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Abstrakt

Pro uspésnou obnovu ekosystému na lokalitdch po téZbé je zasadni obnova
pudy. Pfi spravné volbé rekultivaéni dfeviny dokaze plida napfiklad zadrzet vice vody
v krajiné a akumulovat ji, coz je dulezité zejména v obdobi beze srazek. Tato
diplomova prace zkouma ucinky rekultivacnich dfevin na hydrofyzikalni a souvisejici
vlastnosti pldy (nasycenou hydraulickou vodivost, objemovou hmotnost, vihkost pfi

odbéru, porovitost, retenéni ¢aru, mocnost organicko/humusového horizontu).

Vyzkum byl proveden na post-tézebnich lokalitach vyvijejicich se pod
monokulturami tfi druh stromd (borovici ¢ernou Pinus nigra, lipou malolistou Tilia
cordata a modfinem opadavym Larix decidua) na Velké podkruSnohorské vysypce.
Na kazdé lokalité byla pro popis pudniho profilu vykopana pladni sonda. Dale byl pro
laboratorni méfeni proveden odbér neporusenych pudnich vzorki do Kopeckého
valecku (100 cm?®) nebo kompaktnich kusu jilovych platt do polyetylénovych sacku
(PE). Vzorkovani bylo provadéno zvlast pro vzorky z vrchni (cca 5 — 10 cm) a spodni
vrstvy pudy (cca 30 — 34 cm). Pro stanoveni kli€ového hydraulického parametru pudy,
nasycené hydraulické vodivosti (Ks), byl vterénu vyuzit Guelphsky permeametr.

Retencni cary byly méfeny v piskovém tanku a nasledné v pretlakovych nadobach.

Nejvyssi hodnoty parametru Ks byly naméFfeny u modfinu ve vrchni vrstvé pudy
(1,23E-04 m.s™") a u lipy ve spodni vrstvé pldy (9,05E-05 m.s™"). U modfinu byl také
ve vrchni vrstvé naméfen mirné vyssSi obsah makropért (> 300um) a mirné nizsi
objemova hmotnost nez u borovice, coz mize souviset s vy8Simi hodnotami Ks
v porovnani s borovici. Naméfené hydrofyzikalni viastnosti byly u lipy ve vrchni vrstvé
pudy témér vzdy vys$Si (mimo Ks) nez u zbylych dvou dfevin. Nejsilnéj$§i mocnost
organického/humusové horizontu byla zjisténa u modfinu (13,5 cm) a nejnizsi u
borovice (7,0 cm). TlouStka tohoto horizontu je nejspiSe dana druhem a rozlozitelnosti

opadu a pomérem C:N.

Z naméfenych dat nelze konkrétné urcit druh dfeviny, ktery by mél na plidu
zasadni vliv. Vysledky pouze naznacuji, ze z hlediska hydraulickych vlastnosti nové
borovice. Vliv lipy je nutné podrobnéji otestovat z divodu rozdilnych pocatecnich

vlhkostnich podminek v pudé.

Kli€ova slova: vysypka, lesnicka rekultivace, padni profil, hydrofyzikalni vlastnosti

pudy, hydropedologicky prizkum



Abstract

Soil recovery is essential for successful restoration of the whole ecosystem.
When using more appropriate reclamation trees, the developing soil infiltrate and
accumulate more water in the landscape. This is especially important in the period
without precipitation. This diploma thesis investigates the influence of reclamation
trees on the hydrophysical and related soil properties (saturated hydraulic
conductivity, bulk density, moisture, porosity, retention curve, thickness of the

organic/humus horizon).

This research was performed at post-mining sites in Velka podkrusnohorska spoil
heap where the three different tree monocultures were planted (pine Pinus nigra, lime
Tilia cordata a larch Larix decidua). For each site, the soil profile was excavated and
described on the wall of the pit. Further, intact soil samples were collected into the
Kopecky rings (100 cm?®). Compact hard blocks of clay were collected into
polyethylene bags (PE). The sampling was performed separately for samples from
upper soil layer (approx. 5 - 10 cm) and from the lower soil layer (approx. 30 — 34 cm).
For estimation of key soil hydraulic parameter - saturated hydraulic conductivity (Ks),
Guelph Permeameter was used. Retention curves were measured in standard sand

box and pressure plate apparatus.

The highest mean value of Ks was observed for larch in upper soil layer
(1,23E-04 m.s™") and for lime in lower soil layer (9,05E-05 m.s™"). For soil under larch
there were also measured slightly higher amount of macropores in upper soil layer
(> 300um) and slightly smaller bulk density than for soil under pine This could be
related to higher values of Ks for larch when compared to the soil under pine.
Hydrophysical properties for lime were measured always slightly higher (except Ks)
than the other two trees. The highest values of organic/humus horizon were
determined for larch (13,5 cm) and the lowest for pine (7,0 cm). The value of this

horizon is mostly given by the quantity and quality of the tree litter.

According to measured data, we are not able to clearly state, which kind of tree
is better for soil hydraulic properties recovery. The results suggest that the larch may
be better then pine for recovery of soil hydrological properties. The influence of the
lime is necessary to remeasure, because of the different initial soil moisture

conditions.

Keywords: spoil heap, forest reclamation, soil profile, hydrophysical properties of

soil, hydropedological survey
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1. Uvod

V Ceské republice se nejrozsahlejsi loZiska hnédého uhli nachazeji v oblasti
podkrusnohorskych hnédouhelnych panvi (Severoceské a Sokolovské). Krajina je
zde naruSena rozsahlymi hnédouhelnymi povrchovymi lomy a krajinnymi
novotvary tzv. vysypkami, které vznikaji hromadénim odpadniho skryvkového
materialu (Broumova et al., 2007; Walmsley et al., 2019). Plda na vysypkach
vykazuje vzhledem k hloubce puvodniho uloZeni odliSné biologické, chemické i
fyzikalni vlastnosti nez pada vznikajici pfirozené na povrchu (Frouz et al, 2001;
Sourkova et al., 2005). Povrch vysypek je typicky nizkou schopnosti zadrzovat
vodu, vysokou mirou zhutnéni, extrémnimi hodnotami pH, témé&F zadnou &i nizkou
biologickou aktivitou a nedostatkem zivin (Sandlein et al., 1983; Frouz et al, 2001;
Johnson, 2003; Moffat, Bending, 2006; Walmsley et al., 2019). Nékteré z vyse
zminénych vlastnosti vysypek mohou byt pfi¢inou zpomaleni ristu a vyvoje rostlin
(Bradshaw, 1997). Pro znovuobnoveni ekosystému a ekosystémovych funkci
v post-téZebni krajiné je nutna obnova pud. Obzvlasté dllezita je tvorba hornich
vrstev pldy, zejména organomineralnich horizontu. Vegetacni kryt je zakladnim
zdrojem organické hmoty pro vrchni vrstvu pldy a mize tedy zasadné ovliviiovat
vyskyt pudni bioty, ktera organickou hmotu pfeménuje a vpravuje do puady
(Tajovsky, 1992; Pizl, 1992; Scheu, Schulz, 1996; Frouz, 1997). Rekultivace pud
se musi tykat mimo jiné i vodniho rezimu a souvisejicich hydrologickych vlastnosti
pud. Na rekultivovanych plochach je vyvoj pud dan klimatickymi a vegetacnimi
podminkami lokality a rovnéz vegetaci a na ni vazanou pudni faunou (Mermoud,
Xu, 2006; Li, Shao, 2006; Frouz et al., 2013).

