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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim hydro-fyzikalnich vlastnosti
problematické piscité pldy nachylné k vysychani. V zajmovém uUzemi u obce
Zvéfinek bylo na rlznych mistech provedeno Sest méfeni nasycené hydraulické
vodivosti (Ks) pomoci Guelphského permeametru a zarovefi zde byly na dvou
odlisnych lokalitach vykopany pudni sondy, ze kterych byly dale odebrany porusené
a neporusené vzorky ze svrchniho (ornice) a spodniho horizontu (podornici).
Soucasné byly za uc€elem popisu pudniho profilu provedeny dvé vpichové sondy.

Vzorky byly odebrany za ucelem nasledujicich laboratornich méfeni.

V laboratornich podminkach byla zméfena na laboratornim permeametru
nasycena hydraulicka vodivost Ks, v piskovém tanku byly vzorky méfeny za rdznych
podtlakd od plného nasyceni do pF 2, a dale v pisko-kaolinovém tanku do hodnoty
podtlaku pF 2,7. Z takto naméfrenych hodnot byla stanovena retenéni ¢ara. Z hodnot
vahy z odebranych a nasledné vysuSenych vzorkud byly stanoveny objemové vihkosti
a objemové hmotnosti. Dale bylo hustomérnou metodou stanoveno zrnitostni slozeni

odebranych vzorku pudy.

Naméfena data byla statisticky vyhodnocena v prostfedi RStudio (pro
program R) a sou€asné zde byly vytvofeny krabicové grafy, znazorfiujici porovnani

vysledku vrchnich vrstev a dale spodnich vrstev z obou sond.

Blizké lokality vykazovaly rozdily v Ks i v objemové hmotnosti v podorniéi, coz
ukazuje na vysokou lokalni heterogenitu sledované plidy. Celkové, obé lokality
vykazovaly nepfiznivé hydro-fyzikalni charakteristiky v ornici i podomi¢i. Vysoké
hodnoty objemové hmotnosti (od 1,56 g/cm?® az po 1,73 g/cm?®) indikuji nepfiznivy
strukturni stav ptdy. Pida ma nizkou pérovitost (zastoupeni pért od 31 % do 38 %),
vykazuje nizkou polni vodni kapacitu (od 7 % po 16 %) a vysoké hodnoty Ks (od
1,22*10° m.s™' do 9,34*10°° m.s™1 nezavisle na metodé). Z téchto uvedenych pldnich
vlastnosti vyplyva, ze se jedna o pudu Spatné hospodafici s vodou a ohrozenou
vysychanim a promyvanim ptidniho profilu. Spatny pldni stav Ize zlepsit napfiklad

pomoci pfidani vhodné formy kvalitni organické hmoty (napf. hndj, biochar, kompost).

Kli¢ova slova: puadni hydrologie, retence pisCité pady, Guelphsky a

laboratorni permeametr, hydraulické vliastnosti pudy, hydropedologicky priizkum



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the determination of hydro-physical properties
of problematic sandy soils which is prone to desiccation. In the area of interest near
the village of Zvéfinek, saturated hydraulic conductivity (Ks) was measured at various
locations using the Guelph permeameter. Soil profiles were excavated at two different
sites. Undisturbed and disturbed samples were collected from the upper (topsoil) and
lower (subsoil) horizons in the walls of excavated profiles. Soil profiles were also
described using the two boreholes (made using a gouge auger). The soil samples

were taken for the purpose of laboratory measurements.

In laboratory conditions, the saturated hydraulic conductivity (Ks) was
measured with a laboratory permeameter. Water retention was measured in a sand
box and sand-kaolin box. Volumetric soil water content and bulk densities were
determined by oven drying method. The particle size distribution was determined by

using hydrometer method.

The measured data were statistically evaluated by the box plots, which were
created in the RStudio environment (for the R program). Data from each soil layer and

site were compared.

Nearby sites showed differences in Ks and in bulk density in the subsoil, which
showed high local heterogeneity of the exmined soil. In general, both sites showed
poor hydrophysical properties. The values of high bulk density (from 1,65 g/cm3 to
1,89 g/cm3), low porosity (from 30,6 % to 37,66 %), low field capacity (from 7,07 % to
16,03 %) and high Ks values (from 1,22*10° m.s™ to 9,34*10° m.s™") shows poor
structure of the soil. According to these soil properities, this soil is drought-prone and
exhibits poor water retention. The bad soil condition can be improved by application

of suitable form of organic matter (e.g. manure, biochar, compost).

Keywords: soil hydrology, sandy soil retention, Guelph and laboratory

permeameter, hydraulic properties of soil, hydropedological survey
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1. Uvod

Pdda je vSeobecné popisovana jako nejsvrchnéjSi vrstva zemské kuary. Je
povazovana za vyCerpatelnou slozku, ktera vznika v dusledku zvétravani horninovych
materiall nebo hromadéni mineralnich latek transportovanych vétrem, vodou nebo
ledem. Charakteristickym rysem puldy je to, Ze je do tohoto zvétralého minerainiho
materialu pfidan organicky material, ktery dava pidé jeji charakteristické vlastnosti
(Nortcliff a kol., 2006). Pada je neobnovitelnym pfirodnim zdrojem, ktery ma vedle
produkéni funkce, jakou je napfiklad vyrobni prostfedek zemédélstvi a lesni vyroby, i
funkci neopominutelné slozky biosféry. Pldni prostiedi se uplatfiuje pfi transportnich
a transformacnich procesech latkového kolobé&hu, chrani bilanci a Cistotu vod a
mnohé dalSi (Masat, 1995).

Mezi hydro-fyzikalni vlastnosti, které jsou dnes velmi vyznamné zvlasté
v souvislosti s klimatickymi zménami patfi napfiklad infiltrace, ktera popisuje proces
vsaku vody do pudy. DalSimi podstatnymi vlastnostmi jsou nasycena hydraulicka
vodivost (Ks) a objemova hmotnost. Objemovou hmotnost je mozné si predstavit jako
mnozstvi vody, kterou je pudni prostfedi schopno zadrzet v pérech za danych
vnejsich podminek. Na tyto vlastnosti pid ma vliv velké mnozstvi faktort, mezi které
se fadi ptdni typ, zrnitost, mnozstvi organické hmoty a dal$i. Pro vysokou schopnost
pud infiltrace a retence je dulezité udrzovat dobrou plGdni strukturu a zasoby
organické hmoty v ni. Neni zadouci, aby dochazelo k degradaci pid, zejména
k jejimu utuzeni, které by vyrazné ovlivnilo obé tyto pudni vlastnosti a nasledné
dochazelo ke zvySeni povrchového odtoku a unaseni potfebné organické hmoty
(Vopravil a kol., 2010).

Soucasny svét si v hospodareni s pidni vodou zatim nevedl pfili§ dobfe. Za
poslednich sto let byl naméfen az trojnasobny pokles retenéni schopnosti pudy, a to
zejména v dusledku nevhodného zplsobu hospodareni. Neschopnost krajiny
zadrzovat vodu je pFiginou toho, Ze se néktera tizemi CR stavaji az polopousti (Havel,
2009).

V zemédélstvi vedou dlsledky klimatickych zmén k vyrazné nizSim vynosim
zemeédélskych plodin (Hlavinka a kol., 2009). Rist téchto plodin zavisi kromé jiného i
na vlhkostnich pomérech pudy. Nadbytek a nedostatek vody v pudé zhorSuje
podminky pro péstovani plodin. ZlepSeni vodnich pomérl v pudé je ale zasadni nejen
pro zemeédélstvi, ale i pro adaptaci na ménici se klima a zmirnéni nasledku sucha a
povodni. ZlepSeni hospodareni pudy s vodou je tedy dulezité pro celou spolecnost.

PFi dobrém hospodafeni dokaze zemédélska a lesni ptida na izemi Ceské republiky
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utvofit zasobnik vody s obrovskou kapacitou, ktera presahuje rozsah v3ech
povrchovych vodnich nadrzi. Proto by méla byt pddé z vodohospodarského hlediska

vénovana odpovidajici pozormnost (Kutilek, 1978).

Dlouhodoba pfedpovéd nepfiznivych klimatickych podminek nuti k pfehodnoceni
dosavadnich postupl k pudé v nejruznéjsich smérech (Elhotova, 2016). Bez ohledu
na vysledky politickych a odbornych debat o pfi¢inach nastupujici klimatické zmény,
musi podnikatelé v rostlinné vyrobé hledat nové postupy, které omezi riziko dopadu

nepfiznivych faktord na budouci vynosy a kvalitu produkce (Haberle a kol., 2008).

Jednou z moznosti zlepSeni pldnich vlastnosti je aplikace kvalitni organické hmoty
(napf. hn(j, biochar, kompost a zejména jejich kombinace) do zemédélské puldy.
Biochar je modifikovany organicky material ziskany anaerobnim rozkladem organické
hmoty (Uchimiya a kol., 2011). Aplikace kvalitni organické hmoty obecné zlepSuje

hospodareni pudy s vodou a zvySuje retenci vody v obdobi sucha (Kutilek, 1978).



2. Cile prace

Hlavnimi cili této diplomové prace je stanovit vybrané hydro-fyzikalni viastnosti

zemeédélsky vyuzivané pudy nachylné k vysychani ve zkoumané oblasti u obce

Zvérinek.

Mezi dil&i cile patfi:

Stanovit nasycené hydraulické vodivosti (dale Ks) pomoci
Guelphského permeametru v terénnich podminkach.

Odebrat plidni vzorky z odli§nych lokalit a horizontu.

Stanovit nasycené hydraulické vodivosti Ks pomoci laboratorniho
permeametru.

Stanovit zakladni hydropedologické charakteristiky pidy, mezi které
patfi objemova vihkost, objemova hmotnost, zrnitost a pérovitost.
Provést statistické vyhodnoceni.

Urcit reten¢ni schopnosti zkoumané pady.

Navazujicim cilem je na zakladé naméfenych hodnot hydro-fyzikalnich

vlastnosti posoudit hospodareni této pady s vodou a odolnost vici vysychani.



3. Literarni reSerse

3.1 Vyznam retence vody v krajiné

Jednou z hlavnich funkci krajiny je jeji schopnost zadrzovani urcitého
mnozstvi vody. Tato vlastnost je oznalovana jako retenCni schopnost krajiny.
Presnéji Ize definovat jako zadrzeni vody v pudé, na vegetaci, v objektech povodi,
poldrech a vodnich nadrzich (Petficek, Cudlin, 2003).

Vyznam retence vody spocCiva pfedevSim v tom, Ze se voda v krajiné udrzi i mimo
srazkové obdobi, at uZ pro potfeby &lovéka nebo pro transpiraci rostlin. V Ceské
republice je tento vyznam kliCovy. Az na nékolik vyjimek sem nepfitéka zadny vodni
tok, takze jsou srazky prakticky jedinym vodnim zdrojem. Proto je velice dulezité, aby
se v krajiné zadrzelo co nejvice vody. Zadrzeni vody v krajiné napomaha nejen pred
suchem, ale také sniZuje rizika povodni, jelikoZ pak voda odtéka z krajiny pomaleji.
Tim se snizi maxima povodfiovych pratoku i rozsah budoucich zaplavenych oblasti
(Stérba, 2008).

Kromé zmirnéni nasledkd povodni a sucha ma zvySena retence vody v krajiné i dalSi
pozitiva. Mezi né patfi napfiklad zlepSeni mistniho mikroklima a snizeni teplotnich
extrému (diky vysoké mérné kapacité vody). Krajina s vysSi retenci vody byva

rozmanitéjsi, coz zlepSuje biodiverzitu. Mnohé mokfadni rostliny nebo vodni ptactvo

je dokonce vazané na vodni toky a plochy v krajiné (Stérba ,2008).

3.2 Zakladni hydrofyzikalni charakteristiky pldy a souvisejici

vlastnosti

V retencni schopnosti krajiny hraje puda kliCovou roli. Pokud nezahrneme
intercepci a nasledné odpareni vody z povrchu vegetace, pfichazi pida do styku
s vétSinou spadlé srazkové vody. At uz voda dale odteCe povrchovym odtokem nebo
projde pudnim profilem. To znamena, ze jakakoliv zména vlastnosti pudy mize

vyrazné ovlivnit mnozstvi vody zadrzené v krajiné.

Obecné je puda sloZzena z padniho vzduchu a vody, které tvofi plynnou a kapalnou
slozku pady, a z drobnych anorganickych (napf. jil, pisek, ...) a organickych (humus,
odumfelé organismy, ...) Castic, které tvofi pevnou slozku pudy. Strukturu, ktera
obsahuje kapalnou a plynnou fazi, oznaCujeme jako pudni péry. Definujeme je jako
tu ¢ast objemu pudy, ktera neni vyplnéna pevnym materialem. Pory nabyvaji riznych
velikosti, tvar(l a puavodu - od nerozeznatelnych mezer mezi padnimi ¢asticemi az po

makroskopické trhliny nebo prostory po vyhnilych kofenech. Podil téchto pord na
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celkovém objemu pldy se nazyva poérovitost. Ta je vyjadfena v procentech a u vétSiny
pud se pohybuje mezi 30 a 70 %. U raselinnych pad se muze blizit az k 90 % (Nimmo,
2004).

Kromé porovitosti je v pldnim prostfedi zkoumana i dalsi veli€ina, ¢imz je saturace.
Je to podil objemu péra, ktery je zcela zaplnén vodou. Lze vyjadfit i jako podil
procentualniho objemového zastoupeni vody v padé a celkového prostoru tvofeného
pory. Obé veli€iny jsou klic¢ové pro retenci vody v padé. To znamena, ze €im je plda
porézngjsi, tim vice vody je schopna zadrzet. Saturace pak ukazuje, z jaké Casti je
reten¢ni prostor vyuzit. To hraje dulezitou roli pfi utuzovani pid zemédélskou
technikou, které vede ke snizeni porovitosti pudy, a tedy i ke snizeni celkové retenéni
schopnosti (Tuller, Or, 2004).

