objemova hmotnost [g/cm®]
20cm
Kvéten | Cervenec Zari Listopad
1.36 1.40 1.40 1.34
1.33 1.35 1.42 1.31
1.32 1.24 1.37 1.39
1.32 1.35 1.36 1.18
141 1.38 1.18 1.23
141 1.31 1.30 1.27
40 cm
Kvéten | Cervenec Zari Listopad
1.35 1.32 1.24 1.45
1.29 1.22 1.20 1.38
1.24 1.19 141 1.29
1.23 1.45 1.32 1.44
1.30 1.30 1.26 1.27
1.18 1.52 NA 1.27
60 cm
Kvéten | Cervenec Zari Listopad
1.30 1.23 1.21 1.23
1.31 1.33 1.21 1.24
1.32 1.17 141 1.31
141 1.27 151 1.26
1.36 1.15 151 1.34
1.23 1.16 1.25 1.20
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Ptiloha 6: Méfené hodnoty retencnich Car pudni vlhkosti v hloubce 20 cm

Cervenec| Zafi |Listopad |Cervenec| Zaii |Listopad
pF 0 pF 3
0.476 0.474 | 0.493 0.2323| 0.157 | 0.240
0.492 0.463 | 0.476 0.2419| 0.152 | 0.216
0.552 0.480 | 0.468 0.2493| 0.207 | 0.230
0.501 0.480 | 0.490 0.2367| 0.247 | 0.203
0.496 0.540 | 0.552 0.2617| 0.308 | 0.223
0.546 0.481 | 0.518 0.2839| 0.178 | 0.254
pF 2 pF 4.18

0.378| 0.235 | 0.340 | 0.1557 | 0.094 | 0.165
0.3857| 0.248 | 0.330 | 0.1424 | 0.125 | 0.173
0.4048| 0.345 | 0.317 | 0.1983 | 0.191 | 0.144
0.3685| 0.354 | 0.292
0.3936| 0.449 | 0.345
0.3984| 0.273 | 0.348

pF 2.7

0.2661| 0.178 | 0.273
0.2757| 0.170 | 0.249
0.2839| 0.236 | 0.251
0.2449| 0.268 | 0.221
0.2907| 0.342 | 0.256
0.3042| 0.196 | 0.277
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Ptiloha 7: Méfené hodnoty retencnich ¢ar pudni vlhkosti v hloubce 40 cm

Cervenec| Zafi |Listopad |Cervenec| Zaii |Listopad
pF 0 pF 3
0.476 0.515 | 0.428 0.211 0.294 | 0.177
0.525 0.512 | 0.453 0.298 0.297 | 0.146
0.535 0.449 | 0.503 0.292 0.165 | 0.284
0.443 0.508 | 0.454 0.043 0.202 | 0.179
0.488 0.496 | 0.502 0.199 0.266 | 0.308
0.434 NA 0.514 0.070 NA 0.270
pF 2 pF 4.18
0.328 0.418 | 0.284 0.202 0.166 | 0.092
0.421 0.393 | 0.235 0.120 0.101 | 0.218
0.424 0.261 | 0.407 0.046 0.160 | 0.101
0.077 0.314 | 0.290
0.279 0.370 | 0.420
0.120 NA 0.390
pF 2.7
0.230 0.347 | 0.200
0.330 0.326 | 0.167
0.318 0.179 | 0.315
0.053 0.222 | 0.208
0.211 0.294 | 0.341
0.080 NA 0.295
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Ptiloha 7: Méfené hodnoty retencnich ¢ar pudni vlhkosti v hloubce 40 cm