V sou€asné dobé& se velmi mnoho studii provedenych na Velké
podkrusnohorské vysypce zaméfuje na hygienicko-chemické vlastnosti pad a
sedimentll, na hodnoceni chemického stavu pud (Abukamov, Gagarina, 2006), na
zjiStovani rozdilu pudnich vlastnosti mezi rekultivovanymi a nerekultivovanymi
lokalitami (Cejpek et al., 2017), popfipadé porovnavaji lokality s rozdilnou vékovou

skladbou dfevin ale stejnym vegetacnim krytem (Kuraz et al., 2012).

Efektu rlznych rekultivaénich dfevin na hydrofyzikalni vlastnosti pidy se pfili$
mnoho pozornosti nevénuje. Jiz je znamo, Ze nové vznikajici pida se muze
zasadné liSit v zavislosti na pouzitém druhu rekultivacni dfeviny. Vliv volby dfevin
na hydraulické vlastnosti, které jsou klicové pro hydrologické procesy v pudé ale

neni dostate¢né prozkouman, a proto se tato prace touto problematikou zabyva.



Struktura prace je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni teoreticka, reSersni ¢ast,
popisuje vybrané zakladni pojmy a hydrofyzikalni vlastnosti pidy, které souviseji
s tématem prace. Dale je vtéto Casti prace kapitola popisujici problematiku
preferenéniho proudéni v padé a kapitola popisujici vliv rekultivaénich dfevin na
hydrologické vlastnosti pudy, ktera se mimo jiné zabyva i popisem vlivu dfevin na
existenci pedofauny v piidé a jejiho nasledného vlivu na pladni vlastnosti. Druha
Cast prace se zabyva popisem zajmového uzemi tzn. Velké podkrusnohorské
vysypky. Treti ¢ast, metodika, je zaméfena na popis odbéru vzorku, provedenych
méfeni a nasledného zpracovani ziskanych dat. Dal3i ¢ast prace obsahuje kapitolu
vysledky, ve které jsou naméfené hodnoty vyhodnoceny a interpretovany.
V kapitole diskuse jsou ziskana data porovnavana a diskutovana s jinymi vyzkumy
zabyvajici se obdobnou problematikou. V posledni kapitole zavér jsou zejména
shrnuty dosazené vysledky prace a téZ jsou zde uvedena mozna pokraovani

vyzkumu.



2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je stanovit hydraulické parametry nové vznikajicich
pad pod zvolenymi rozdilnymi rekultivaénimi dfevinami (borovici ¢ernou Pinus
nigra, lipou malolistou Tilia cordata a modfinem opadavym Larix decidua) na Velké
podkrudnohorské vysypce a vyhodnotit u€inek pouZité rekultivacni dfeviny na

hydrologické vlastnosti téchto pld.
Dil&imi cili prace jsou:
1. Provést kopané sondy pro stanoveni mocnosti nadlozniho humusu

rekultivované lesni pUdy.

2. Stanovit vliv pouzité dfeviny na nasycenou hydraulickou vodivost a
souvisejici hydrofyzikalni padni viastnosti (objemovou hmotnost, vihkost

pfi odbéru, poérovitost a retencni ¢aru) ve vrchni a spodni vrstvé pudy.

3. Vyse uvedené pldni charakteristiky porovnat a vyhodnotit rozdily mezi
charakteristikami pld, které vznikaji pod jednotlivymi druhy vybranych

rekultivaénich drevin.



3. Literarni reSerse

3.1.Puda

Pudu Ize popsat jako tfifazovy systém, ktery se sklada z pevné €asti, pudni vody
a ptdniho vzduchu (Weil, Brady, 2016). Plida je ovliviiovana okolnim prostredim.
Pokud tedy budeme zkoumat pouze ¢ast pudy bez kontextu s podminkami jejiho
vzniku, tak pfestava byt puda pudou, ale stava se pouhou zeminou (Tomasek,
2007).

Definice pldy se liSi od priority pozorovatele, také se zasadné vyvinula a
pudu podal geolog V.V.Dokucajev (1846-1903). Ten pudu povazoval za
.samostatny pfirodné-historicky utvar, ktery vznikd a wvyviji se zakonitym
procesem, jenz probiha plsobenim nékolika pldotvornych c&initel(“ (Tomasek,
2007; Bicik et al., 2009; RejSek, Vacha, 2018).

Puda vznika na rozhrani atmosféry, biosféry, hydrosféry a litosféry. Déje se tak
diky chemickym, fyzikalnim a biologickym interakcim, usticich do specifické
vertikalni stavby a morfologie, ktera je dana mineralnimi slou¢eninami,
organickymi latkami, vzduchem a vodou. Plida je jedineCnym pfirodnim
terestrickym utvarem se svym metabolismem. Ten je dan jeji biotou probihajici
v produktech zvétravani puadotvorného substratu a dekompozici odumfelé
organické hmoty. Tenka Cast svrchni litosféry, ktera je oZivena je oznaovana jako
pedosféra (RejSek, Vacha, 2018).

komplexnim ukazatelem, ktery odrazi jak fyzikalni, fyzikalné - chemické a
chemické vlastnosti pady, tak i jeji vlastnosti biologické a biochemické. Urodna
puda by méla mit schopnost poskytovat rostlinam zivotni podminky, které uspokoji
jejich pozadavky na Zziviny, vodu a padni vzduch po celé jejich vegetacni obdobi a
zajisti tak jejich urodu (Jandak et al., 2010; RejSek, Vacha, 2018). V dnesni dobé
se ale dostavaji do popredi i jiné vlastnosti ptdy, a to zejména funkce hydrologicka.
Plida zadrzuje vodu, ¢imz se stava jejim dualezitym zasobnikem. PFfi zméné
klimatu, a ¢im dal ¢astéjSimu suchu, je tak tato funkce pldy velice dulezita.
Opomenout ale nelze ani funkci krajinotvornou, stabilizani a hygienickou
(Tomasek, 2007).



3.2.Pudni voda

vvvvvv

pudotvorné procesy a transport latek. Pldni voda je veskera voda vyskytujici se
v pudé v kapalném, pevném i plynném skupenstvi (kromé krystalické vody vazané

v mineralech) (Smolikova, 1988; Pavlasek, Jacka, 2014).

Voda v kapalném skupenstvi ma pro pudu nejvétsi vyznam, jelikoz diky jejimu
pusobeni na pudni dynamiku probihda celd Fada biologickych, fyzikalnich
i chemickych pochodl. VétSina padni vody kapalného skupenstvi pochazi
z atmosférickych srazek. Obsah vody v pudé je ovlivnén vlastnostmi substratu,
svazitosti terénu, reliéfem povrchu, mnozstvim a sloZzenim vegetace a plsobenim
Clovéka (Smolikova, 1988).