Pudni struktura je natolik jemna, Ze v ni voda neni schopna vytvafet souvislou
hladinu, ale je zde drzena pfitazlivymi silami. Mezi tyto sily patfi sila kapilarni, ktera
popisuje pohyb vody proti gravitacni sile v tenkych pérech, a sila adsorpéni, diky které
pfilne voda k povrchu a vytvofi tenké filmy kolem pudnich ¢astic a agregatt. Adsorpce
se uplatiiuje prevazné v jilovitych pladach, které maji kvuli jemnéjSim cCasticim
mnohem vétsi plochu povrchu na dany objem pUldy, zatimco kapilarni sily prevazuji
predevSim v puadach piscitych. Zalezi ale i na tvaru pudnich péra. Zatimco u pérua
s polygonovym prufezem ma voda tendenci zUstavat v rozich, u péra s kruhovym

prifezem je mozné, Ze voda za stejnych podminek zcela odtece (Tuller, Or, 2004).

Vysledkem adsorp&nich a kapilarnich sil je veli€ina, ktera se oznacuje jako matri¢ni
potencial. Tento potencial do jisté miry udava, jak se voda zadrzena v pudé bude
chovat. Pokud je matri¢ni potencial nizsi, nez je pozadovana uroven, znadi to suchou
pudu, ze které rostliny nedokazou ziskat vodu. Pfi optimalnim stavu matri¢niho
potencialu je voda v pudé stale zadrzena a je dostupna pro rostliny, zatimco pfi
vysokém potencialu jiz pdda nedokaze vodu zadrzet a dochazi k jejimu pohybu a

naslednému promyvani pldy (Bajtes, 1996).
3.2.1 Retenéni kapacita pud

Vodni rezim pud se sklada z nékolika fazi. Jendou z nich je akumulaéni faze,
ktera nastava v pfipadé, kdy je voda zadrzovana v pudnich pérech a téméf neodtéka
do podlozi. Mnozstvi vody kolisa dle toho, zda pfevazuje syceni pldy srazkovou
vodou nebo dochazi k evapotranspiraci. V pfipadé, Ze pfevazuji srazky, zvySuje se
mnozstvi vody az do okamziku, kdy dojde k plnému nasyceni a nastane perkolacni

faze. Béhem této faze neni voda, ktera pfitéka, v pudé témér zadrzovana a prochazi



dale do podlozi. To se déje az do doby, kdy hodnota nasyceni klesne pod urcitou

uroven (Tesaf a kol., 2001).

Z toho vyplyva, Zze mnozstvi vody, které je pada schopna zadrzet, zavisi na tom, ve
které fazi vodniho rezimu se puda nachazi. V akumulacni fazi dokaze puda vyrazné
zeslabit &i zastavit odtok srazkové vody, a naopak pokud se plda jiz na zacatku
srazkové udalosti nachazi v perkola¢ni fazi &i tésné pfed ni, voda zde neni
zadrzovana témér viibec a odtéka do podlozi. V extrémnim pfipadé mize plida odtok
dokonce zesilit tim, Ze z ni odteCe i ta voda, ktera v ni byla akumulovana jiz pfed
srazkou. Tento jev se ale odehrava pfevazné v malych povodich, ktera jsou pomérné
homogenni a kde se puda nachazi ve stejné fazi na vétSiné uzemi. Ve vétSich

rliznorodgjsich povodich je to nepravdépodobné (Tesar a kol., 2001).

Mnozstvi vody nachazejici se v pudé ve chvili, kdy za¢ina perkolaéni faze, nazyvame
retencni kapacitou pldy. Kapacita se lisi podle struktury a druhu pady a nemalou roli
zde hraje i mocnost pidy v dané lokalité. Casto zaleZi i na intenzité srazek

v porovnani s infiltraéni kapacitou pady.

Velmi dulezité je také mnozstvi organické hmoty v ptidé. Napfiklad v histosolech, coz
jsou pudy velmi bohaté na organické latky, je uvadéna retenc¢ni kapacita az 480 mm
(Batjes, 1996). Je to dano predevsim tim, ze rozkladajici se organicka hmota v sobé
dokaze vazat velké mnozstvi vody. Napfiklad se uvadi, ze 2 kg humusu na sebe
dokaze navazat az 3 litry vody. Naopak u Cisté mineralni pudy je to jen 0,5 litru
(Ulehla,1947).

3.2.2 Infiltrace

Nezalezi pouze na tom, kolik vody je puda schopna pojmout, ale i na rychlosti,
kterou je voda vstfebavana do pldniho prostfedi. Pokud je srazka natolik intenzivni,
ze se voda nestihne infiltrovat do pldy, mize dojit k tzv. hortonovskému odtoku. Je
to stav, kdy voda stéka po povrchu pldy a dale se hromadi v povrchovych depresich,
pfipadné po jejich naplnéni vyteCe a stéka dal. Tento jev se projevuje predevsim ve
vihkych oblastech, kde je puda nasycena vlivem vysoké hladiny podzemni vody,
takze nedochazi k vsaku. Hortonovsky odtok ale mize nastat i v pfipadé pfivalového
desté na narusenych pidach, kde intenzita desté prekracuje infiltraCni kapacitu pady.
Tento pfipad nastava prfedevSim v oblastech s intenzivnim zemédélstvim
(Langhammer, 2007).

Infiltraéni schopnost pidy vSak zavisi i na mnoha dalSich podminkach a vilastnostech
pudniho pokryvu, zejména na pldnim typu. Napfiklad piscité pady jsou obecné

propustné, porézni a lehké, coz u nich zpusobuje velkou infiltracni schopnost, ale také
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vcelku malou retenéni kapacitu, protoze voda prote€e do podlozi bez vétsSiho zdrzeni.
Jilovité pady, které jsou naopak utuzené, mohou mit naproti tomu vétsSi kapacitu,
nicméné mivaji snizenou schopnost infiltrace vody, zejména pokud dojde k utuzeni
povrchové vrstvy (Danhelka, 2007). Retencni kapacitu taktéZz snizuje skeletovitost
pudy, jelikoz vétsi kameny zmensuji podil jemné pldy a tim i celkovou poréznost. Pro
infiltracni rychlost mGze byt problematicka krusta, ktera je vytvarfena na povrchu
degradované pudy, zejména po vydatnych destich a nasledném suchém obdobi (Mu
a kol., 2015).

3.2.3 Proudéni vody v pudnim prostredi

Plda, jakozto porézni prostfedi umozriuje proudéni vody v téchto pérech.
Pudni voda odpovida objemm péru a je limitovana prostorem, ve kterém se pohybuje
(Kutilek a kol., 2000).

vrvew

Proudéni vody v plidé zapficifiuje spad celkového potencialu. Jedna se o
rozdil celkovych potencialnich energii, které jsou pfepocteny na jednotku vody. Ve
vSech pudach jsou hlavnimi hnacimi silami pro pohyb vody gravitatni a tlakovy

potencial (Pavlasek, Jacka, 2014).

V pfipadé, Ze jsou vSechny péry v padé plné nasyceny vodou, proudéni se
nazyva nasycené. Za téchto okolnosti jsou vyplnény nejmensi péry i €ast nespojitych
porl, ve kterych voda neproudi. Nékteré péry uzaviraji vzduch a velka ¢ast poéra, které
jsou zcela uzavieny, jsou i pfi tomto typu proudéni pro vodu sale nepfistupny.
V pfirodé se jen vyjimecné setkame se situaci, kdy dojde k zaplnéni vSech efektivnich
port. Pokud je puda nasycena vodou jen z ¢asti, nazyvame proudéni nenasycené.
V tomto pfipadé je objemova hmotnost mensi nez efektivni pérovitost (Pokorna,
Zabranska, 2007). V Efektivnich pérech se nachazi zaporny tlakovy potencial a
narozdil od nasycené zény se zde mohou poéry plnit a prazdnit (Pavlasek, Jacka,
2014).

3.2.4 Darcyho zakon

Vroce 1856 byly francouzskym inZzenyrem Henrym Darcym publikovany
zavéry jeho pokusu, které se tykaly proudéni vody ve sloupci naplnéném piskem.
Pokusy byly provadény za ucelem zamezit znecisténi vody ve mésté Dijon. Zakladni
zakon pro proudéni vody byl neCekané objeven béhem Darcyho experimenta s filtraci

vody pres sloupec pisku (Pavlasek, Jacka, 2014).



Pritok vody Q poréznim prostfedim je pfimo umérny rozdilu tlakovych vySek

AH na vstupu a na vystupu ze zafizeni, hydraulické vodivosti Ks, prifezové plose

vzorku S a nepfimo umérné vysce zeminy L (Sradek, Kuchovsky, 2003).

Pfi ustaleném nasyceném proudéni plati:

AH
Q= K-S~

L (1)

Kde Q [L3.T-"] oznaduje objemovy pruatok kapaliny, Ks [L.T-'] zna&i hydraulickou

vodivost, S [L?] vyjadfuje prafezovou plochu vzorku, L [L] je vySka sloupce zeminy a
AH pak znadi rozdil hydraulickych vysek (H1-Hz) (Pavlasek, Jacka, 2014).

3.2.5 Meze platnosti Darcyho zédkona

Darcyho zakon vyjadfuje linearni zavislost mezi hydraulickym sklonem a

rychlosti proudéni neboli hustotou toku. Linearni zavislost ale neplati pro vSechny

mozné hodnoty hydraulického sklonu. Darcyho zakon je platny pouze pro linearni
oblast (Pavlasek, Jacka, 2014).

Rychlost proudéni (hustota toku)

PRELINEARNI LINEARNI POSTLINEARNI
OBLAST , OBLAST  OBLAST
i g 7
l Zde plati Darcyho I /

|
|
|
|
|
1

Hydraulicky sklon (gradient)

Obr. €. 1: Meze platnosti Darcyho zakona, Pavlasek, Jacka, 2014

Obrazek popisuje skutecnost,

kdy dochazi pfi prasaku vody velmi

jemnozmnym materialem (napfiklad jilovitym a prachovitym materidlem) ke

zpomalovani az zastaveni pohybu vody. Tento reZzim se nazyva prelinearni. Neplati



zde Darcyho zakon, nebot vztah mezi hydraulickym gradientem a rychlosti proudéni
neni linearni. Darcyho zakon neplati ani pro postlinearni oblast, ktera se vyskytuje pfi
proudéni velmi hrubozrnnym materialem, kde prevaZzuji setrvacné sily nad viskéznimi
a snizuje se pfirastek proudéni v zavislosti na hydraulickém gradientu. Pro odliSeni
prelinearni, linearni a postlinearni oblasti proudéni se uplatfuje Reynoldsovo Cislo Re
(Valentova, 2007).

vp+d
1

Re =
(2)
Kde je u dynamicka viskozita, v je rychlost proudéni kapaliny, p je hustota

kapaliny a d je efektivni primér zrna nebo efektivni pramér péru (Pavlasek, Jacka,
2014).

3.2.6 Nasycena hydraulicka vodivost (Ks)

Jednou z nejdllezitéjSich hydraulickych vlastnosti je nasycena hydraulicka
vodivost. Jde o kliCovou veli€inu v oblastech hydrogeologie a hydropedologie. Tato

veli€ina charakterizuje proudéni kapaliny v poréznim prostfedi (Batkova a kol., 2013).

Pudni hydraulicka vodivost se rozdéluje na nasycenou a nenasycenou. Jeji
hodnota se mlize ménit v zavislosti na velikosti pérl. Nenasycena hydraulicka
vodivost je schopna se rychle ménit kvli vihkosti, ktera je v Ease proménna (Strudley
a kol., 2008). Hodnota hydraulické vodivosti je tedy zavisla na vlastnostech proudéni
kapaliny i na vlastnostech porézniho prostfedi. Mezi fyzikalni viastnosti kapaliny,
které ur¢i hodnotu nasycené hydraulické vodivosti, se fadi dynamicka viskozita a
hustota kapaliny. Dale jsou zde vlastnosti, které urcuji propustnost zeminy. Mezi né
patfi zejména velikost a tvar porQ, zrnitostni slozeni, mérny povrch, poérovitost a

tortuozita, coz je zakfiveni poru (Pavlasek, Jacka, 2014).
3.2.7 Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti (Ks)

V oblasti zemédélstvi se hodnota nasycené hydraulické vodivosti uvadi jako
kliCovy parametr pfi navrhovani zavlazovacich a drenaznich systémd nebo pfi

stanoveni miry infiltrace (Aimrun a kol., 2004).

Je mozné rozdélit metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti na pfimé
a nepfimé. Mezi pfimé metody patfi laboratorni a terénni méfeni. V nepfimych
metodach odvozujeme hodnotu nasycené hydraulické vodivosti pomoci pudnich

vlastnosti, jako jsou obsah humusu, textura puady, struktura pidy a objemova
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hmotnost. Je mozZno tvrdit, Ze nepfimé metody slouzi pouze jako pfiblizny odhad
(Kutilek a kol., 2000.)

Vterénu je mozZné méfit nasycenou hydraulickou vodivost pomoci
Guelphského permeametru. Diky tomuto zafizeni jsme schopni méfit i ve vétSich
hloubkach, az do cca 8 m. Hloubku, ve které je mozZno méfit, viak ovliviuje
soudrznost pady. V padach, které jsou Spatné soudrzné, neni mozné vyvrtat stabilni
sondu a hloubka méfeni se tak zmensuje na 1 m. Pfed samotnym méfenim je
vyvrtana valcova sonda o priiméru 4-10 cm. Do této sondy je vsunut permeametr.
Pomoci trubky, ktera pfivadi vzduch, je v sondé nastavena konstantni hladina vody.