Cervenec | Zaii |Listopad|Cervenec| Zati |Listopad
pF 0 pF 3
0.559 0.522 | 0.529 0.398 0.354 | 0.348
0.525 0.526 | 0.541 0.378 0.359 | 0.381
0.562 0.437 | 0.507 0.347 0.188 | 0.347
0.524 0.436 | 0.541 0.367 0.249 | 0.389
0.567 0.402 | 0.513 0.369 0.156 | 0.350
0.549 0.517 | 0.556 0.345 0.365 | 0.387
pF 2 pF 4.18
0.476 0.449 | 0.442 0.346 0.262 | 0.250
0.464 0.441 | 0.463 0.275 0.160 | 0.285
0.465 0.244 | 0.425 0.230 0.223 | 0.296
0.452 0.308 | 0.470
0.462 0.209 | 0.414
0.452 0.437 | 0.476
pF 2.7
0.408 0.394 | 0.381
0.404 0.388 | 0.413
0.397 0.205 | 0.365
0.391 0.266 | 0.420
0.385 0.170 | 0.369
0.377 0.391 | 0.418
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Ptiloha 8: Hodnoty evapotranspirace

Evapotranspirace v roce 2016 [mm/den]

May June July October | September | October
2.123 3.426 4.187 3.005 2.801 1.799
2.145 3.450 3.905 3.361 2.614 1.335
2.564 3.271 3.284 3.563 2.636 1.305
1.746 3.733 3.369 4.033 2.823 0.972
2.142 3.825 4.346 2.880 2.342 0.918
2.562 3.700 3.257 2.989 2.424 0.954
2.629 3.537 3.450 3.262 2.475 0.796
2.594 4.014 4.330 3.674 2.507 0.904
2.715 3.301 3.759 2.711 2.578 0.748
3.161 3.578 4.526 2.168 2.588 0.860
2.787 3.476 5.063 2.487 2.498 0.821
2.775 3.475 3.933 2.881 2.570 0.794
3.033 3.564 3.608 3.111 2.446 0.817
2.348 3.728 2.823 3.293 2.397 0.873
1.925 3.218 2.965 2.959 2.354 1.023
1.979 3.998 3.399 2.761 2.463 0.866
2.357 3.174 3.618 2.372 2.032 0.892
2.436 3.580 3.742 2.754 1.939 1.024
3.044 3.684 3.922 2.990 1.601 0.845
2.963 3.445 4.043 3.532 1.277 0.748
3.129 3.605 4111 2.749 1.442 0.475
3.929 4.153 4.200 2.630 1.369 0.568
3.327 4.592 4.226 3.054 1.502 0.682
3.139 5.056 3.808 2.957 1.433 0.874
3.195 4.668 4.008 2.986 1.434 0.926
3.409 3.858 4.038 2.979 1.517 0.673
3.568 3.407 3.691 3.042 1.385 0.685
3.519 3.985 3.834 3.530 1.857 0.822
3.805 4.122 3.702 2.661 1.882 0.735
3.692 4.082 3.947 2.115 1.792 0.406
3.144 NA 3.475 2.305 NA 0.444

Zdroj: (Pichal, 2017)
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Ptiloha 8: Teplota pady v hloubce 20, 40 a 60 cm

Teplota ptida [°C]

Rok Mésic

20cm | 40cm | 60cm
2015 |Leden 2.1 3.0 3.9
2015 | Unor 1.3 2.1 2.9
2015 |Biezen 4.3 4.1 4.3
2015 |Duben 7.6 6.9 6.6
2015 |Kvéten 12.7 11.2 10.4
2015 |Cerven 15.9 14.1 13.1
2015 |Cervenec| 18.0 16.6 15.4
2015 |Srpen 17.9 16.7 15.8
2015 | Zafi 13.7 13.6 13.5
2015 |Rijen 9.3 9.7 10.2
2015 |Listopad 6.8 7.4 8.1
2015 |Prosinec 5.0 5.6 6.3
2016 |Leden 2.6 3.5 4,5
2016 | Unor 35 4.1 4.6
2016 |Brfezen 2.8 3.2 3.7
2016 |Duben 8.3 7.8 7.6
2016 |Kvéten 12.0 10.9 10.1
2016 |Cerven 16.4 15.0 13.9
2016 |Cervenec| 17.6 16.6 15.6
2016 |Srpen 16.3 15.7 15.3
2016 |Zafi 14.4 14.1 14.0
2016 |Rijen 9.9 10.3 10.8
2016 |Listopad 5.4 6.3 7.2
2016 |Prosinec 2.4 3.4 4.4

Zdroj: (Pichal, 2017)
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