Pudni roztok je voda vyskytujici se v porech, které obsahuji mineralni
a organické slougeniny (Simek, 2003). Voda, ktera se objevuje na povrchu pidnich
Castic a je nepohybliva a pevné svazana, se nazyva voda hydroskopicka.
Z pudniho vzduchu ji absorbuji ptdni ¢astice. Mnozstvi vodnich par, které je puda
schopna zadrzet pfi svém 100 % nasyceni se oznaCuje maximaini
hydroskopi¢nosti neboli &islem hygroskopicity (Sarapatka, 2014). Hlavnimi
pusobicimi silami, které plsobi mezi pevnou a kapalnou fazi jsou sily adsorpéni,
kapilarni a gravitacni. Adsorpéni sily jsou na povrchu a v blizké vzdalenosti od
povrchu — adsorpéni voda. Se vzdalenosti od povrchu se tedy adsorpéni sily
shizuji a na povrchu pevné faze se vytvari polymokularni (vicevrstevna) absorp&ni
obalka. Cim blize je voda k pevné fazi, tim pevngji je k pevné fazi poutana.
Kapilarni (meniskové sily) jsou zasadni pro poutani dostupné pohyblivé vody.
Uplatiuji se zejména v malych pérech (ekvivalentni pramér cca 1 y az 1 mm).
V pudé vsak nevzlina voda pouze z hladiny podzemni vody (podepfena kapilarni
voda), ale vyskytuje se zde i tzv. zavéSena kapilarni voda, ktera je nad hladinou
podzemni vody. Voda v padé tak diky ni mGze byt drzena i pfi povrchu. Gravitacni
sila pUsobi vzdy, a pokud plsobi dominantné, nazyva se tato voda volna di
gravitacni. Uplatfiuje se zejména ve velkych porech (ekvivalentni pramér nad
1 mm) (Kutilek et al., 2000; Pavlasek, Jacka, 2014). Gravitacni voda pfi
atmosférické srazce rychle odtéka z pudniho profilu a dochazi k odnosu zivin a
jinych nerozpusténych a rozpusténych latek, které jsou dulezité pro rostliny
(Pokorna, Zabranska, 2007).



Objem zadrzované vody v pladé je obrovsky a z hlediska objemu znacné
prevysuje mnozstvi vody ve véech vodnich nadrzich v CR. Puda je zasobnik vody,
ktery v obdobi sucha dokaze pfijimat a akumulovat vodu pfi extrémnich destich a
ovliviiuje tak velikost povodi. Bez pfitomnosti vody ustava v padé Zivot. Voda je
téz transportni medium, jelikoz pohyb Zivin a kontaminantu je vazan prevazné na
pohyb vody. Puadni voda je téZ nepostradatelna pro rostliny, zemédélskou vyrobu
a zaroven na ni navazanou zivogisnou vyrobu (Acs et al., 2008; Pavlasek, Jacka,
2014).

3.3.Diagnostické horizonty ptdniho profilu

Pudni profil se postupné vytvafFi z mate¢né horniny mechanickym, chemickym
a biologickym zvétravanim ¢i jejich kombinacemi. Chemické a biochemické
vymeény a translokace jejich produktt v padnim prufezu se vyznacuji fadou zevné
viditeInych a snadno rozpoznatelnych znaku. Jednim z téchto dllezitych znaku je
stratigrafie pldniho profilu, ktera je dana po¢tem, mocnosti a utvafenim plidnich
horizontd. U jednotlivych horizontll rozpoznavame vzdy mocnost, zrnitost, barvu,
skladbu, soudrznost, obsah humusu a konkreci, pficemz lze urcit napfiklad i

reakce pudy (pH) nebo obsah uhli¢itan (Smolikova, 1988).

Taxonomicky klasifikaéni systém pad Ceské republiky déli horizonty na
(Némecek et al., 2008):

=  QOrganické horizonty — O, T

Obsahuji vice nez 20-30 % organickych latek (hm.). RozliSuji se
anhydrogenni horizonty nadloZniho humusu lesnich pud (podstatné
pro tuto praci, a proto jsou vice rozebrany v kap. 3.3.1), hydrogenni

horizonty nadlozniho humusu a raselinné horizonty.

=  QOrganomineralni povrchové horizonty (epipedony) - A

Povrchové mineralni horizonty s biogenni, pfipadné antropickou
akumulaci humifikovanych organickych latek mensich nez 20-30 %
(hm). Specifické humusové latky tvofi vazby s mineralnimi koloidy,

mnozstvi nerozloZenych organickych latek je obvykle menSi nez 5 %.

= Podpovrchové horizonty — B, E, G

Nachazeji se pod zoénou biogenni akumulace organickych latek.
Pokud obsahuji zvySeny obsah organickych latek jde o iluviované

organické latky z nadloznich horizontu.



= Pfechodné horizonty

Zahrnuji pfechody mezi horizonty a oddélené existujici partie

horizontu.

=  Fosilni a pohifbené horizonty — f

3.3.1 Anhydrogenni horizonty nadloZzniho humusu

Na nezamokfenych, propustnych padach se vyviji anhydrogenni horizonty,
které se souhrnné oznacuji O. V ramci tohoto horizontu se muze vyvinou horizont

opadanky L, horizont drti F a horizont méli H (Vavfi¢ek, KuCera, 2014).

Horizont opadanky je vytvafen relativné Cerstvym rostlinnym opadem bez
znamek patrného rozkladu, takze jeho puvod je rozeznatelny. RozliSovat Ize
horizont nové opadanky (Ln) a horizont zménéné opadanky (Lv). Ln je tvofen
Cerstvym organickym materidlem (napf. listim, jehli¢im, karou, vétvickami)
nahromadénym obvykle v obdobi kratSim nez 1 rok. Lv je tvofen starSim opadem,
ve kterém jsou jiz patrné znamky rozkladu (biologické aktivity) (Vokoun et al., 2002;
Vavficek, Kucera, 2014).

Horizont drti (fermentacni) tvofi ¢asteCné rozlozitelné organické zbytky, jejichz
puvod Ize v§ak pokazdé rozeznat .V F horizontu rozeznatelné zbytky previadaji
nad humifikovanym materialem, jehoz plvod uréit nelze, a ktery je zastoupen z
10-70 %. Lze rozliSovat mykogenni horizont drti (Fm), zoogenni horizont drti (Fz)
a amfigenni horizont drti (Fa). V horizontu Fm pfevlada aktivita hub, v horizontu Fz
dominuje ptdni fauna. Amfigenni horizont Fa tvofi prechod mezi horizontem Fz a
Fm (Vokoun et al., 2002; Vavficek, Kucera, 2014).

Pod fermentanim horizontem se vytvafi humusovy (humifikaéni) horizont H
neboli mél. M& charakter vzhledové nediferencovaného amorfniho tmavého
materialu, tvofeného produkty humifikace (tj. vlastnimi humusovymi latkami).
Material je obvykle ostfe oddélen od povrchu mineralni pady. Rozeznava se
humusovy horizont méli (Hh), v némz zcela prevladaji hnédoCerné az Cerné
zbarvené amorfni Castice. Zoogenni horizont méli (Hz), jenz je typicky velkym
mnozstvim drobnych vymésku padni fauny. A rezidualni horizont méli (Hr), v némz
previadaji jemné amorfni Castice a ve kterém jsou pfitomny rozpoznatelné
rostlinné zbytky (Vokoun et al., 2002; VavfiCek, Kucera, 2014; Rejsek, Vacha,
2018).