Pomoci pfistroje pak méfime infiltracni rychlost (Matula a kol., 1989).

vypoustaci ventil zavzdusiovaci
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Obr. €. 2: Popis Guelphského permeametru, zdroj: Matula. 1989

PFi stanoveni Ks v laboratornich podminkach jsou nezbytné neporusené pidni
vzorky, které byly pfedem odebrany pfi terénnim prizkumu do kovovych vale¢ku. Tyto
vale¢ky myvaiji obycejné kalibrovany objem 100 cm3. PIné valecky s neporusenym
vzorkem se umistuji do laboratorniho permeametru (Kutilek a kol., 200). Pro méfeni
hydraulické vodivosti se pouziva konstantni nebo proménny spad. Zalezi na
propustnosti vzorku. Proménnym spadem se méfi malo propustné vzorky, které
vétdinou obsahuji vysoky podil jilu. Konstantnim spadem pak stfedné& aZ vysoce
propustné vzorky (Pavlasek, Jacka, 2014).
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3.2.8 Retencni kfivka pudni vihkosti

Na retencni kfivce puadni vihkosti je graficky zobrazen vztah mezi objemovou
vlhkosti pldy a vihkostnim potencialem neboli sacim tlakem pady. Tvar retencni
kfivky je zavisly na objemové hmotnosti, struktufe, mineralogickém slozeni, obsahu
humusu v padé a na zrnitostnim slozeni (Kutilek a kol., 2000). Pro jednotlivé vzorky
je  mozni retenéni kfivku laboratorné zméfit nebo odhadnout pomoci
pedotransferovych funkci. V8echny faktory jsou ale velmi proménné, takze odhad
muZze byt velmi nejisty. Tyto rovnice pracuji se salinitou, mnozstvim ¢astic pisku a

organické hmoty a s texturou pady (Saxton, Rawls, 2006).

Tvar retenéni kfivky velmi ovliviiuje struktura pady. Cim vice je plida sypka a
pisCita, tim je pak tvar kfivky strmé&;jSi. Naopak pokles strmosti zajistuje vétsi obsah
jilu, ktery zpGsobuje vySsi retenéni schopnost (Hillel, 1998). Na nasledujicim obrazku

jsou znazornény zavislosti rozdilnych pad na tlakové vySce a objemové vihkosti.

Zhutnéna puda 5
\\\\ Jilovita puda

. % J
\
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e, \
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Nakova vyika
Tlakova vyika
/

.

.

Rttuklum.n puda M“\
b 0 \ -

\ T -
: \\ Piscita puda S

Objemovia vihkost Objemova vlhkost

Obr. &. 3: Retencni kiivky pro plidy s riiznou strukturou, zdroj: Hillel, 1998

3.2.9 Stanoveni pldni vihkosti

Metody méreni padni vihkosti se déli do riznych kategorii. Mohou se &lenit na
metody laboratorni a metody terénni, metody destruktivni a nedestruktivni (podle
odbéru pudniho vzorku) av8ak nejCastéji se pouziva déleni na méfeni pfimé a
nepfimé. Pfimé méfeni stanovuje pfesny obsah kapaliny v pudé a méfeni nepfimé
zkouma jiné fyzikalni veli€iny, které jsou na vihkosti zavislé, a které jsou nasledné

prevedeny na pudni vihkost (Kutilek a kol., 2000).

Mezi metody pfimé muzZeme fadit napfiklad metodu gravimetrickou

(navazkovou). Tato metoda se pouziva pfi kalibraci metod jinych a umoznuje vyjadrit
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objemovou a hmotnostni vihkost pidy (Reynolds, 1970). Tato metoda tkvi v odebrani
¢asti pldniho profilu za pomoci specialniho kovového vale¢ku. Dochazi zde
k vycisleni veSkeré vazané vody v pudnim profilu, proto je tato metoda spolehliva pro
jednorazova méfeni (Kutilek a kol., 2000). Kovovy valeCek se zatluCe do zemé,
nasledné se opatrné odejme, aby nedoslo k poruseni vzorku. Vzorek se dale zvazi a
postupné vysousi, dokud se jeho hmotnost neustali (Mufioz-Carpena, 2015). Teplota
vysouseni se lisi podle vlastnosti pudy a mnozstvi obsahovaného humusu. U jilovych
pud se zpravidla vyuziva vysSich teplot (i 160 °C) (Kutilek a kol., 2000). Pomoci této
metody je mozZno na zakladé vazeni vzorku vcelku pfesné stanovovat objemovou
hmotnost vyschlé pudy a ziskat i hodnotu pérovitosti. Hodnotu pérovitosti Ize ziskat i
pomoci stanoveni velikosti representativniho elementarniho objemu (REV), neboli
objemu, kde vzorek i pfes zvétSovani objemu pady neméni svou pérovitost (Bear,
1975). Tato metoda ma tu nevyhodu, ze musi byt odbér proveden nékolikrat. V kazdé
lokalité se musi odebrat vice valeCkl pro jedno méfeni. Vzorek musi byt taktéz

odebran na neseslapaném nebo nijak jinak utuzeném misté (Batkova a kol., 2013).

Odhad mnozstvi vody v padé na zakladné mérfeni jiné veliiny, ktera je dale
podle kalibrovaného vztahu pfevedena na objemovou vlhkost, patfi k metodam
nepfimym. Nepfimé metody mohou byt dale rozdéleny podle zavislosti na méfeném
mnozstvi na metody objemové a tenzometrické. Metody objemové stanovuiji
objemovou vihkost pudy a metody tenzometrické jsou zavislé na sacim tlaku pady
(vodnim potencialu). Obé metody se pomoci retenéni kfivky pfevadi na objemovou
vihkost (Mufoz-Carpena, 2015).

3.2.10 Zrnitost, pudni druhy

Pudni ¢astice maji rozmanité velikosti, od mikroskopickych &astic jilu az po
velké kusy hornin. Primarni a sekundarni mineraly tvofi anorganickou slozku pudy,
ke které se vztahuje zmitost. Kvantitativni pomér ¢astic o rliznych velikostech pak

zrnitost urCuje (Tindall, 1999).

Zrnitost pldniho prostfedi je zavisla pfedevS§im na mineralogickém slozeni
matefské horniny. Pokud plada obsahuje téZce nebo naopak snadno zvétratelné
horniny, bude bud hrubozrnna a piséitd nebo jemnozrnna a jilovita. Castice, které
jsou mensi nez 2 mm, tvofi jemnozem. Jednotlivé kategorie zrnitosti jsou pisek, prach
a jil. Jilové ¢astecky jsou nejmensi a zaujimaji velkou povrchovou plochu. Takeé jsou
méneé propustné a na rozdil od pld piscitych jsou pomaleji promyvany a vyluhovany.
Prach tvofi stfedni ¢astice, které maji velikosti v rozmezi 0,002- 0,05 mm a pfi vyskytu

v pudach pomahaji zabezpedit stabilni pomér vody a vzduchu. Pisek tvofi astice o
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velikosti v rozmezi 0,05- 2 mm. Piscité Castice jsou tvofeny ulomky zivcu, kfemene a
silikatovych hornin. Tyto slozky mezi sebou maiji hrubé poéry a zpusobuji, ze pada
s vysokym obsahem pisku nema velkou sorp¢ni schopnost, je velmi dobfe propustna,
mineralni latky se z ni rychle vymyvaiji a bez pfisunu vody brzy vysycha. Pudni zrnitost

je velmi dlezita pro proudéni vody a mineralnich latek v padé (Sarapatka, 2014).

Pddni druh se uréuje pomoci jednotlivych zrnitostnich frakci. Pro rozdéleni
takovych frakci neexistuje Zadné univerzalni schéma. Rizné klasifikace rozdélujici
pudni Castice podle velikosti ¢asto pouzivaji stejné nazvy pro rozdilné velikostni
frakce. USDA (standardizované Ministerstvem zemédélstvi USA) Cleni odliSné od
klasifikace ISSS (Mezinarodni organizace pro vyzkum pud) i od MIT (Massachudetts
Institute of Technology), ASTM (American Society for Testing Materials) a od rznych

hodnoceni pouzivanych jinymi mezinarodnimi instituty (Hillel, 1998).

Druhy pld, rozdélené podle poméru obsahu jednotlivych frakci, jsou
znazornény na trojuhelnikovém diagramu. Tento diagram je zakladan na klasifikaci
USDA, kde jsou Castice rozdéleny podle velikosti na: jil <0,002, prach je v rozmezi
0,002- 0,05 mm a pisek 0,05- 2,0 mm (Tindall, 1999).

‘lpracl'}dviﬁ_ ;
/ HLINA

2 © % 2 % % ® % % o
4+—— PISEK(0,05-2mm),% ——

Obr. €. 4: Trojuhelnikovy diagram, zdroj: Hillel, 1998

3.3 Retence vody v zemédélsky vyuzivanych plochach

Zemé&d8lské plochy zaujimaiji vice nez polovinu tzemi Ceské republiky, proto
Ize tvrdit, Ze ma zemédélské hospodareni velice vyznamny vliv na retenci vody
v krajiné. Napfiklad v porovnani s lesnimi plochami maji zemédélské plochy mensi

intercepci a nachazi se v nich z pravidla méné organického uhliku.
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V na8ich podminkach rozliSujeme dva zakladni typy zemé&délskych ploch.
Prvnim z nich jsou orné pudy, které maji ¢ast roku odkryty svdj padni povrch a vlivem
hospodafeni a pfedevsim orby, zde v povrchové €asti chybi horizontalni zvrstveni
pudnich profild. Vlastnosti téchto pad se mohou liSit podle druhu péstovanych kultur.
Druhym typem jsou trvalé travni porosty. Jsou to plochy, kde je povrch neustale pokryt
vegetaci. Tato vegetace je udrZzovana pastvou €i se€enim a nejsou zde naruSovany
pudni profily. Kromé pfedchozich dvou zakladnich typld miuzeme zemédélské plochy
dale rozliSovat na zahrady, plantaze, vinice, sady apod. V téchto pfipadech retence
vody zavisi vice na obsahu organické hmoty a poréznosti pudy a podle zpusobu

hospodareni se mohou blizZit k travnim porostim nebo k orné pladé.

Orba se na prvni pohled muze zdat jako pozitivni jev v ramci retence vody
v krajing, jelikoz zvySuje poréznost pudy a tim navysSuje i jeji celkovou retenéni
kapacitu. Orba ale pfispiva k vy88i mineralizaci humusu (Carvajal a kol., 2006), coz
sméfuje k faktu, Zze se v ornych ptdach nachazi pfiblizné o 50 % méné organického
uhliku nez v lesich (Santrliékova a kol., 2014). Organicky uhlik je kliGovym faktorem
pro infiltraci a retenci vody v padé. Zavislost mezi mnozstvim zadrzené vody na

obsahu organického uhliku je dobfe vidét v grafu na Obr. &. 1.
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Obr. &. 5: Zavislost mezi mnoZstvim zadrzené vody na obsahu organického uhliku, Santriickova
akol., 2014

Z tohoto grafu je s pfibyvajicim podilem uhliku zcela zfetelny narlst retence
vody. Mizeme z né&j vycist i fakt, Ze orné pudy obsahuji uhliku méné nez travni
porosty.

Mimo tendence snizovani obsahu uhliku v pidé ma orba vliv i na strukturu

pudy. Uvadi se, Ze bezorebné hospodafeni a s nim spojené zanechavani zbytku
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organické hmoty na pudnim povrchu snizuje vodni erozi, ktera je zplUsobena
kinetickou energii dopadajicich kapek a nasledné poruSeni pudniho povrchu.
Organicka hmota naopak zlepSuje strukturu pldy a pfispiva k lepSi infiltraci (Carvajal
a kol., 2006). DalSim vyznamnym problémem, ktery se tyka orby, je utuzeni pudy a
jejich vrstev. Tento problém je spjat pfedevsim s pouzivanim tézké mechaniky, ktera

snizuje poréznost a zhor$uije infiltraci i vsak do hlubsich vrstev (Sarpatka a kol., 2002).

Velmi vyznamnym faktorem ohrozujicim zemédélskou padu jsou vysSi teplotni
extrémy. Povrch holé pldy, obzvliasté pokud je pisCita, mize v letnim obdobi
dosahovat az 50 °C, kdezto pldy s travnim porostem dosahuji maximalné kolem 40
°C (Roznovsky, 2014).

V neposledni fadé zde hraje velkou roli eroze, jak vétrna, tak predevsim ta
vodni, a to zejména ve svazitych terénech. Plida je ohroZena i pfi mensich srazkach,
protoze iniciace celkového odtoku za€ina mnohem dfive (Mu a kol., 2015). Z orné
pudy je pak odnasena organicka hmota a jemné Castice, tudiz pravé ty ¢asti pudy,
které zadrzuji nejvice vody. Tyto splaveniny z vy83ich mist, kde jsou Casto vySSi
srazkové uhrny a retenéni schopnost je tam daleko vice potfeba, putuji do nizin
(Santrgkova a kol., 2014). Spolu s erozi vétrnou, ktera je charakteristicka pro
rozlehla pole, kde vitr nabira vysoké rychlosti, zplsobuji degradaci pady. Tato
degradace svou rychlosti zna¢né prevysuje pfirozenou tvorbu pldy, ktera ¢inni 1 cm
pudy za stovky let (Sarapatka a kol., 2002). Timto zpUsobem se &asto obnazuji nizsi
pudni horizonty, které nejsou schopny zadrzet tolik vody, jako napfiklad ty humusové.
Tato situace vyvola vétsi povrchovy odtok a tim zhorSuje hydrologické extrémy, jako

jsou sucho a povodné (Holy, 1978).

3.3.1 Problematika hospodafeni s vodou

Za poslednich 20 let se sucho stalo nejvétSim nebezpelim pro zemédélce
péstujici plodiny v nizinnych oblastech Ceské republiky. V krajnich pfipadech maze
dopad sucha zapfi€init vazny defekt vegetace a ztraty vynosl. Moravska nizina a
Polabi jsou jedny z nejvyznamnéjSich pé&stebnich oblasti v Ceské republice pro trzni
zeleninové plodiny. Tyto oblasti jsou také ¢asto postihovany suchem, a proto zazivaji
zvySenou vétrnou erozi a pozaduji vysokou uroven zavlazovani. Tento pfistup mize
vést az k pfirGstku soli v povrchové vrstvé tamniho pudniho prostfedi. ZvySujici se
frekvence teplych a suchych udalosti v nizinnych oblastech v Ceské republice
sméfuje ke snizeni vynosu a jejich vétsi variabilité u zeleninovych plodin (Potop,
2010).
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Pudni pokryv v nizinach je obvykle tvofen padnim typem jako je fluvisol nebo
gleysol. Tato uzemi jsou charakteristicka svymi odliSnymi hydraulickymi vlastnostmi,
tedy maiji vy3Si hodnoty hydraulické vodivosti ve srovnani s vy$e umisténymi oblastmi
(Sipek a kol., 2019).