3.3.2 Formy nadlozniho humusu

Specificnost lesnich pud je v pfitomnosti humusu, coz je jeden
vlastnosti. Humusova forma je popisovana podilem a mocnosti jednotlivych vrstev
humusového profilu. Je definovana rychlosti rozkladnych procest organické hmoty
v zavislosti na klimatickych faktorech, skladb& nadzemni vegetace, vihkosti pady,
mnozstvi pudnich organism, vlastnostech pudotvorného substratu a pfitomnosti
antropickych vlivll. Jednotlivé horizonty humusového profilu jsou tedy rozhodujicim
charakterem, jenz je potfebny pro uréeni formy nadlozniho humusu (Vasicek et al.,
2007; Vavricek, Kuc€era, 2014; Anonym, 2016).

RozliSujeme tfi zakladni humusové formy:

1. Mor

Tvofi se obvykle v humidnich podminkach, pfi nizkych prdmérnych rocnich
teplotach, na mineralné chudych ptdach. Vznik je podminén silnym hromadénim
organickych zbytk( na pudnim povrchu, pod rostlinnymi spolecenstvy s vysokym
pomérem C:N v jejich opadu, kdy se odehravaji notné omezené procesy
mineralizace i humifikace organickych zbytkd (Frouz, 2018). Rozklad organické
hmoty zaji$tuji zejména pldni houby (mikromycety) a plisné (Némecek et al.,
2008; Vavricek, Kucera, 2014).

Chudé podlozi s nedostatkem bazi a jilu vede k zesilovani horizontu moru.
Obvykle se mor nachazi pod bory a pod smrkovymi a borovymi monokulturami, a
to i v nizSich polohach. Omezena je i €innost zooedafonu, kdy se obvykle vyskytuji

jen roztoCi a chvostoskoci (Némecek et al., 2008).

Zpomaleny rozklad organické hmoty se projevuje vyraznym rozclenénim
organického horizontu na zfetelné oddélené tfi horizonty: L, F, H (kap. 3.3.1.).
Typicky mor je formovan mocnym horizontem opadanky L a mocnym horizontem
drti F. Horizont H je obvykle menSi tloustky nez horizonty L, F. V horizontu
opadanky L se nékdy hromadi vicelety opad (Vavficek, KuCera, 2014; RejSek,
Vacha, 2018).

2. Mul

Humusova forma mul je nejvhodnéjSi formou hromadéni organické hmoty

na pudnim povrchu. Vznika za velmi pfiznivych podminek pro rozklad



a transformaci organickych zbytk(. A to zejména v mirném a teplém klimatu, pod
listnatymi Ci smiSenymi porosty s bohatym kefovym a bylinnym patrem (Némecek
et al., 2008) a nizkém poméru C:N (Frouz, 2018). Pida musi byt dobfe zasobena
Zivinami, s mirnym vodnim rezimem a provzduSenosti (Vokoun et al., 2002;
Vavficek, Kucera, 2014).

Velmi rychly rozklad organické hmoty, zde mimo bakterii a aktinomycet,
zapfic€inuje zooefdafon, zejména Zizaly. Vlivem vétSiho po¢tu zooedafonu muize
v uréitém roénim obdobi vystupovat humézni horizont A az na povrch. Ve vrchni
¢asti humozniho horizontu A se vlivem vyméskd padnich zivogichu mize tvorit
napadna krupnata az drobovita struktura (Némecek et al., 2008; Vavricek, Kucera,
2014).

3. Moder

Moder tvofi pfechod mezi morem a mulem. Obvykle se vyskytuje na lesnich
stanovistich za priznivéjSich podminek. Horizont moderu je obvykle dobfe
vyvinuty. Tvofen je z€asti rozlozenymi rostlinnymi zbytky, které maji nesoudrznou
az kyprou strukturu. Znac¢né se pfi rozkladu organické hmoty uplatfuji houby,
aktinomycety a pudni fauna (kromé zizal) (Vokoun et al., 2002; Némecek et al.,
2008; Vavricek, Kucera, 2014).

V této humusové formé od sebe nelze jednoznacné oddélit horizonty opadu a
drté tak jako tomu bylo u moru. Zfetelna neni ani hranice mezi horizontem méli H
a mineralnimi ¢asticemi (A-horizont) (Vokoun et al., 2002; Némecek et al., 2008;
Vavficek, Kuc€era, 2014).

3.4.Vysypky

Vysypky jsou recentni Utvary, které vznikaji jako jeden z doprovodnych jev(
povrchové tézby nerostnych surovin (Petranek et al., 2016). Jedna se o ulozeniny
horninového odpadu lomu &i dolu (Simova, 2004; Petranek et al., 2016). V krajiné
predstavuji extrémni stanovisté s neproduktivnim, nestabilnim systémem
s pocinajicim stadiem vyvoje. Je zde minimum organické hmoty, chybi biota,
pedosféra je zdegradovana a zniCena (Vrablikova et al., 2009). Podle mista
ulozeni se vysypky rozliSuji na vnéjsi a vnitini. Vnitfni vysypka je objekt sypanych
zemin a hornin umistény uvnitf vytézené €asti lomu, zatimco vnéjsi vysypka je

situovana mimo tézebni prostor lomu (Volny, 1985; Vrablikova et al., 2009).



Padotvorny proces na vysypkach je ovliviiovan mnoha faktory. Zalezi na
vlastnostech odpadu, rozvoji vegetace a reliéfu, charakteru klimatu a vodniho
rezimu (Stys et al., 1981). Tyto faktory se mohou projevit na vyvoji pudy a
produktivité humozniho horizontu (Jonas, 1975). Humusova vrstva radikalné méni
podminky pro rust kofen( rostlin, ovliviiuje schopnost plidy zadrzovat vodu a Ziviny
a téz méni zivotni podminky pro ostatni pudni organismy (Li, Shao, 2006; Frouz,
2008; Salmon et al., 2008).

3.5.Rekultivace

Pojmem rekultivace Ize popsat obnoveni puadniho fondu v oblastech
narudenych ¢&i Uplné znienych &lovékem (Stys, HeleSicova, 1992). Postizené
uzemi tedy chceme uvést do takového stavu, aby zde mohl fungovat autarkni
ekosystém (Jona$, 1975; Richards et al., 1993).

Principy rekultivace je mozné rozdélit do useku:

1. Pripravna faze

Tato faze je uskute€hovana jiz b&€hem obdobi pfipravy a realizace tézby a ma
za cil vyfeSit pravni vztahy, stfety zajma &i posoudit vliv na zivotni prostredi.
V podstaté jde hlavné o prizkumné, koncepCni a projektové aktivity, které slouzi

jako podklad pro nasledujici fazi rekultivaéniho cyklu (Simova, 2004; Kvitek, 2006).

2. Dulné-technicka faze

Tato faze ma za ukol vytvofit vhodné podminky pro zdafilé feSeni rekultivaci
dal$ich fazi. Urodné, lehce zUrodnitelné a melioraéné hodnotné nadlozni substraty
se selektivné odklidi. Vysypky se pfi jejich stavbé tvaruji tak, aby byly co nejlépe
pfizpGsobeny ur&itému druhu rekultivace a optimalnimu vyuzivani tzemi (Simova,
2004).