3.3.2 Zvy8eni schopnosti retence vody na zemédélskych

pozemcich

ZvySovani zadrZzovani vody v zemédélské krajiné se provadi prostfednictvim
vhodnych opatfeni. Tato opatfeni mohou byt sou€asné i protierozni nebo
protipovodiiova, a takovato opatfeni se pak provadi jako spole€na opatifeni v ramci
komplexnich pozemkovych uprav. Opatfeni se mohou také délit na organizacni,
technicka a agrotechnicka. Je vhodné, aby se vzajemné doplfiovaly a respektovaly
zakladni potfeby a moznosti zemédélské vyroby v novych podminkach (Janecek a
kol., 2012).

OrganizaCnim opatfenim je mysleno predevSim optimalni rozmisténi plodin
dle jejich ochranného vlivu vici pudé a funkéni a prostorové usporadani pozemku.
Navrhuje se co nejoptimalnéj§i mozny tvar pozemku, jeho idealni umisténi v terénu a
zvoleni vhodného sméru orby a budouci vysadby. Do této kategorie patfi napfiklad
protierozni rozmistovani plodiny, kde se jedna o slou¢eni sklonitosti daného terénu
s druhem péstované plodiny. To znamena, ze rostliny, které maji nizkou protierozni
schopnost (okopaniny, kukufice), by se mély péstovat na pozemcich s mirnou
sklonitosti. Naopak rostliny s vy$Si protierozni schopnosti je mozné péstovat na
plodin. Toto opatfeni se vyuziva v pfipadé, ze v ramci jednoho Uzemniho celku nelze
usporadat plodiny tak, aby vyhovovaly protieroznimu rozmisténi. V principu se jedna
o stfidani pasu plodin, které maji nizkou protierozni schopnost, s pasem plodin, které
maji vysSi protierozni schopnost. Nasledujici opatfeni vymezuje pozemky, které
slouzi k péstovani jednotlivych kultur a nazyva se delimitace kultur. Ugelem tohoto
opatfeni je ¢lenéni pudniho fondu na ornou pldu, zahrady, louky a pastviny, sady,
vinice a chmelnice. Jde o omezeni péstovani nevhodnych plodin na sklonitych
pozemcich s nedostate¢nou ochranou pldy (Janecek a kol., 2012). AvSak dulezity je
i tvar a velikost pozemku. Idealni podobou zemédélského pozemku je obdélnik
s pomérem stran 1:2 az 1:3. Velikost je pak zavisla na sklonu svahu. Pozemek, ktery

ma sklon terénu do 10 %, by mél byt idealné velky 30 az 50 ha. Pfi sklonu pozemku
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10 az 15 % by velikost neméla pfesahnout 25 ha a pozemek se sklonitosti nad 20 %

by nemél byt vétSi nez 12 ha (Novotny, 2014).

Agrotechnicka opatfeni se vyuzivaji nejen ke zlepSeni vsakovaci schopnosti
pudy, ale i ke zvySeni protierozni odolnosti pudy a k vytvofeni ochrany padniho
povrchu v rizikovém obdobi s vyskytem pfivalovych srazek, kdy nékteré plodiny svym
vzrustem zatim nedostate¢né kryji pldu. Do této skupiny se fadi opatfeni, jakym je
zejména pfiprava a zpracovani pidy, vysev nové plodiny do plodiny kryci, ponechani
strnisté a poskliziiovych zbytkl na povrchu pudy, mul€ovani, hrazkovani nebo
pfipadné dulkovani. Pada bez vegetacniho pokryvu podléha erozi nejvice.
Agrotechnicka opatfeni zkracuji ¢as, kdy se plda nachazi bez vegetac¢niho pokryvu,

na minimum (Janecek, 2012).

Technicka opatfeni zacleriuji nové prvky do terénu. Tyto prvky se vyhotovuji
pfedevsim ze dfeva, kameniva, kovu a pfipadné i betonu. Tento druh opatfeni slouzi
k vyrovnani pficnych nerovnosti a ke snizeni podélného sklonu, k ochrané pred
vodou, kterda mulze pfitékat z pozemkl nad zemédélskou plochou, slouzi i
k neSkodnému odvadéni povrchovych vod, k retardaci povrchového odtoku a
k zachycovani smyvané zeminy. Chrani intavilian obci a komunikace pfed Skodami
zpusobenymi povrchovym odtokem. Mezi tato opatfeni se fadi: ochranné hrazky,
ochranné nadrze, zatravnéné udolnice, pfikopy, prllehy, polni cesty s protierozni
funkci, ale i terénni urovnavani, terasy, vsakovaci a sedimenta¢ni pasy a mnohé dalsi
(Janecek a kol., 2012).

Dulezitou podminkou pro zadrzeni vody ze srazkové udalosti na orné pudeé je
struktura dané pldy spolu s dostateénym mnozstvim organickych latek, které slouzi
jako zdroj energie pro ptdni edafon a jeji biologickou aktivitu. Organismy v pudé tvofi
idedalni pomér velikosti pord pro péstované plodiny a tim zvySuji Urodnost pudy.
VylepsSeni pldni struktury tim, Ze se zpracovavaiji organické latky, ma trvaly charakter,
ale dlouhodoby a pozitivni vliv na infiltraci vody do pudy je zajiSténo az viceletou

pravidelnou aplikaci (Vopravil, 2010).

Dulezitou roli tedy hraje zZivo€iSna produkce a s ni souvisejici osevni postupy.
Pokud by se navysil stav skotu, doslo by k vyznamnému zvySeni dodavky organické
hmoty do pudy. Tento stav by mél velmi pozitivni vliv na retenéni schopnost plidy a

jeji protierozni vlastnosti (Sarpatka, 2014).

3.3.3 ZvySeni pudni urodnosti

Rostliny &erpaji ziviny z pudnich zasob. K dodani téchto Zzivin, tedy k

zUrodriovani pld, slouzi hnojeni (Simon, 1994). Adekvatni obsah Zivin v zemédélské
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pudé Ize zaopatfit a zachovat pfiméfenym a pravidelnym hnojenim a tim dosahnout
dobré urodnosti. Hnojiva mohou mit organicky i primyslovy puvod. Vyziva v§ak musi
byt vyvazena, jinak mize zpusobit nerovnovahu €i snizeni dalezitych latek (Vanék,
2002). Hnojiva organického typu pfivadéji do pldy uzite€né mikroorganismy nebo
organickou hmotu, ze které se vytvari humus. Také do pudy dodavaiji ristové latky a
pocetné mnozstvi zivin. Organicka hnojiva jsou kli€¢ovym faktorem pro pudni urodnost
a jsou tézko nahraditelna (Kalina, 2014). Mezi zakladni organicka hnojiva vyuzivana
v zemédelstvi, zajistujici dobrou urodnost pady, patfi napfiklad chlévsky hnaj,
moclvka, slama a kejda. Pokud jsou tyto zdroje nedostate¢né, je tfeba vyuzit
alternativnich hnojiv (Richter, Hlusek, 1996).

Jednim z alternativnich organickych pudnich doplnkl je Biochar. Biochar je
druhem ¢&erného uhli, vyrabénym z uhlikatého materialu za pusobeni tepla nebo
chemikalii (Lehmann, 2007). Cerné uhli se mize v padé nachazet po sope&né
aktivité, lesnich pozarech nebo disledkem antropogenni Cinnosti (Spokas a kol.,
2012). Biochar se od Cerného uhli lisi tim, ze je vytvofen s umyslem byt pouzivan jako
pudni meliorant (Barrow, 2012). Konkrétngji, biochar je pevny material, ktery se
ziskava ztermochemické pfemény biomasy v prostfedi s omezenym obsahem
kysliku neboli karbonizaci (Camps, Tomlison, 2015). Jeho zakladni slozkou je
chemicky stabilni uhlik, ktery nepodléha oxidaci a nerozklada se (Kana, 2019). Jinymi
slovy, biochar je material, ktery se produkuje tepelnym rozkladem organickych
materiall v prostfedi s omezenym mnozstvim kysliku a pfi relativné nizkych
teplotach, mensSich nez 700°C. Jeho vyroba vyrazné pfipomina produkci zivo€isného
uhli. Na rozdil od Zivoc&iSného uhli je biochar vyrabén s umyslem aplikace do pud, kde
slouzi jako prostfedek ke zlep$eni urodnosti, produktivity a k zachyceni oxidu
uhli¢itého (Lehmann, Stephen, 2009).

Aplikaci biocharu do pldy se znaéné zkvalitiiuje puda, protoze uhlik vaze
ziviny a dulezité latky, jakymi jsou napfiklad fosfor, dusik, draslik a mnohé dalsi, které
se z pudy za pfirozenych podminek nevyplavuji. Biochar ma také vysokou schopnost
zadrzovat vodu v pidé, coz je ovlivnéno vysokou hodnotou kationtové vyménné
kapacity, s jejiz pomoci vaze v padé i vodu (Kana, 2019).

Biochar ma Casto zasadité nebo neutralni pH. Kyselé pady myvaji vétSinou
nizsi pH a tim redukuji dostupnost Zivin a kationtovou vyménnou kapacitu. Mnoho
experimentd jiz dokazalo, ze pfidanim biocharu do pudy se zvysi pH. Coz vede

k nezvratné pozitivnimu uc€inku na rust rostlin (Verheijen a kol., 2010).
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Jedinym rozdilem mezi dfevénym uhlim a biocharem tkvi v jejich pouziti.
Difevéné uhli, jak ho zname, se vyuzZiva pfedevsim jako topivo pro grily nebo
k vytapéni. V pohledu Cisté fyzikalné-chemickém je biochar a dievéné uhli v podstaté

shodnym materialem (Verheijen a kol., 2010).
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4. Charakteristika zajmového uzemi
Terénni méfeni a odbér pudnich vzorkl pro dalsi laboratorni méfeni probihaly
dne 6.6.2019 na zemédeélském pozemku v okoli obce Zvéfinek, ktera se nachazi ve
StfedoCeském kraji, v byvalém okrese Nymburk, jihozapadné od stejnojmenného

mésta Nymburk. Konkrétni poloha pozemku je vyznacena na obrazku €. 6.

=
Zvérinek Byt

Horatev

Obr. €. 6: Vyznaceni zajmové lokality, (upraveno z: www.mapy.cz, 2020)

4.1 Geologické poméry

Obec se nachazi v geomorfologické oblasti StfedoCeska tabule, v jejim
geomorfologickém celku Stfedolabska tabule, podcelku Nymburska kotlina, v okrsku

Sadska rovina (viz obr. ¢ 7). Jedna se o oblast s irodnou zemédélskou krajinou.
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Obr. &. 7: Geomorgologické ¢lenéni lokality s vyznacenim zkoumaného tzemi (upraveno z:
https://geoportal.cuzk.cz/, 2020)
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Z obrazku €. 8 je patrné, Ze se oblast nachazi na uzemi tvofené navatymi

pisky, vzniklé v obdobi Kvartéru.
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Obr. €. 8: Geologicka mapa s vyznaenim zkoumané oblasti (upraveno z:
https://geoportal.cuzk.cz/, 2020)

Na obrazku €. 9 je viditelné, Ze se na zkoumané lokalité nachazi pidni typ:

regozem.
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Obr. €. 9: Uréeni plidniho typu (upraveno z: https://geoportal.cuzk.cz/, 2020)

4.2 Klimatické poméry

Uzemi obce Zvéfinek se fadi do klimatické oblasti teplé (s oznaenim
podoblasti T2). Takovato oblast se charakterizuje mirnou a suchou zimou a krat§im
slune¢nim svitem (Quitt, 1971). Zakladni klimatické charakteristiky této oblasti jsou

nasleduijici:
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e Primérna ro¢ni teplota vzduchu: 8 - 9°C

e Prumérna teplota ve vegetaénim obdobi: 14-15°C

e Primérny pocet letnich dnu s teplotou nad 25 © C: 50 dni
e Pocet ledovych dnli s max. teplotou -0,1° C: 30 dni

e Pocet ledovych dnt s min. teplotou -0,1° C: 100 dni

(Obec Zvéfinek, 2007).

4.3 Hydrologické poméry

Uzemi obce Zvéfinek spada pod povodi Labe. Nazev stanice hlasného profilu
Nymburk udava, ze ro¢ni pratok této feky ¢ini Q= 55,4 m3/s. Obci protékaji malé
vodni toky, jakymi jsou Vyrovka, Zvéfinecky potok a Sembera. Nebezpeé&i zaplav i
povodni v této oblasti je velmi nizké. Praimérné rocni srazky &ini 550-600 mm a

primérné srazky ve vegeta¢nim obdobi jsou 350 mm (Obec Zvéfinek, 2007).
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5. Metodika

5.1 Odebrani vzorl pro laboratorni rozbor

V zagjmovém uzemi byly vybrany dvé lokality pro vpichové sondy a dvé lokality

pro sondy kopané. PfesnéjSi poloha rozmisténi sond je vyobrazena na obr. €. 10.
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Obr. &. 10: Detail vyznaeni ptdnich sond na topografickém podkladu, zdroj: ArcGIS

Umisténi pro vpichové sondy bylo vybrano podle velikosti vzristu hofcice
seté (Sinapis alba), jejiz vzrast byl v ramci lokality velmi riznorody. Tento jev je
vyobrazen na obrazcich 11a-zde je vyobrazen chtény vzrist hofCice seté, a 11b-
poukazuje na maly vzrast hofCice seté a hola mista mezi jednotlivymi rostlinami.
Sondy slouzily ke stanoveni mocnosti pudnich horizont a k odebrani vzorkl pro dalsi

méreni.
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Obr. &:11a, 11b: Ukazka heterogenniho vzristu hofcice seté (Sinapis alba) na vybrané lokalité,
zdrgj: viastni fotodokumentace ze dne 6.6.2019

Vpichové sondy byly odebrany sondyrkou, coz je 1 metr dlouha kovova trubice
z poloviny oteviena a s pomocnymi madly na jejim vrcholu. Sondyrky byly navrtany a
natlu¢eny do zemé a po vytazeni v nich uvnitf trubice uvizl uzky valec zeminy

s vyznacenymi pudnimi horizonty (viz obr. €. 12).