3. Bio-technicka faze

Biotechnicka faze je rozdélena na dvé skupiny opatfeni:

a) Opatieni technické povahy

Jde prfedevSim o upravu terénu, kdy se zmirni sklony svahu a snizi terénni
odliSnosti (terénni deprese se vyplni, elevace zlikviduji), tak aby se dbalo na
spravné odvodnéni Uzemi (Simova, 2004; Gremlica et al., 2011). V pfipadé

nezbytnosti se instaluji prelozky inzenyrskych siti (Sklenicka, 2003). V podstaté se
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provadi hydromeliora¢ni, hydrotechnické a stabilizaéni Upravy. Dale dochazi k
navezeni Urodnych, potencialné urodnych a melioraéné hodnotnych zemin. Do této
etapy se zahrnuje i vystavba komunikaci, kterymi je rekultivované uzemi opét
zpfistupnéno (Simova, 2004; Kvitek, 2006).

b) Opatfeni biologické povahy

Opatreni biologické povahy ma za cil dokoncit proces zahlazovani nasledk
tézby. V pripadé rekultivace zemédélské jde o soubor ucelovych agrotechnickych
opatreni, respektive o zakladani specializovanych kultur. U lesnické rekultivace se
jedna o soubor lesnickych praci, které jsou spojené se zakladanim kultur na
zdevastované pudé (Stys, 1990; Sklenitka, 2003; Simova, 2004; Kvitek, 2006).

4. Post-rekultivaéni faze

Tato faze pecCovani nastava v obdobi po ukonéeni vlastni rekultivace a po
zarazeni rekultivovanych ploch do béZného obhospodafovani. Rozhoduje o
dlouhodobosti provedenych opatifeni. Pozemky jsou odevzdany vlastnikovi Ci

nastupni organizaci (Kvitek, 2006).
RozliSujeme ¢tyfi druhy finalniho vyuziti rekultivovaného tuzemi:

= Zemédélska rekultivace

Pro tuto rekultivaci je dulezita vhodné provedena technicka rekultivace,
zejména vhodna Uprava nahornich rovin vysypek (max. 5 % sklon nahorni roviny)
a vhodnych padotvornych substratech, které zaruCi pfiznivy vyvoj pady (Jonas,
Peroutkova, 1997).

Zemédélska rekultivace zahrnuje zejména volbu osevniho postupu, volbu
rekultivané vhodnych plodin, organické a mineralni hnojeni a ochranu kultur
(Jonas, 1975). Pro tzv. zaktivovani pudy je potfeba pfed vysevem kulturnich plodin
obvykle vysadit meliora¢ni rostliny (napf. hofcici bilou Sinapis alba €i tolici vojtéSku
Medicago sativa), které diky svym nizkym ristovym narokiim a skromné kofenové

hmoté ozivuji nadzemnimi organy rekultivované zeminy (Juva et al., Praha).

Nékteré druhy biologické rekultivace je mozné realizovat pfimo bez navazky
ornice, a to na relativné urodnych cyprisovych jilech, které se nachazeji pravé
v sokolovském reviru. Tento rekultivacni cyklus je zpravidla del$i kvuli pomalejsi
aktivaci pady a trva priblizné 8 let, zatimco pfi pouziti ornice je agrocyklus pfiblizné
o tfi roky kratsi (Frouz et al., 2007c).
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= | esnicka rekultivace

Lesni porosty maji v nasich zemépisnych podminkach velmi pozitivni uc¢inek na
vlastni zalesnénou plochu i na své okoli. Les plni vyborné nékolik funkci, a to
napfiklad funkci hygienickou, protierozni, stabilizani, klimatickou &i rekreacni. Na
rozdil od zemédélské rekultivace neni potfeba takova kvalita stanovisté
(Podhajsky, Smolik, 1986). Lesy pidu zpeviuji a udrzuji v ni vldhu, €imz pfispivaji
k tvorb& prirozené zasobarny vody (Stys, HeleSicova, 1992). V obdobi rlstu
stromd muze dochazet k problémim se zalesnénim a nedostate¢nou regulaci
eroze pudy a tim ke vzniku sedimentace. Tento problém obvykle trva do té doby,
nez se dostateéné rozvine primér koruny stroml a organickd hmota se usadi
(pfiblizné 5-10 let). Poté usazena organicka hmota dopomaha k ochrané ptdy od

eroznich u€inkd destovych kapek a tekouci vody (Lyle, 1987).

Lesnickou rekultivaci Ize rozdélit na dvé faze. V prvni fazi, ktera trva cca 1-3
roky se tvofi mechanicka a chemicka pfiprava pidy a na upravené plochy se
zakladaji sazenice (Gremlica et al., 2011). Dulezitym faktorem, ktery ma vliv na
uspéch rekultivace, je pfiprava setového lizka, které se méni dle semen, klimatu
pudy, Casu setby a pfFistupného vybaveni (Lyle, 1987). V druhé fazi, trvajici 6-8 let
probiha péstebni péCe o vysazené stromy. Kultury je tfeba hnojit, okopavat a

chranit proti zvéfi (Gremlica et al., 2011).

Castokrat pfi lesnickych rekultivacich vznikaji monokulturni celky. Tyto lesy jsou
budovany s dirazem na ekonomicky pfinos. Ekologické a enviromentalni funkce
nové vznikajicich lestu jsou viceméné opomijeny. Zejména jsou tyto plochy
osazeny borovici lesni (Pinus sylvestris). Jinou variantou sadby mohou byt
puavodni ale i neplvodni dfeviny, které jsou ale také osazeny jako monokultury.
Pfikladem plvodnich dfevin je dub letni a zimni (Quercus robur a petraea), lipa
malolista (Tilia cordata), habr obecny (Carpinus betulus), modfin opadavy (Larix
decidua), javor klen (Acer pseudoplatanus), smrk ztepily (Picea abies), olSe
lepkava (Alnus glutinosa) a nepuvodnich borovice €erna (Pinus nigra), javor

jasanolisty (Acer negundo) a dalSi (Gremlica et al., 2011).

V sokolovském reviru se pro osazeni pouzivaji 2-3leté prostokofenné sazenice.
Z listnatych stromu je to nejCastéji olSe Seda (Alnus incana), javor klen (Acer
pseudoplatanus) &i jasan ztepily (Fraxinus excelsior) a z jehli¢natych borovice
lesni (Pinus sylvestris), smrk ztepily (Picea abies) a modfin evropsky (Larix

decidua) (Frouz et al., 2007c). Druhy, které jsou zde vysazovany, musi splfovat
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pozadavky na nékteré ekologické atributy a to napf. toleranci dfeviny ke
klimatickym extrém(im, dobrou rlstovou kapacitu, odolnost viéi nepfiznivym
fyzikalnim a hydrogeologickym vlastnostem pld a dal$i (Dimitrovsky, 1976; Kupka,
Dimitrovsky, 2011).

= Vodohospodaiska rekultivace

Neboli hydricka rekultivace je zaloZzena na zatopeni zbytkové jamy Ci velké
deprese. Takto mohou vznikat rozsahlejSi jezera, ktera mohou byt zdrojem
uzitkové ale i pitné vody. Tyto vodni plochy Ize délit na plochy s manipulaénim
fadem a bez néj a dale na plochy prito¢né a nepritocné. U vétsich vodnich ploch,
bez ohledu na jejich vyuziti, vznikaji problémy s asanaci jejich svahu, které
podléhaji abrazi zpusobenou energii vinobiti. Strmé svahy jsou podemilany
nejvice, a proto je tfeba uhel sklonu svahi vhodné pfizpusobovat a vhodnym
zpusobem asanovat. NejCastéji se svahy asanuji zalesnénim, &i ozelenénim
s pouzitim vhodnych travin a kef(, které jsou vSak stale v pfimém kontaktu s vodou
(Jonas, Peroutkova, 1997).

MenSi vodni plochy se vytvareji nebo vznikaji spontanné a slouzi zejména pro
navraceni vodnich ekosystému do krajiny (Frouz et al., 2007c). Vytvofené vodni
plochy, at uz malé ¢&i velké, maji vliv na zakladni hodnoty klimatickych a
mikroklimatickych prvkd nad hladinou a jejim okolim (Stys et al., 1981). Pro
zadrzeni eroznich smyvl a regulace odtoku jsou budovany retenéni nadrze,

pfikopy a drény (Gremlica et al., 2011).

= QOstatni rekultivace

Specifické jsou tyto rekultivace zejména svym funkénim vyuzitim. Maji za ukol
obnovu funk&nich prvkd v krajiné, obnovu krajinného razu a podporu vzniku
biodiverzity v blizkosti obci a mést. Vznikaji plochy zelené s rekreacni a estetickou
funkci (napf. parky) (Leitgeb, 2010; Gremlica et al., 2011), vyzkumné plochy ¢i

autodromy.

Rekultivace je proces dlouhodoby, ktery se méni v €ase a vyviji se se zménou
technologického postupu tézby nerostnych surovin, ale i s vyvojem novych
védecko-vyzkumnych poznatkl v oboru rekultivaci. Cilem rekultivace je vytvorit
krajinu, kterda bude znovu pIné slouzit prvoprodukci zemédélske,

vodohospodarské, lesnické ale i rekreacni. Rekultivaéni opatfeni musi brat ohled
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nejen na produkéni zajmy, ale i na ekologické a mimoprodukéni funkce krajiny
(Spifik, 1994).

3.6.Sukcese na vysypkach

Ekologicka sukcese je proces, ktery vede k dlouhodobym samovolné nevratnym
zmeénam ve struktufe spoleCenstev a ekosystému. Dochazi k vyméné druht nebo
celych spoleCenstev (Prach, 1996). Lze ji také definovat jako nesezonni,
smeérovany a spojity proces kolonizace a zaniku populaci jednotlivych druht

v konkrétnim misté (Begon et al., 1997).

Ke spontanni sukcesi na vysypkach dochazi pfirozené. AvSak, pokud je v piadé
malo organické hmoty, je spontanni sukcese pomalejsi, ve srovnani s pudou, kde
je organické hmoty dostatek. Pfi spontanni sukcesi jsou semena dispergovana
z ostatnich ekosystému. Ze zacatku vyrustaji obvykle pionyrské dreviny, které
svymi kofeny pusobi na pudu. Kofeny pfi svém prorustani pasobi tlakem na padu,
tim se vytvareji pory nebo naopak vznikaji shluky padnich &astic (Frouz et al.,
2005). V dalsi fazi se pak zacinaji uchytavat semena i vy§Sich dominantnich dfevin
jako je napfiklad bfiza bélokora (Betula pendula), vrba jiva (Salix caprea) a topol

osika (Populus tremula) (Nyssen et al., 2010).

S pribyvajici vegetaci se postupné zvysuje aktivita kofenu a pfibyva i mnozstvi
opadu ze stromU, coZ vede k rozvoji padni fauny a mikrofléry. Cinnosti Zizal, které
ze zacatku ziji v opadu, vznika humusova vrstva. Tim se vyrazné méni podminky
pro rust kofena rostlin i schopnost v pudé zadrzovat vodu a Ziviny. To, jak se bude
puda vyvijet zalezi velmi na druhu stromu a vlastnostech opadu (C:N pomér, obsah
riznych chemickych latek, rozlozitelnost atd.) (Salmon et al., 2008; Frouz et al.,
2008).

Nejen v sokolovském reviru vykazuji spontanni zarostlé Casti vysypek vyssi
biodiverzitu nez vysypky lesnicky rekultivované. Vyjimkou jsou pouze nékteré
skupiny padnich bezobratlych, které potfebuji vétsi pfisun listového opadu (Frouz
et al., 2008). Vysypky jsou pro fadu organismu velice atraktivni. Davodu, pro€ se
zde nékteré ohroZzené a chranéné druhy vyskytuji, je nékolik. Mize se jednat o
druhy, které jsou specializované na inicialni stadia sukcese nebo druhy, které se
objevuji na raznych specifickych stanovistich, jako napfiklad xerotermni louky ¢i

slaniska (Frouz et al., 2007c).
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3.7.Popis vybranych fyzikalnich vlastnosti pudy

3.7.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) je definovana Darcyho rovnici.
V zakladnich jednotkach SI ma rozmér m.s™ (Jacka, Pavlasek, 2014). Popisuje,
jak porézni proudéni umoznuje proudéni kapaliny (Pokorna, Zabranska, 2007).
Jeji velikost zavisi na charakteru prostfedi (zakfiveni, objemu, velikosti porl) stejné
jako na vlastnostech proudici kapaliny (na teploté, chemickém slozeni). V
izotropnim prostfedi Ize K definovat jako makroskopickou rychlost proudéni pfi
jednotkovém hydraulickém gradientu. V nékterych pfipadech se mlze Ks lisit v
zavislosti na smeéru proudéni a muze tak mit anizotropni charakter (napf. proudéni
vody v sedimentech s orientaci delSi strany sedimentujicich ¢astic horizontalné).
Mnohdy je termin nasycena hydraulicka vodivost chybné zaménovan s terminy

propustnost, filtracni koeficient &i Darcyho koeficient (Jacka, Pavlasek, 2014).

Nasycena hydraulicka vodivost Ize vyjadfit vztahem:

k-p-
PRI (1)
u

kde K je nasycena hydraulicka vodivost, k je propustnost pudy, p je hustota
kapaliny, p je viskozita kapaliny, g je gravitaéni zrychleni (Valentova, 1994).
Hodnota Ks je tedy uréena jak vlastnostmi porézniho prostfedi (pGdnich péru

popsanych propustnosti), tak vlastnostmi kapaliny (Kutilek, Nielsen, 1994).

Znalost Ks je zasadni pro modelovani pohybu vody a transportnich procesl
rozpusténych latek v pudé. Nasycena hydraulické vodivost je také dulezitym
podkladem pfi navrhu odvodnéni, zavlah, sypanych hrazi vodnich dél a mnoha

dalSich inzenyrskych staveb (Jacka, Pavlasek, 2014).

Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti Ize rozdélit na metody pfimé
a nepfimé. Metody pfimé (méfeni na zakladé Darcyho pokusu) mizeme dale délit
na metody laboratorni a terénni (Kutilek et al., 2000). Terénni méfeni vSak
nevychazi pfimo z Darcyho rovnice, ale obsahuje rizna zjednoduSeni a

aproximace (Elrick et al., 1987).