Obr. &. 12: Vpichova sonda €.1 (nahofe) a vpichova sonda €. 2 (dole), zdroj: viastni
fotodokumentace ze dne 6.6.2019

Obé kopané sondy byly vyhloubeny za pomoci lopat do hloubky cca 80 cm a
Sifky pfiblizné 50 cm (viz obr. €. 13a). Ze sond byly nasledovné odebrany porusené i

neporusené vzorky z riznych ptdnich horizontu.

Pro odebrani vzorkd byly vyuzity Kopeckého valecky o objemu 100 cm?.
Jednotlivé valeCky byly poloZeny ostrou hranou na povrch pudy, na kterém nebyly
viditelné vady (pro odbér neporuSenych vzorkl), jako napfiklad praskliny nebo
kameny. Poté byly valeCky opatrné zatlu€eny do pidy az po jejich vrchni okraj. Plida
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kolem hrany vale¢ku a jeho stran byla Setrné odstranéna a valecky byly ze zemé
vyjmuty pedologickym nozem (viz obr. €. 13b). Poté se vyjmuté vzorky jesté opatrné
upravovaly sefezavanim prebyte¢né pudy az do té doby, nez byl pudni vzorek
zarovnan do roviny rovnobézné s okraji valeckl. Nasledné byly valeCky uzavirany
vickem, oznaceny pfisluSnym kédem, zvazeny a uloZeny do specialni bedynky (viz
obr. &. 13c). Timto zpusobem bylo z prvni sondy odebrano 9 vzorku ze svrchniho
horizontu (oznaceno Ap 1) a 10 vzorkd z horizontu spodniho (oznaceno Cg 1).
Z kopané pudni sondy ¢islo 2 byly odebrany 4 vzorky z vrchniho i spodniho horizontu
(Ap 2a Cg2). Ze sondy Cislo 2 pak byly odebrany porusené vzorky, které byly uloZzeny
do igelitovych vakl. Vzorky byly nasledné prevezeny do laboratofe Katedry vodniho
hospodafstvi a enviromentalniho modelovani FZP CZU v Praze, kde byla na

odebranych vzorcich provedena laboratorni ¢ast méfeni.

Obr. €. 13a, 13b, 13c: Dokumentace procesu odebirani neporusenych pldnich vzorkd, zdroj:
vlastni fotodokumentace ze dne 6.6.2019

5.2 Terénni méfeni nasycené hydraulické vodivosti (Ks)

V oblasti mezi kopanou sondou 1 a kopanou sondou 2 bylo dne 6. 6. 2019
provedeno Sest méreni nasycené hydraulické vodivosti. Méfeni probihalo za pomoci
Guelphského permeametru (GP) s konstantnim spadem. Opakovani méfeni slouzilo
k zachyceni prostorové variability. Provedené experimenty byly oznaceny Cisly GP1
az GP6.

Za pomoci specialniho vrtaku byly do zemé Setrné (aby nedoslo ke zhutnéni
pudy) vyhloubeny vrty o riznych hloubkach: GP1=15 cm, GP2= 13 cm, GP3= 15 cm,
GP4= 48 cm, GP5= 54 cm a GP6=51 cm. Experimetny GP1-3 reprezentuji orni¢ni

vrstvu a experimenty GP4-6 podornici.

Polomér vrtu (rg) byl u v8ech vrtu pfiblizné 3 cm. Dale byla zvolena vySka

hladiny (vytopy) ve vrtech, kterou méla vSechna méfeni stejnou, a to 5 cm. Po vyvrtani
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vrtu specialnim Edelmanovym vrtakem do piscité pady od firmy Eijkelkamp byl pfistroj
v dolni ¢asti uzavien a napinén vodou. DalSim krokem bylo permeametr opatrné
umistit do vrtu, kde se nesmél dotykat stén, aby nedoslo ke zméné rozmérud vrtu nebo
ke zhutnéni pudy (viz obr. ¢ 14). Pro stabilizaci pfistroje byla pouzita trojnozka, ktera
pak nesla celou vahu pfistroje. Pfi méfeni byl zaznamenavan pokles v zasobniku
pfistroje za €as. Na tento zapis byl pouzit specialni formulaf, ve kterém se taktéz
nachazi ke kazdému méfeni udaj o Cisle méfeni, datu, Casu pocatku a konce méfeni,
metodé mérfeni, priméru a hloubce vrtli a o vySce hladiny ve vrtech. Dale jsou ve
formulafi uvedeny informace o lokalitt méfeni, kdo méfil, popis mista méfeni
s nakresem, jaké bylo v dané situaci po€asi a jaky se zde nachazel vegetacni pokryv.

Ziskana data byla dale vyhodnocena v aplikaci Excel.

Obr.E. 14: instalace Guelphského permeametru v terénu, zdrgj: viastni fotodokumentace ze
dne 6.6.2019

5.2.1 Vyhodnoceni méfeni nasycené hydraulické vodivosti

Guelphskym permeametrem

Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti Ks byl pouzit program Microsoft
Excel zfady Microsoft Office. Hodnoty Ks byly pocitany z naméfenych hodnot
rychlosti poklesu hladiny v zasobniku Guelphského permeametru (znaceno ig) a byl

pouzit nasledujici vzorec (Reynolds, 2008):
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Zﬂfhg + -‘_’.'Wm'gz + znhgfsn'

5
(5.1)

Kde Cw znaci bezrozmérny tvarovy soucinitel vrtu, icg znaci ustalenou rychlost
poklesu hladiny v zasobniku, Ag je vnitfni plocha zasobniku permeametru, hg
oznacuje vysku vytopy ve vrtu, rg je polomér vrtu a sn znaci sorpcni €islo, které je

rovno 0,12 cm™.

Hodnoty iy byly vypocitany jako primér poslednich tfi ustalenych hodnot

rychlosti poklesu hladiny (ig).

Bezrozmérny tvarovy soucinitel vrtu Cy, byl po€itan podle vzorce (Zhang a kol.,
1998):

hg

.
C., = A exp 0.754
W 22.074+0.093f__g p

(5.2)

5.3 Stanoveni bodu retenéni ¢ary a objemové vlihkosti

Méfeni probihalo v laboratofi KVHEM, a to ve dnech 11.6.2019-1.7.2019

v piskovém tanku a ve dnech 1.7.2019-3.10.2019 v kaolinovém tanku.

Ze vzorku pfivezenych z terénu bylo sejmuto vicko z tupé strany Kopeckého
valeCku a valeCek byl peclivé ocistén. Na stranu bez vicka byla nasazena prfedem
pfichystana hydrofilni gaza, ktera byla pfipevnéna gumickou (viditelné na obrazku €.
15a). Po pfipevnéni mohlo byt z valeCku odebrano i druhé vicko. Obé vicka byla
zvazena na laboratorni vaze s presnosti 0,01g. Poté byla nadoba piskového tanku
naplnéna demineralizovanou vodou, pisek byl prosycen a byla nastavena hladina
1cm vySky vody nad piskem. Piskovy tank je vyobrazen na obr. &. 15b. Nyni mohly
byt valeCky vlozeny do piskového tanku. ValeCky byly rozmistény tak, aby byly
rovnomérné promichany svrchni i spodni horizonty z obou sond. Jejich pozice byly
nasledovné zakresleny do nacrtu. Po vlozZeni valeCku do tanku bylo nutné valecky
lehce pfitlaCit, aby byl cely jejich povrch v kontaktu s piskovym podkladem.
Nasledovalo nastaveni piskového tanku na pF O (tato hodnota odpovida nulovému
podtlaku neboli plnému nasyceni vzorkd vodou). Vzorky byly postupné nasyceny
opakovanym dolévanim vody v pribéhu dvou dnu az do urovné tésné pod okraj

valec€ku (viz obr. €. 15c).
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Obr. €. 15a, 15b, 15c¢: Pfiprava vzork( k méfeni bod( retencni kfivky, zdroj: viastni
fotodokumentace ze dne 11.6.2019 a 14.6.2019

Po tfech dnech, tedy 14.6.2019, byly nasycené vzorky jednotlivé vyjmuty,
nechaly se kratce odkapat (cca 5 sekund), byly poloZzeny na sklicko o znamé
hmotnosti a nasledovalo jejich zvazeni. Po zvazeni byla jejich hmotnost zapsana do
pfipraveného formulafe a byly vraceny zpét na své pozice do piskového tanku.
Piskovy tank se nastavil na hodnotu pF 1, ktera se rovna 0,1 m podtlaku neboli 0,1 m
vodniho sloupce. Postup vazeni byl opakovan ve dnech 17.6.2019, kdy byl piskovy
tank nastaven na pF 1,5 (odpovida pfiblizné 0,32 m vodniho sloupce), 19.6.2019 byla
nastavena hodnota pF 1,8 (podtlak roven pfiblizné 0,63 m vodniho sloupce) a
25.6.2019 hodnota vzrostla na pF 2 (podtlak roven 1 metru vodniho sloupce).

Hodnota pF 2 je rovna polni vodni kapacité.

Dne 1.7.2019 byly vzorky pfemistény do pisko-kaolinového tanku. Zde byly
vzorky rozmistény stejné jako v tanku piskovém. Jejich rozlozeni tedy odpovidalo
pUvodnimu nacrtu. Na pisko-kaolinovém tanku byla nastavena hodnota pF 2,3
(odpovida vysSce vodniho sloupce 2 m) a byl opakovan obdobny proces, jako u
piskového tanku. DalSi vazeni probéhlo dne 2.9.2019, kdy uz byla hodnota pF
zvysSena na 2,7 (odpovida vySce vodniho sloupce 5 m). Dne 3.10.2019 probéhlo

posledni vazeni vzorkd.

V programu Excel byla vypocitana pro kazdy vySe uvedeny méfeny podtlak

objemova vlhkost ze vzorce:
0= Vw/Vs (5.3)

kde 6 je objemova vihkost [cm3/cm?®]. Vi v jednotkach cm?® odpovida (v tomto
pfipadé se zanedbatelnou chybou) hmotnosti vody ve vzorku v gramech a Vs je objem
valecku (100 cm®). Aby bylo mozné stanovit hmotnost vody ve vzorku, bylo nutné
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vzorky nejprve vysuSit v susarné. Suseno bylo na 60 °C po dobu tfi dni. Hmotnost
vody ve vzorku pfi daném podtlaku byla vypoc¢tena =z rozdilu hmotnosti

odpovidajicimu danému podtlaku vysuseného vzorku.

Z hodnot 6 odpovidajicich zvolenym podtlakim byly vypoc&teny body retenéni
Cary.
5.4 Méfeni nasycené hydraulické vodivosti v laboratornich

podminkach

Nasycena hydraulicka vodivost se méfila dne 2.7.2019 v laboratofi pomoci
laboratorniho permeametru metodou konstantniho spadu (viz obr. 16a). Méfeno bylo
celkem 20 vzorkud, skladajicich se z kombinaci Ag1, Ag2, Cg1 a Cg2. Méfeni
jednotlivych vzorkl bylo opakovano dvakrat. Vzorky byly 24 hodin pfed samotnym

méfenim postupné syceny v kontejneru permeametru.

Nejprve byl pfipraven laboratorni permeametr. K samotnému méfeni byla
pouzita demineralizovana voda, ktera byla nalita do vrchni nadrze permeametru, kam

byly pozdéji vioZzeny vzorky, a do zasobniku vody

PIné nasycené vzorky mély jiz z pfedchoziho méfeni pfes okraj gazu
pfipevnénou pomoci gumového krouzku. Na nékterych vzorcich se utvofili malé
mezery nebo trhlinky mezi padnim vzorkem a okrajem vale¢ku. Tyto nedostatky byly
vyplnény silikonem. Vzorky se musely dostateCné ocistit, aby se predeslo
nezadoucimu proudéni mezi valeCkem a drzakem. Ostra hrana valecku byla poté
vlozena do specialniho drzaku. Nasledovalo utazeni drzaku Sroubem, ktery byl

dotahnut tak, aby vzorek upevnil. Takto nachystané vzorky byly vlozeny do

permeametru a jejich pozice spole¢né s Cislem vzorku se zapsaly do pfipravenych

' 3 »
A .
‘ : ¢

formulara.

Obr. €.16a, 16b, 16c: vyobrazeni laboratoriho permeametru, prvni varky vzorkd a upevnéni
vzorkt do drzaku, zdrgj: vlastni fotodokumentace ze dne 1.7.2019
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Do drzaku se umistovaly nasosky, které byly jiz pfed vloZzenim naplnény
vodou, aby se zamezilo vyskytu vzduchovych bublin uvnitf. Nasosky se do drzak
umistili tak, aby byl jeden jejich konec uvnitf drzaku a druhy konec vné (viz. obr. &.
17). Takto umisténé nasosky pfi méfeni odvadéji prosakujici vodu skrz vzorek. Pfed
samotnym méfenim byla zméfena teplota vody. Déle byla zméfena vySka hladiny

v drzaku a v jeho tésné blizkosti pro stanoveni hydraulického gradientu.

Pfed zaatkem méreni byly uzavieny kohoutky byret, do kterych stékala voda,
ktera prosla skrz dany vzorek. Kdyz vodni sloupec v byreté dosahl hodnoty 0 mm,
spustily se stopky a do formulafe se zapsal ¢as po&atku méfeni. Cas na stopkach byl
zastaven az po naplnéni byrety do pfedem stanoveného objemu. Po zapsani ¢asu
konce méfeni byl kohoutek byrety otevien a voda se nechala volné protékat. Stejnym
postupem byly vzorky méfeny podruhé. Po skoneni méfeni a vyjmuti vzorki

z permeametru se nadrz zakryla deskou, aby nedoSlo k nechténému vyparu vody.

Obr.¢. 17: Vzorky viozené do laboratorniho permeametru tésné pred zaatkem méfeni, zdroj:
vlastni fotodokumentace ze dne 1.7.2019

Namérfena data byla vyhodnocena v programu Excel. Byl pouZit vzorec

upraveného Darcyho zakona pro méreny protekly objem za ¢asovou jednotku:

VL
KSZA Al
AR5y

kde V [cm®] odpovida objemu vody, ktery protekl vzorkem, L [cm] je délka
méfeného vzorku, A [cm?] je plocha pFiéného fezu valecku, t [s] je doba, za kterou
natekl objem vody V a Ah [cm] je rozdil hladin uvnitf drzakd vzork(d a mimo né
(Eijkelkamp, 2013).
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5.5 Stanoveni zrnitosti

Zrnitostni sloZeni bylo stanoveno za pomoci hustomérné metody. Tato metoda
funguje na principu usazovani padnich ¢astic v suspenzi. Pevné Castice se ve vodé
usazuji a tim klesa hodnota suspenze. Pfedmétem laboratorniho experimentu bylo
tedy méfeni hustoty suspenze za stanoveny €as (24,5 h.). Mé&feni bylo provedeno
Ctyfikrat, a to vzdy dvakrat ze svrchni a dvakrat ze spodni vrstvy z kopané sondy ¢.
2. Kazdé jedno méfeni a jeho pfedchozi pfiprava trvalo dohromady 3 dny. Zrnitostni
rozbory byly provadény v téchto dnech: pro svrchni horizont 2.9.-4.9.2019 a 14.-
16.10.2019 a pro spodni horizont 17.-19.9.2019 a posledni méfeni zrnitosti spodniho
horizontu (trvalo 4 dny) 11.11.-14.11.2019.

5.5.1 Korekce hmotnosti

Do vazenky o znamé a do formulafe zapsané hodnoté hmotnosti bylo
navazeno cca 20 g pudniho vzorku (viz obr. €. 18). Vzorek byl poté na pfiblizné 24
hodin uloZzen do su$i¢ky, ve které dosahovala teplota pfesné 60° C. Po cca 24
hodinach byl vzorek ve vazence znovu zvazen na laboratorni vaze a z rozdilG byla
uréena hmotnost vzorku pldy po vysu$eni, respektive byl stanoven obsah vody ve
vzorku. Celkova navazka pak byla snizena o hmotnost vody. Vzdy byl zapsan ¢as

pocatku i konce vysouseni.

Obr. €. 18: Laboratomi vaha méfi hmotnost vazenky se vzorkem zkoumané zeminy, zdroj:
vlastni fotodokumentace ze dne 2.9.2019

5.5.2 Pt¥iprava vzorku pro méfeni zrnitostniho rozboru

Protoze k samotnému méreni byla potfeba jemnozem, bylo zapotiebi zbavit

vzorek pudy prebyte€ného hrubozmného materidlu-skeletu. Ktomuto ucelu

31



poslouzilo sito s oky o velikosti 2 mm, misa a pomocny “prst* ze zbytku PVC hadice
nebo kartacek na proseti veSkeré jemné zeminy. Sito i misa, do které padala proseta
jemnozem, byly pfedem zvazeny a hodnoty jejich hmotnosti byly zapsany do
formulafe. Poté byla zméfena hmotnost jak misy s prosetou jemnozemi, se kterou
bude probihat dalSi méfeni, tak i sita se zbylym skeletem. Tento udaj byl také zapsan
do formulafe a nyni bylo mozné spocitat hmotnost zeminy pod sitem a zeminy
zachycené v situ. Navazena jemnozem byla pfemisténa do kadinky s ryskou o
objemu 600 ml. Knavazce bylo pfidano dispergaéni cinidlo, coz je smeés
hexametafosfatu sodného (NaPO3) a uhli¢itanu sodného (Na2COs) o koncentraci 35,7
g: 7,94 g rozpusténych a doplnénych na 1 dm?. Dispergacni ¢inidlo ma stejny pocet
cm?® jako méla navazka gramu. Dale byla kadinka dopInéna destilovanou vodou do
objemu 200 ml. Takto pfipraveny vzorek v kadince byl pfikryt hodinovym sklem a

nechal se odlezet na minimalné 20-24 hodin.

Obr.€. 19: laboratomi aparatura pro pfipravu vzorku na méfeni hustomémou metodou, zdroj:
vlastni fotodokumentace ze dne 2.9.2019

Po uplynuti této doby byla kédinka pfemisténa nad laboratorni elektricky vafi¢
(viz obr. & 20a). Vafi¢ byl zapnut a vzorek se pfivedl k varu. Za stalého michani
sklenénou ty€inkou a doplfiovani destilované vody na 200 ml byl vzorek vafen po
dobu minimalné jedné hodiny. Béhem vareni bylo tfeba zamezit pfipeceni zeminy ke
kadince. Po uplynuti dané doby byl vzorek odejmut z vafi€e a vloZzen do kadé
naplnéné vodou pokojoveé teploty, za u€elem rychlejSiho ochlazeni vzorku. Kdyz
vzorek vychladl na teplotu podobnou teploté pokojové, byl vzorek znovu pfesivan za
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pomoci gumového ,prstu“ a nadoby se stfiCkou, kterd byla naplnéna destilovanou
vodou, pfes sito s oky o velikosti 0,25 mm (viz. obr. €. 20b). Sito i misa pod nim byly
pred prosetim zvazeny a tato hodnota byla zapsana do formulare. Zrna, ktera zUstala
na povrchu sita byla i se sitem pfemisténa do susi¢ky. Su8i¢ka byla nastavena na
60°C a vzorky v ni byly uloZeny minimalné po dobu 24 hodin. Do formulafe byl zapsan

Cas pocatku i konce vysouseni a hmotnosti v obou ¢asech.

b=
he

Obr. €. 20a, 20b: Aparatura pro vareni vzorku a nasledné presivani vétSich &astic, zdroj: vlastni
fotodokumentace ze dne 18.9.2019

Zbytek vzorku, ktery propadl| sitem do misy, byl spolu s destilovanou vodou za
pomoci trychtyfe pielit do odmérného valce o objemu 1 000 ml. Obsah ve valci mél
byt roven pravé 1 000 ml, proto byl vzorek doplnén o dalsi destilovanou vodu, diky

které dosahoval chténé rysky.

5.5.3 Méreni hustomérnou metodou

Pfed samotnym zacatek méreni byl do odmémného valce vlozen teplomér a
odeCetla se znéj aktualni teplota suspenze, ktera byla nasledné zapsana do
formulafe. Dale byl vzorek za pomoci michadla ve valci rozmichan. V momenté
vyjmuti (cca po 60 vtefinach) byla na stopkach zapnuta ¢asomira a do valce byl
vloZzen hustomér, ktery se vSak nesmél dotykat stén valce, aby nebyly vysledky
ovlivnény (viz. obr. €. 21b). Po uplynuti 30 sekund se z rysky na hustoméru odecetla
hodnota hustoty, kterd byla zapsana do formulafe. DalSi odecitani z rysky se
opakovalo po 1, 2, 3, 4 a 5 minutach. Nasledné byl hustomér vyjmut, oplachnut a

znovu vnofen do valce v ¢ase 15 minut, kdy byla znovu zméfena i teplota vzorku.
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Tento postup se opakoval v nasledujicich 45, 120, 150, 300 a pfiblizné 1440

minutach.

Naméfené hodnoty byly dale dosazeny do Stokesova vzorce pro nepfimou

sedimentaci :

_2gri(p.-p,)
? d (5.5)

'1!

kde v= sedimentaéni rychlost [cm.s™"], g= tihové zrychleni [cm.s?], p=
hustota ¢astic [g.cm™], po= hustota disperzniho prostiedi [g.cm™], n= viskozita [g.cm"
1.5, r= polomér &astice [cm] (Kamenickova, 2010). Z vysledku byla vytvofena ¢ara

zrnitosti a za pomoci trojuhelnikového diagramu (viz obr.¢.4) byl uréen padni druh.

Obr. €. 21a, 21b: Pfiprava soupravy pro méfeni zmitosti hustomérmou metodou a ryska
hustoméru ve sklenéném valci, zdrgj: vlastni fotodokumentace ze dne 13.11.2019

5.6 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni a grafické znazornéni bylo provadéno v programu
RStudio, které vyuziva programovaci jazyk R. Pro statistickou analyzu byly vybrany
vysledky z méfeni v piskovém tanku pro pF 0 a pF 2, vysledné hodnoty objemové
hmotnosti a vysledky laboratorniho méfeni nasycené hydraulické vodivosti Ks.
Porovnavany byly vzdy vrchni vrstvy z kopané sondy 1 a 2 se spodnimi vrstvami
z téchto sond. Grafické znazornéni pomoci box plotd pak vykazuje maximalni a

minimalni hodnoty, median a smérodatné odchylky.
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Data byla zpracovana v ramci parového t-testu, ktery porovnava subjekty,
které byly pofizeny dvéma méfenimi. Tyto hodnoty pfedstavuji pary a pfi testovani
zastupuji pokusnou i kontrolni skupinu porovnavanych dat. Test vypoc€ita rozdil
vyslednych naméfenych hodnot u porovnavanych veli€in. Je zde testovana hypotéza,
zda je rozdil stfednich hodnot (priimért) parovych méreni nulovy neboli zda jsou si

stfedni hodnoty rovny (Povolna, 2016).

Vypodctena hodnota p-hodnota t-testu byla hodnocena na hladiné vyznamnosti
alfa=0,05. Pokud tedy byla vysledna hodnota t-testu p vétdi nez hodnota 0,05, pak
byl vysledek statisticky nevyznamny (rozdil v pramérnych hodnotach neni statisticky
vyznamny, skute¢ny rozdil v primérech je nulovy). Ale naopak pokud byla p-hodnota

mensi nez 0,05, pak uz byl rozdil v primérech povazovan za statisticky vyznamny.
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6. Vysledky

6.1 Charakteristika pudniho profilu na zakladé kopanych a

vpichovych sond

Kopané a vpichové sondy umoznily vymezeni pldnich horizontl a stanoveni
jejich mocnosti na zakladé vizualniho posouzeni. Tyto informace spolu s vysledky
laboratornich méfeni umoznily klasifikaci pudniho typu. Puda byla klasifikovana jako
regozem oglejena. U kopanych sond vykazuje orni¢ni vrstva (horizont Ap) mocnost
cca 35 cm. Zbylou Cast profilu pfedstavuje pisCity matecni substrat, na kterém
muzeme diky obr. €. 22 vidét, Ze se v hloubce kolem 45 cm nachazeji stopy oglejeni
(narezlé skvrny a vyrazné svétla mista-mramorovani), proto je oznaceni horizontu C
dopInéno malym pismenem g. Na obrazku €. 23 jsou znazornény vpichoveé sondy 1 a
2. Obé maji ve vrchnich vrstvach mensi vrstvu orni¢niho horizontu (sonda €. 1 od cca
41 cma sonda €. 2 od cca 35 cm) a zbytek spodnich vrstev tvofi taktéz piscity mateéni

substrat se stopami oglejeni.

STOPY OGLEJENI

Obr. €. 22: Pldni profil kopané sondy €. 1, zdroj: vlastni fotodokumentace ze dne 6.6.2019
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Obr. &. 23: Rozdilné pldni horizonty ve vpichovych sondach, zdroj: viastni fotodokumentace ze
dne 6.6.2019

6.2 Zrnitostni rozbor

Tabulka €. 1 znazoriuje vysledné hodnoty z méfeni zrnitosti. Zrnitostni rozbor
probihal za pouziti hustomérné metody (viz. kapitola 5.5). Vysledkem tohoto méfeni
jsou hmotnostni procenta zrnitostnich frakci, jejich primér a smérodatna odchylka a
nasledné zafazeni pldniho druhu podle USDA. Tyto Udaje jsou vyobrazeny

v nasleduijici tabulce.

Tab. &. 1: Vysledky zrnitostnich rozborl: hmotnostni procenta zrnitostnich frakci,
primér £ smérodatna odchylka, n=2 a klasifikace ptudniho druhu :

Misto Horizont Jil Prach Pisek Padni druh dle
odbéru (<2 um) (2um-0,05 mm) (0,05-2 mm) USDA
kopand Ap  9,0%2,83 5,5+ 3,56 85,5+ 0,73 hlinity pisek
sonda (loamy sand)

) Cg 11,0+2,86 2,5+0,72 86,5 + 3,52 hlinity pisek
(loamy sand)

Provedeny vyzkum zrnitostniho rozboru vykazal velmi vysoky podil frakce pisku ve
vzorcich odebranych ze zkoumané lokality, coz je typické pro pidni typ regozem.
Podil obsahu pis€itych zrn v hornim i spodnim horizontu pfesahuje 85 % celkového
obsahu vzorku. Konkrétnéji se nachazi ve svrchnich horizontech (Ap) 85,5 % pisku a
ve spodnich horizontech (Cg) az 86,5 % pisku. Naopak jilového materidlu se ve

zkoumané lokalité nachazi pomérné malo a to kolem 10 %. Ve svrchnich vrstvach
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¢ini podil jilu pouhych 9 % ze zkoumaného materialu. Spodni vrstvy, kde je
zastoupeni jilového materialu okolo 11 %, obsahuji pouze mirné vice jilu. Frakce
prachovych ¢astic je v8ak v tomto pudnim druhu zastoupena nejméné (viz tabulka ¢.
1). Vrchni horizonty vykazuji hodnotu zastoupeni prachu 5,5 % a spodni horizonty

pak jen 2,5 % z obsahu celého vzorku.

Tyto vysledné hodnoty jsou zaneseny v trojuhelnikovém diagramu (obr. €. 24), ktery
vykazuje, ze v obou dvou pfipadech (ve svrchnim horizonut Ap i spodnim horizontu

Cg) v kopané sondé 2, je ptdni druh klasifikovatelny jako hlinity pisek (loamy sand).