Pro stanoveni Ks v laboratofi se pouzivaji neporusené pudni vzorky obvykle o
velikosti 4-20 cm. Vzorky jsou méfené v laboratornich permeametrech Ci

podobnych aparaturach s proménnym nebo konstantnim spadem. Nevyhodami
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téchto meéreni jsou napfiklad velikosti vzorkd (Kutilek, et al., 2000), mozné
vyplavovani suspendovanych materialll (Reynolds et al., 2002) ¢i pfitomnost
preferenénich cest (napf. podél stény valeCku Ci v dife po zizale) (Jacka, Pavlasek,

2014). Tyto a jiné nevyhody mohou vést ke zkreslovani vysledku.

Terénni metody Ize délit na metody nad hladinou a pod hladinou podzemni vody
(Jacka, Pavlasek, 2014). Pokud neni v profilu pfitomna hladina podzemni vody,
Ize hodnotu Ks ur€it napf. infiltraénim pokusem, Guelphskym permeametrem (viz
nize) (Pokorna, Zabranska, 2007) nebo valcovym infiltrometrem (Jacka, Pavlasek,
2014). Pfi méfeni Ks, kdy je hladina podzemni vody v mé&feném pUdnim profilu, Ize
vyuzit jednosondové ¢i piezometrické metody (Kutilek, Nielsen, 1994). V
hydrogeologii se vyuziva vétSinou metoda Cerpaciho pokusu (Pokorna,
Zabranska, 2007).

Nasycena hydraulicka vodivost patii mezi pudni vlastnosti, které jsou obtizné
méfitelné, a proto se jeji hodnoty do vypocti odhaduji asto nepfimou metodou.
Tedy metodou, kdy se pro pudy nejprve zméfi snadnéji zjistitelna charakteristika
(napf. zrnitost, objemova hmotnost atd.) a teprve poté, se v databazi dfive
nameérenych pudnich vlastnosti najde nejbliz§i hodnota Ks. Tyto metody, které se
Casto oznacCuji jako pedotransferové funkce vSak slouzi pouze jako pfiblizny
odhad. LepSi vysledky odhadu jsou dosahovany u texturalné lehkych pad.
Viceméné nepouzitelné jsou tyto metody pro pldy stfedné tézké a tézké.
Obzvlasté pokud jde o pldy v naSich podminkach, kdy jsou zvrstvené a maiji
heterogenni ptdni profil (Kutilek et al., 2000). Pro pfiblizné odhady Ks pro razné
druhy zeminy (rGznou zrnitost pudy) Ize pouzit databazi dfive namérenych padnich
charakteristik, které jsou uvedeny v Tab.1. Nevyhodou této databaze je zejména
absence udaju tykajici se vegetacniho pokryvu, mnozstvi organické hmoty a pidni
struktufe (Jacka, Pavlasek, 2014).

Tab. 1 Orientaéni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (pfevzato z Valentova, 1994).

Druh zeminy Hodnota Ks [m,s"']
Jil <1.10°

Piséita hlina <1.10°

Hlinity pisek ulehly (1-5).10°

Pisek s piimési jilu (1-2).10°

Hlinity a jemny pisek (1-5).10°
Hrubozrnny pisek (1-5).10°
Sterkopisek (2-10).10™

Sterk (1-5).10°
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Vybér vhodné metody je zasadni pro ziskani reprezentativnich dat, jelikoz
kazda metoda ma své vyhody i nevyhody. Vybér vhodné metody probiha na
zakladé finan&nich a Casovych moznosti, dostupnosti lokality a vody a téz

pozadované presnosti méfeni (Jacka et al., 2014).

Pro méreni infiltrace ve vrtu se vyuziva Guelphsky permeametr (Kutilek et al.,
2000). Funguje na principu Mariottovy lahve ' (Reynolds, Elrick, 1984), méfi tedy
infiltraci dnem a sténami vrtu (Jacka, Pavlasek, 2014). Funkénost permeametru je
ovéfena pro vrty o priméru 4-10 cm a hloubce sondy do 1 m. Mé&fi se ve vrtané
nepazené sondé o daném poloméru za nepfitomnosti hladiny podzemni vody.
Zajistuje se konstantni tlakova vysSka a sleduje se ustalena hodnota pritoku
(Matula et al., 1989).

Vnitfni trubice zajiStuje pfivod vzduchu a jejim posunem v té€snicim krouzku se
nastavuje velikost pretlaku. Vné&jsi trubice slouZi k pfitoku vody do sondy. Tato
trubice ma rozSifenou horni ¢ast, ktera slouzi jako zasobnik vody a spodni ¢ast,
ktera je perforovana a umistuje se na dno vrtu (Matula et al., 1989). Schéma
Guelphského permeametru je zobrazeno na Obr.1. Podrobny popis je uveden

v manualu od vyrobce (Eijkelkamp, 2011).

vypoustici ventil zavzdudfiovaci

trubice r=0,64cm

| =180~ 180cm
kalibraéni znogky objimka
zdtka
gumovd
tésnéni’
mérnd stupnice

llll|l

= hladiny v rez.
zdsobni ——1
vélec

“r= 8- 10cm

I= 40-70cm -

|_— vjtokovd trubice
fe 2,7cm

|= 100-140cm
trojnoika

vrt

- d & ustilend hladina
v sondé

H 28
| Cidlo
l=2=5cm
= \wlwm

gumovd zdtka

{00

Obr. 1 Schéma Guelphského permeametru (prevzato z Matula, et. al. 1989).

' Marriotova lahev zarucuje vytékani kapaliny z lahve pod stalym pretlakem (Jacka,

Pavlasek, 2014).
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Mezi hlavni vyhody méfeni nasycené hydraulické vodivosti Guelphskym
permeametrem, na rozdil od ostatnich metod patfi Casova nenaroCnost, snadné
zachazeni s pfistrojem, moznost obsluhy pouze jednou osobou a malé mnozstvi
vody potiebné k méfeni (Reynolds, Elrick, 1984). Dalsi vyhodou je napfiklad i
moznost vyuziti permeametru k méfeni Ks na pomalu propustnych plidach (Elrick
et al., 1987).

Nevyhodami tohoto zplsobu méfeni je napfiklad riziko mozného podhodnoceni
ziskanych dat vlivem zhutnéni pady a zaneseni po6ru stén vrtu a dné vrtu pfi vrtani
jemnymi ¢asticemi. DalSim moznym problémem je propad permeametru do dna
vrtu a zména tvaru vrtu béhem méreni (Bagarello, 1997). Pokud se navic jedna o
nesoudrzny material (napf. hrubozrnné pisky) maze dojit k uplnému zborceni i

poruseni vrtu a tim k nemoznosti provést méfeni v terénu (Reynolds, Lewis, 2012).

(Bagarello, 1997) zjistil, Ze pfi pouziti vlozky draténého sita do vrtu a ostré
kovové tyCe Ize eliminovat vySe popsané problémy. DoSel vSak k zavéru, Ze
vysledné hodnoty méfeni nasycené hydraulické vodivosti pfi vyuziti viozky
draténého sita a ostré kovové ty€e nejsou natolik odlisné od vysledkl bez jejich
vyuziti. Nicméné jejich vyuziti je vhodné napfiklad pokud chceme vylepsit

reprezentativhost odhadu (stfedni hodnoty a rozptylu).