1
. Svrchni horizont (Ap)
90

. Spodni horizont /m
(Ce) P

%3 © % 3 & % % % % %
4—— PISEK(0,05-2mm),% —— \

Obr. €. 24: Zaneseni vyslednych hodnot zmitosti do trojuhelnikového diagramu, zdroj: Hillel,
1998

Ze zmitostniho rozboru byly dale vytvoreny grafy ¢ary zrnitosti, na kterych Ize
nejlépe vidét procentualni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich kategorii, kde jil
zastupuji véechna zrna o velikosti mensi nez 0,002 mm, prach jsou ¢astice v rozmezi
0,002- 0,05 mm a pisek tvofi zrna o velikostech 0,05- 2,0 mm. Je zcela zfejmé, ze
v8echny ¢tyfi nasledujici grafy Car zrnitosti vykazuji pomérné vysokou shodu

v zastoupeni jednotlivych zmitostnich frakci.
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Obr. &. 25: Cara zmitosti pro prvni vzorek svrchniho horizontu (Ap) ze sondy &. 2
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Obr. &. 26: Cara zmitosti pro druhy vzorek svrchniho horizontu (Ap) ze sondy &. 2
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Obr. &. 27: Cara zmitosti pro prvni vzorek spodniho horizontu (Cg) ze sondy &. 2
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Obr. &. 28: Cara zmitosti pro druhy vzorek spodniho horizontu (Cg) ze sondy &. 2

6.3 Vysledky vybranych hydro-fyzikalnich viastnosti pad
6.3.1 Objemova hmotnost a vihkost pfi odbéru

Hodnoty objemové hmotnosti byly pocitany pro vzorky pfi odbéru i po vysuseni
(viz tab. €. 2). Nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti pfi odbéru (pfed vysusenim)
dosahuji vzorky ze spodniho horizontu (Cg) z kopané sondy &. 2, kde primérna
hodnota konkrétné ¢ini 1,891 [g.cm™®]. Naopak nejmensi hodnoty pii odbéru dosahuiji
vzorky ze svrchniho horizontu z kopané sondy €. 1. Zde &ini primérna objemova
hmotnost 1,647 [g.cm™]. KdyzZ tato data porovname s daty objemovych hmotnosti po
horizontech i sondach. Tedy nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti jsou znovu ve

spodnim horizontu (Cg) kopané sondy ¢&. 2 a odpovidaji hodnoté 1,730 [g.cm?] a

napfiklad rozdilnou kompakci (zhutnénim) této pudy. | pfes to jsou hodnoty objemové
hmotnosti vysuSené zeminy ve vrchnich horizontech na obou lokalitach vysoké. Tento
fakt koresponduje s nevyhovujicim strukturnim stavem téchto svrchnich (orni¢nich)
horizontd a ukazuje tak na zna¢nou miru zhutnéni pudy, které odpovida celkové nizké

porovitosti.
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Hodnoty objemové vihkosti a objemovych hmotnosti pfi odbéru a po

laboratornim vysou3eni jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. €. 2).

Tab. €. 2: Zvolené hydro-fyzikalni vlastnosti pldy v horizontech Ap a Cg, jejich primér
a smérodatna odchylka ze 7 opakovani:

. . Objemova hmotnost Objemova hmotnost objemova vihkost
Lokalita Horizont

(odbér) [g.cm-3] (vysuseni) [g.cm-3] (odbér) [-]
kopana Ap 1,647 £ 0,040 1,557 £ 0,033 0,090 £ 0,014
sondac. 1 Cg 1,677 £0,043 1,590 £ 0,036 0,087 £ 0,018
kopana Ap 1,709 £ 0,121 1,616 £ 0,112 0,094 + 0,010
sonda ¢. 2 Cg 1,891 £ 0,084 1,730 £ 0,062 0,161 £ 0,024

Rozdily v objemovych hmotnostech byly graficky porovnany pro svrchni a
spodni horizonty zvlast, a to pomoci box plotl (Obr. €. 29), kde jsou znazornéna jejich

maxima, minima, median a smérodatné odchylky:

3 —
= Ap 1 =
7 Ap 2

= | Cg 1

- Cg?2 |
3 | e

s .

~— I |

Vrchni vrstva Spodni vrstva

Obr. €. 29: Box plot objemovych hmotnosti, zdroj: Naméfena data

Z obrazku €. 25 je patrné, Ze je znacny rozdil objemovych hmotnosti mezi
vrstvami spodnich horizontd, coz nam dolozily i vysledky parového t-testu. Nasledujici
tabulka (Tab. &. 3) prozrazuje, zda jsou rozdily ve svrchnich i spodnich vrstvach a zda

jsou tyto rozdily statisticky vyznamné. Vysledny rozdil vrchnich vrstev nabyl
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v parovém t-testu hodnoty p= 0,376, ktera byla porovnana s hladinou vyznamnosti
alfa= 0,05. V tomto pfipadé je hodnota vy33i neZ hrani¢ni hodnota. Proto je rozdil
v téchto vrstvach statisticky nevyznamny. Naopak u spodnich vrstev vySel parovy t-
test p=0,01464, coz je men&i nez hrani¢ni hodnota alfa. TudiZ je rozdil spodnich

horizont kopanych sond 1 a 2 statisticky vyznamny.

Tab. €. 3: Porovnani objemovych hmotnosti parovym t-testem:

0,376 > 0,05
0,01464 <0,05

vrchni horizonty p
spodni horizonty p

t-test

Objemova vihkost pfi odbéru dosahuje velmi malych &isel (viz Tab. €. 2). Tento stav
odpovida uréenému pudnimu druhu - hlinitému pisku a typu zeminy (regozem), a
popisuje velmi nizkou schopnost zkoumané pudy zadrzovat vodu. Oba horni
horizonty z kopanych sond €. 1 a 2 spolu se spodnim horizontem kopané sondy ¢. 1
vykazuji témérf stejné hodnoty. Spodni horizont kopané sondy €. 2 se ovSéem vyrazné

lisi, hodnota objemové vihkosti pfi odbéru je pfiblizné o 5 % vysSi.

6.3.2 Nasycena hydraulicka vodivosti

Terénni méfeni Guephskym permeametrem bylo provadéno vzdy tfikrat pro
kazdy horizont v blizkém okoli kopané sondy €. 1. Tedy tfi méfeni pro svrchni Ap a tfi
mérfeni pro spodni horizont Cg. Z jednotlivych hloubek vrtu se pro kazdy horizont
vypodital jejich primér a nasledné byly pro jednotlivé horizonty zprimeérovany i
vysledné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti K, které jsou zapsany v nasledujici
tabulce (Tab. €. 4).

Tab. €. 4: Vysledné Ks z Guelphského permeametru:

Hloubka vrtu Ks [m.s]
Lokalita [cm]
Zvéfinek-vrchni horizont 14,3 2,84E-05 +7,16E-06
Zvéfinek-spodni horizont 51,0 5,09E-05 £ 3,25E-05

Z tabulky je ziejmé, ze horni (orni¢ni) vrstvy jsou méné propustné nez vrstvy
spodni. Obé-spodni i vrchni vrstvy obsahuji vysoky podil pisku, jak bylo zjisténo
v zrnitostnim rozboru, ale vrchni obsahuji navic organiku. Proto maji spodni vrstvy
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti Ks vy$8i. To znamena, Ze jsou to pudy pro

vodu vysoce propustné a snadno vysychavé.
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Pro vyhodnoceni vysledkd z laboratorniho méfeni nasycené hydraulické
vodivosti byly vzdy zpramérovany hodnoty Ks pro jednotlivé horizonty zvlast (tedy
Ap1, Ap2, Cg1 a Cg2) a tento postup byl pouzit jak u méfeni €. 1, tak u méfeni €. 2.
Vysledkem je nasledujici tabulka (Tab. &. 5).

Tab. €. 5: Vysledné Ks méfené v laboratornich podminkach:

méreni Cislo 1 méreni Cislo 2
Horizont
K, [m.s™] Ks [m.s™]
X . Ap 3,31E-05 +9,97E-06  2,88E-05 +1,12E-05
kopana sonda €. 1
Cg 9,34E-05 +3,65E-05  8,95E-05 +3,24E-05
. y Ap 2,87E-05 +2,43E-05  2,50E-05 + 1,82E-05
kopana sonda €. 2
Cg 1,22E-05 +1,29E-05  1,19E-05 + 1,25E-05

v

Vysledky vzorkl z kopané sondy & 1 odpovidaji vysledkim z méfeni Ks
Guelphskym permeametrem. Tedy orni¢ni vrstva ma niz8i propustnost nez spodni
piskova vrstva. U kopané sondy ¢&. 2 je tomu ale naopak-spodni vrstva (Cg) ma
vyrazné nizsi hodnotu nasycené hydraulické vodivosti, nez jeji vrchni orni¢ni vrstva
v tomto pudnim horizontu a tim padem nizsi propustnosti vody ve zkoumanych

vzorcich.

Porovnani nasycena hydraulické vodivosti Ks méFfené v laboratornich
podminkach ve svrchnich a spodnich horizontech bylo graficky znazornéno pomoci
box plotd (Obr. &. 30):

Ap 1
Ap 2
Cg 1
Cg 2

— =

Vrchni vrstva Spodni vrstva

N § BN

0.00010
|

0.00000
|

Obr.€.30: Porovnani vysledkd Ks méfenych v laboratoii z vrchnich a spodnich vrstev, zdroj:
Naméfena data
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Obrazek porovnava vrchni horizont z kopané sondy €. 1 spolu s vrchnim
horizontem kopané sondy €islo 2 z méfeni €. 1. Stejnym zplsobem jsou porovnany i
spodni vrstvy. Z grafického znazornéni Ize vyc€ist, Ze nasycené hydraulické vodivosti

vrchnich vrstev se od sebe moc nelidi. Naopak spodni horizonty jsou zcela odlisné.
To samé ukazuiji i vysledky nasledné provedeného parového t-testu.

Tab. €. 6: Porovnani vysledkl parového t-testu z laboratorniho méreni Ks ¢.1:

0.7461 > 0,05
0.001825 <0,05

vrchni horizonty p
spodni horizonty p

ttest

kde je srovnani vrchnich horizontl mensi nez mezni hladina vyznamnosti alfa
(alfa=0,05), tudiz je rozdil statisticky nevyznamny. OvSem u spodniho horizontu
vykazuje vysledek parového t-testu hodnotu o mnoho nizsi, nez je mezni hodnota
alfa. Vysledny rozdil v porovnavani spodnich horizontli z kopanych sond €. 1a €. 2 je
statisticky vyznamny.

6.3.3 Retenéni ¢ary, hydrolimity a pdérovitost

Méfené prabéhy retencnich €ar jsou vyobrazeny na obrazku €. 31:

Primérna objemova vlhkost

1.8
1.6
1.4

1.2

log,,(h[cm])

pF
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
objemova vlhkost (0)

—o—Ap1l Cg1l Ap 2 Cg2

Obr. €. 31: Priibéh retencnich €ar vrchnich a spodnich horizont(i kopanych sond €. 1 a 2
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Kde naruast jednotlivych hrani¢nich hodnot podtlaki pF oznaduje:

e pF 0 znadi vySku vodniho sloupce 0 cm, tedy nulovou hodnotu
podtlaku

e pF 1 znadi vySku vodniho sloupce 10 cm

e pF 1,5 znadi vySku vodniho sloupce 32 cm

e pF 1,8 znaCi vySku vodniho sloupce 63 cm

e pF 2 znadi vydku vodniho sloupce 100 cm neboli polni vodni kapacitu

Jednotlivé vysledné procentualni obsahy odvodnénych p6rl jsou pak priméry
rozdild jednotlivych podtlakovych zmén. Nulovy podtlak pF 0, neboli 0 cm vodniho
sloupce, je hodnota odpovidajici plnému nasyceni pady vodou (= odhad celkové
porovitosti). Ap 1, Cg 1, Ap 2 a Cg 2 jako obvykle znacCi ze které sondy a jejiho
horizontu byly vzorky odebrany. Oznaceni Ap-vrchni (orniéni) horizont, Cg-spodni
horizont, dale ozna€eni 1 nesou vzorky z kopané sondy €. 1 a oznagenim 2 jsou dany

vzorky z kopané sondy €. 2.

Na obr. &. 31 Ize vidét, Ze se vyvoj kfivek v rozmezi hodnot pF 0 az pF 1 pfilis

v v

Naopak nejvysSich hodnot nabyva oblast vrchniho horizontu z kopané sondy €. 1.

e

ZajimavéjSi je pak zbylé rozmezi pF 1 az pF 2, kde jsou rozdily mezi
samotnymi kfivkami zfetelnéjsi. Patrny je zde rozdil mezi kopanou sondou €. 1 a
kopanou sondou &. 2, kde je procentualni zastoupeni objemové vihkosti v kopané
vihkosti nabyva spodni horizont kopané sondy €. 1 a nejvysSich hodnot nabyva
spodni horizont z kopané sondy €. 2. Z prabéhu kfivky vzorkl z kopané sondy €. 2 je

zietelné, Ze je v pribéhu odvodnovani nejstrméjsi.

Nasledujici tabulka nazorné ukazuje rozdily mezi obsahy odvodnénych poru

v procentech celkového objemu vzorkl pldy (Tab. €. 7).
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Tab. C. 7: Obsah odvodnénych pér v jednotlivych sondéch a jejich horizontech:

plna polni
vodni vodni
kapacita kapacita

(pF 0) (pF 2)

Ap1l 37,66 10,36
Obsah
odvodnénych [Cg1l 32,12 7,07
poru [%
objemu celého |AP 2 36,98 12
vzorku]
Cg2 30,6 16,03

PIna vodni kapacita, tedy hodnota pF 0, zna&i hodnotu vzorku, které byly piné
nasyceny vodou bez pfitomnosti podtlaku (0 cm vodniho sloupce) a vykazuje odhad
celkové porovitosti zeminy. Polni vodni kapacita, pF 2, je hodnota pfi podtlaku 100
cm, tedy 100 cm vysky vodniho sloupce a zaroven znazormuje obsah zadrzené vody
v kapilarnich porech po ztraté vody gravitacni. Hodnoty plné vodni kapacity a hodnoty

polni vodni kapacity byly dopocitany z objemovych vihkosti.

Z tabulky &. 7 je zcela zfejmé, ze vySSich hodnot procentualniho zastoupeni
odvodnénych poéra nabyvaji vzorky ve stavu plného nasyceni (pF 0). Naopak obsah
odvodnénych péru pfi pF 2 je ve vSech zkoumanych horizontech velmi nizky. Jejich
rozdily znac&i objem vody, ktery neni pudni prostfedi schopno zadrzet a protece jim.
Celkové menSi schopnost zadrzovat vodu maiji vzorky z lokality €. 1 (Ap 1a Cg 1), z
pozitivnéjSi hodnoty Ize vycist ze spodniho horizontu kopané sondy €. 2 (Cg 2), ktera
je ze vSech zkoumanych lokalit nejvice schopna uchovat si vétSi mnozstvi vody

v pldnim prostredi.

Dale byla mezi sebou graficky i statisticky porovnana data ze svrchnich i

spodnich horizont(l ve stavu plného nasyceni, tedy pF 0 (viz obr. €. 32 a tab. €. 8):
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Obr. ¢. 32: Grafické porovnani dat z vrchnich a spodnich horizontt pro pF 0 (maximalni
hodnota objemové vihkosti, odhad pérovitosti), zdroj: Naméfena data

Z obrazku €. 32 je zjevné, Ze jsou si vrchni vrstvy Ap1 a Ap2 i spodni vrstvy
Cg1 a Cg2 velmi podobné. Toto minéni bylo dolozeno i nasledné provedenym
parovym t-testem. Vysledné hodnoty p pro svrchni i spodni horizonty jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (tab. ¢. 8).

Tab. &. 8: Vysledné hodnoty parového t-testu svrchnich a spodnich horizontt pro pFO:

vrchni horizonty p 0,2916 > 0,05
spodni horizonty p= 0,1832 > 0,05

ttest

Obé vysledné hodnoty porovnavani vrchnich i spodnich horizontd nabyvaiji
vysSich hodnot, nez je hraniéni hodnota hladiny vyznamnosti alfa= 0,05. Tudiz Ize
tvrdit, Ze rozdily jak mezi svrchnimi horizonty, tak mezi spodnimi horizonty jsou

zanedbatelné a statisticky nevyznamné.

Stejnym zpusobem byla mezi sebou porovnana data ze svrchnich i spodnich
horizontd pro hodnotu podtlaku pF 2, jinak oznaCované jako polni vodni kapacita.

Grafické porovnani je znazoméno na obr. €. 33:
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Obr. ¢. 33: Grafické znazoméni porovnavani svrchnich a spodnich horizontl pro pF 2 (odhad
polni vodni kapacity), zdroj: Naméfena data

Na obrazku €. 33 Ize vidét, Zze svrchni horizonty nabyvaji sice rozdilnych
hodnot, ale tyto hodnoty jsou si vcelku blizké. Spodni horizonty jsou naopak velmi
odlisné, ale v rozmezi velmi malé Ciselné Skaly. Az parovy t-test prozradil, zda jsou

tyto rozdily relevantni (viz tab. €. 9).

Tab. ¢. 9: Vysledné hodnoty parového t-testu svrchnich a spodnich horizontl pro pF2:

vrchni horizonty p

0,006349 <0,05
0,005647 <0,05

ttest

spodni horizonty p

Vysledné hodnoty p parového t-testu nabyvaji velmi malych hodnot pro
svrchni i spodni horizonty. Obé& hodnoty jsou nizSi, nez je hraniéni hladina
vyznamnosti alfa=0,05. Lze tedy tvrdit, Zze rozdily pfi porovnavani svrchnich i

spodnich horizontl z kopanych sond 1 a 2 jsou statisticky vyznamné.
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7 Diskuze

Z vysledkl charakteristiky ptdniho profilu na zakladé kopanych a vpichovych
sond je zjevné, Zze mocnost horizontu svrchni orni¢ni vrstvy je na rdznych mistech
odlidna (popis kopané sondy €. 1 Ize vidét na obr. €. 22 a vpichové sondy €. 1 a 2 jsou
orbou a riznym mnozstvim pfidavkl hnoje. DalSi pfi¢inou muze byt utuzeni svrchniho
profilu téZzkou zemédeélskou mechanikou. Také Ize ze zminénych obrazkl vycist, ze
vrchni orniéni horizont je pomérné meélky. Tomuto faktu odpovida popis regozemé od
Vopravila a kol. (, 2010), ktery tvrdi, ze pudni profil regozemé tvofi mélky humusovy
horizont, ktery ostfe pfechazi v mateéni substrat leh€iho zrnitostniho sloZeni. Na
ornych pudach odpovida humusovy horizont hloubce orby a obohaceni o organické
latky ziskava diky kultivaci, kde je obsah humusu i pfes to nekvalitni. Dle (Vopravil a
kol., 2010) ma regozem pomérné Spatné sorp&ni a nepfiznivé fyzikalni vlastnosti. To
je hlavni divod, pro¢€ je tento pldni typ extrémné propustny a vysychavy, coz dokazuji
terénni a laboratorni méfeni v této praci (viz vysledné hodnoty Ks - tab. €. 4 a tab. C.

5 a obsah odvodnénych péru — tab. €. 7).

vvvvvv

vykopat padni sondu. Tomu odpovidaji vysledky méfeni objemovych hmotnosti, kdy
nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti nabyvaiji vzorky ze spodniho horizontu kopané
sondy €. 2 (viz tab. €. 2). VySSi objemova hmotnost mlze byt zplsobena vys$Sim
zhutnéni (kompakci) na lokalité 2. Vysokych hodnot objemovych hmotnosti nicméné
nabyvaji vSechny méfené vzorky. Dle Krakala (2000) kolisa objemova hmotnost
zemeédélskych mineralnich ptd v rozmezi 0,80 — 1,80 g.cm-3. Pro hlinity pisek by
meéla ornice dosahovat hodnot 1,40 g.cm-3 a podorni¢i 1,52 g.cm-3. AvSak ve
zkoumané lokalité hodnoty objemovych hmotnosti pfesahuji tuto hranici v obou

horizontech, coz muze indikovat vysoké zhutnéni pudy.

Namérené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti Ks jak v laboratornich, tak
i v terénnich podminkach ukazuji na vysoce propustné pldy, a tedy pudy snadno a
rychle vysychavé (viz tab. €. 4 a tab. ¢. 5). Vysoka propustnost pudy a neschopnost
zadrzovat vodu by mohla byt pfi¢inou Spatné dostupnosti vody pro rostliny a pfispiva
k vétSim problémim v obdobi sucha. Proto byl na zkoumané lokalité zaveden projekt
s nazvem Dlouhodoby test aplikace biocharu do zemédélské pldy, ktery ma za ucel

vylepsit nepfiznivé vlastnosti pady.
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Vysledné hodnoty Ks naméfené v laboratornich podminkach jsou o néco vyssi
nez hodnoty naméfené v terénu. To odpovida omezeni vlivu uzavieného vzduchu
v porech pfi pomalém sycenim v laboratofi. Mirné vy3Si hodnoty Ks z laboratofe
z duvodu eliminace vlivu uzavieného vzduchu pfi postupném syceni v laboratornich
podminkach uvadi také Jacka a kol. (2014).

Niz8i hodnoty Ks pro spodni vrstvu Cg u kopané sondy €. 2 odpovidaji vysSi

naméfené objemové hmotnosti (Tab. €. 2) v porovnani s lokalitou kopané sondy ¢&. 1.

Laboratorni zrnitostni rozbor potvrdil vysoké zastoupeni pisku ve svrchnich i
spodnich vrstvach (viz tab. &. 1). Santrigkova (2014) potvrzuje, Ze pis&ité pudy,
obsahuj vysoky podil velkych kapilarnich pér, které se rychle a snadno odvodniuiji.
Tyto pudy snadno a rychle vysychaji a jsou velmi chudé na zZiviny, které se snadno
vymyvaiji. Ackoli je v téchto pudach pohyb i rist puddnich organismd usnadnén pravé
vétSimi pory, trpi velkym kolisanim teploty, vlhkosti a nedostatkem organické hmoty
a zivin. Tento fakt podporuje i Vopravil a kol. (2010) tvrzenim, Ze se regozem fadi
mezi pudy slabé vyvinuté, extrémné propustné a vysychavé a jejim hlavnim
pudotvornym procesem je slaba humifikace, ktera probiha v nejsvrchnéjSich ¢astech
pudniho profilu, které jsou vyrazné ovlivnéné kultivaci. Toto tvrzeni bylo potvrzeno
nasim vyzkumem, kdy vysledna celkova porovitost nasi zkoumané lokality je vzdy
podstatné vySSi ve svrchnich horizontech ovlivnénych orbou a pravidelnym hnojenim
nez ve spodnim pis€itém podorniCi. Celkova poérovitost je na Uzemi velmi nizka
z duvodu Spatné struktury pudy, a navic jesté maze byt snizena zhutnénim (viz velmi

nizké hodnoty porovitosti v tab. ¢. 7).

Vysledky hydropedologického prizkumu tedy potvrzuji vysoké potencialni

ohrozeni zkoumané pudy zemédeélskym suchem.

Kdyz se vezmou v potaz namérené pldni viastnosti, tak neni tato plida pro
hospodafeni pfilis§ vhodna a nejspis i z toho ddvodu byla pfi terénnim prizkumu
nalezena mista ke se péstované plodiné nedafilo. ZhorSena retence vyplyva ze
Spatnych hydro-fyzikalnich vlastnosti pldy. Je pravdépodobné, Ze s rostoucimi
nasledky klimatickych zmén, bude problém urodnosti kvuli nedostatku vody z divodu

vysychani této zemédélské pldy stale narustat.

Jiz pfi terénnim prizkumu nas mistni agronom seznamil s nevyhovujicim
stavem pady. Tomuto stavu by mohly byt napomocné pridavky kvalitni organické
hmoty do pudy jakou je napfiklad hnlj (kompost, biochar nebo jejich kombinace). Tyto
sloZky mohou zlepSit hospodarfeni pldy s vodou nebo také snizit vysoké Ks (Jacka a

kol., 2018) a zvysit zasobu vyuZitelné vody pro rostliny (Teodoro a kol., 2020).
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8 Zaveéer

Diplomova prace se zabyva stanovenim hydro-fyzikalnich vlastnosti pady,
které byly méfeny vterénu i v laboratornich podminkach. V ramci prace bylo
provedeno méfeni nasycené hydraulické vodivosti (Ks) za pomoci Guelphského a
laboratorniho permeametru, stanoveni zrnitosti, pérovitosti a objemové hmotnosti.
Pomoci vyslednych hodnot zkoumanych veli€in byla nasledné stanovena retencni

schopnost této pady.

Na zakladé kopanych a vpichovych sond spolu s laboratornim méfenim byl
uréen padni typ: regozem oglejena. Mocnost svrchnich oriénich vrstev dosahuje

hloubek 35 cm a zbylé spodni vrstvy jsou tvofeny pis€itym matecnim substratem.

Zrnitostni rozbor byl proveden pouze se vzorky odebranymi z kopané sondy
€. 2. Tento rozbor vykazal vysoky obsah pisku v pudé, ktery v priméru tvofi 86 %
pevné slozky pudy. Zbyly podil pevnych ¢&astic tvofi prach a jil, jejichz zastoupeni
v celkovém objemu vzorku je velmi malé (prach tvofi 4 % a jil 10 %). Nasledna

klasifikace v trojuhelnikovém diagramu stanovila padni druh jako hlinity pisek.

Hodnoty objemovych hmotnosti vzork(i ze svrchnich i spodnich horizontd
v obou lokalitach jsou velmi vysoké (ve svrchnich vrstvach nabyvaji hodnot od 1,557
g.cm2do 1,616 g.cm™, ve spodnich horizontech jsou to pak hodnoty od 1,590 g.cm™
do 1,730 g.cm™), pfi¢emz nejvysSich hodnot nabyvaiji vzorky v podorniénim horizontu
z kopané sondy €. 2. AvSak nezanedbatelné rozdily objemovych hmotnosti jsou i mezi
samotnymi lokalitami. Z hlediska objemové hmotnosti Ize tedy pldu povazovat za

nestrukturni, do zna¢né miry zhutnénou a nepfiznivou pro zemédélskou €innost.

Méfeni v terénu na lokalité 1 (v blizkosti sondy 1) ukazalo velmi vysoké
hodnoty Ks (primérné hodnoty ormi¢niho horizontu: Ks = 2,84*10° m.s' a
podorniéniho horizontu: Ks = 5,09*10° m.s™). Vrchni vrstva (ornice) je tedy méné
organické hmoty v ornici z ddvodu hnojeni. Laboratorni vysledky vzork(l z kopané
sondy €. 1 vykazuji velmi podobny trend a mirmné vySsSi vysledky (praméry z
obou méfeni Ap 1: Ks = 3,095*10° m.s™, Cg 1: Ks = 9,145*10° m.s™"). U vzorkd
z kopané sondy €. 2 méfenych pouze laboratornim permeametrem je situace opacna
- spodni vrstvy propoustéji vic vody, nez vrstvy ornicni (prameéry pro horizont Ap 2:

Ks = 2,685*10° m.s™" a Cg 2: Ks = 1,205*10° m.s™"). Celkové ale v8echny naméfené

52



hodnoty Ks ukazuji na velmi propustné pady nachylné krychlému vysychani.
Zkoumana puda tedy je schopna zadrzet pouze malé mnozstvi vody, ktera pidnim
profilem rychle protéka a odnasi sebou také Ziviny, coz mize zpulsobit jeji nizkou

urodnost.

Vysledné hodnoty pérovitosti jsou nasledujici: 37 az 38 % pro ornici a 31 az
32 % pro podornici. Rozdil hodnot pF 0 (pIné nasyceni) a pF 2 (polni vodni kapacita)
se pohybuji od 14,57 % do 27,30 % a jsou ve vSech pfipadech velmi vysoké. Plada
tedy obsahuje velké mnozstvi gravitaénich péra, které rychle odvadéji vodu ze
zkoumanych horizontd. Nizka polni vodni kapacita (pouze 10 az 12 % pro ornici a 7
az 16 % pro podorni¢i) ukazuje na malé mnozstvi kapilarnich pérd. Plda si tedy po
provlih&eni udrzi jen velmi malé mnozZstvi vody po delSi dobu. Velmi nizké vysledné
hodnoty porovitosti a s nimi korespondujici méfeni retenénich €ar indikuji vysychavou

pludu s vysokym potencialem ohrozeni zemédeélskym suchem.

Celkové namérené vysledky ukazuji, Ze sledovana plida vykazuje nepfiznivé hydro-
fyzikalni vlastnosti, ma nizkou retenéni schopnost, snadno vysycha a je tedy vysoce
ohrozena pfipadnym vyskytem zemédélského sucha. Plda tedy vyzaduje zlepSeni
svych vlastnosti a je vhodna pro ucel testovani efektu riznych forem organické hmoty
(napf. hntj, biochar, kompost a jejich kombinace), které maji potencial hydro-fyzikalni

vlastnosti zlepsit.
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