3.7.2 Retenéni ¢ara pudni vihkosti

Mezi kapalnou a plynou fazi pusobi pfitazlivé sily, které maji za schopnost
zadrzovat vodu v pudé navzdory gravitaci, vyparu Ci Cerpani vody kofeny rostlin.

Vysledkem plsobeni téchto sil je retence vody (Anderson et al., 1996).

Retencni ¢ara padni vihkosti uruje schopnost pldy zadrzovat vodu. Je to
graficky zobrazeny vztah mezi vihkosti pudy a vlhkostnim potencialem (sacim
tlakem, popfipadé tlakovou vyskou). Prubéh retenéni ¢ary je zavisly na obsahu
humusu, objemové hmotnosti, mineralogickém a zrnitostnim slozeni, vyménnych
kationtech a téz na struktufe (Pokorna, Zabranska, 2007). Struktura pidy znaéné
ovliviiuje tvar (prubéh) retenéni kfivky. Pokud je puda sypka a piscita, je kfivka
strméjSi. V pfipadé pudy s vétSim obsahem jilu je kfivka pozvolnéjsi. Vliv struktury
pudy na tvar retenéni ¢ary v zavislosti na druhu putdy je znazornén na Obr. 2 (Hillel,
1998). Retenéni €aru je mozné laboratorné zméfit nebo odhadnout pomoci
pedotrasferovych funkci. Av§ak z dlivodu velkého mnozstvi parametrll, na kterych

je krivka zavisla, maze byt odhad nepfesny (Saxton, Rawls, 2006).
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Obr. 2 Viiv struktury ptdy na zadrZzovani vody v pudé (pfevzato z Hillel, 1998).

V pfipadé vétSich rozsahu vlhkostnich potenciall zobrazujeme graf
v semilogaritmickém méfitku. V méfitku logaritmickém se obvykle vilhkostni
potencial vynasi jako hodnoty pF. Pfi malém rozsahu saciho tlaku (napf. 0-200 cm
tlakové vysky) je vhodnégjSi pouzit graf v linearnim méfitku. Pokud bude rozsah
saciho tlaku vétsi (0 - 10° Pa a vice) bude lepsi pouzit zobrazeni semilogaritmické.
Retenéni Cara je proto Casto oznalovana jako pF Cara (Kutilek et al., 2000).

Na Obr. 3 je vidét zobrazeni kfivky v méfitku linearnim a semilogaritmickém.

vivalentni pelomér um

— —_— -
10 20 0 2 50
vihkest pudy € %

j}’

Obr. 3 Retencni ¢ara pudni vihkosti, a) v linearnim méfitku, b) semilogaritmickém méritku jako
pF krivka (pfevzato z Kutilek, et al., 2000).

Vlhkostni potencial nabyva odliSnych hodnot v zavislosti na historii plnéni a
prazdnéni péra (Kutilek, 1978). Tento jev se oznacuje jako hystereze retencni Cary
a zpusobuje ho nékolik Ciniteld. Jsou to zejména proménlivosti prafezu péra,
rozdilné hodnoty smaceciho uhlu zviheného a suchého povrchu a vzduch
uzavfieny ve ,slepych® v pérech. Postupnym zvihCovanim, respektive zvySovanim

vlhkostniho potencialu (snizovanim saciho tlaku) tedy neziskame stejnou ¢aru jako
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pfi postupném vysouseni nasycené pudy, tedy postupnym snizovanim vihkostniho
potencialu (zvySovanim saciho tlaku) (Pokorna, Zabranska, 2007). Na Obr. 4 je

vidét hystereze retencni ¢ary pisku.
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Obr. 4 Hystereze retencni ¢éary pisku (pfevzato z Jacka, Pavlasek, 2014).

Pro ur€eni retenéni Cary pudni vlhkosti se pouziva mnoho laboratornich a

terénnich metod, viz Tab.2.

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

Stanoveni retendni kiivky plidni vihkosti

Laboratorni metody Teré nni mé e ni
Podtlakoveé pistroje: Cidla na méfeni vihkosti:
- Piskovy tank - TDR senzory
Pretlakové pristroje - neuronove a kapacitni sondy
Kombinace pfetlaku a podtlaku: Cidla na méfeni tlakové vysky:
- Tempska cela - Tenzometr s rtut'ovym manometrem

Pro laboratorni stanoveni retenéni ¢ary pudni vihkosti se vyuzivaji podtlakové
a pretlakové pfistroje nebo jejich kombinace. Do podtlakovych pfistroja Ize
napfiklad zaradit piskovy &i jilovy tank. Tento pfistroj se sklada z kontejneru, ktery
je vyplnén dvéma vrstvami pisku (popfipadé jilu a pisku) a na jehoz dné je otvor,
ktery je spojen hadi¢kou s nadobou na vodu (KodeSova, et al., 2015). Piskovy tank
slouzi zejména ke stanoveni odvodriovaci vétve a méfi v rozsahu 0 az -100 cm

tlakové vysky (pisko-kaolinovy tank az do — 500 cm) (Hnatajkova, 2016).
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Do pretlakovych pfistroji fadime pretlakovy aparat. Tento pfistroj se sklada
z tlakové nadoby, kompresoru, manometru, polopropustné keramické membrany,
regulatoru tlaku, byrety a hadiCky. Nadoba je spojena s kompresorem a pomoci
regulatoru tlaku a manometru je nastavovan pfetlak vzduchu. Membrana, ktera je
umisténa uvnitf pretlakové nadoby je spojena s hadi¢kou a byretou. Cely prostor
mezi nasycenou membranou a hladinou vody v byreté je vyplnén vodou (FAPPZ,
©2015). Stejné jako u podtlakovych pfistrojd, tak i u pfetlakovych pfistroja Ize body
retenéni Gary zjistit z objemové hmotnosti a pfislusnych hodnot tlakd (Cermak,
2012). Pretlakové pfistroje umoznuji méfit od 0 do 15 barl (pfiblizné -15 000 cm

tlakové vysky) v zavislosti na pouzité keramické membrané (Hnatajkova, 2016).

Pokud je potfeba stanovit retencni kfivku v celém rozsahu vihkosti, pouziva se
obvykle kombinace piskového tanku a pfetlakového aparatu nebo se vyuZije
univerzalni pfistroj Tempska cela, ktera funguje na podtlak i pfetlak. Dalezitou
soucasti Tempské cely je keramicka destiCka, ktera je nasycena. Prostor mezi
destickou a hladinou vody v byreté je zcela vyplnén vodou. Polohou byrety pod
urovni destiCky nebo pomoci zdroje pfetlaku vzduchu je nastavovana tlakova
vySka vody. Body retencnich ¢ar jsou dany objemovymi vihkostmi ptdnich vzorki
zjisténych bilanci pfiteklého/odteklého objemu vody do/z byrety a odpovidajicimi
tlakovymi vySkami, které jsou dany hodnotou podtlaku vody &i pretlaku vzduchu
(Kodesova, 2005).

Test kapilarniho vzlinani je dal$i metodou stanoveni bodl retenénich kfivek.
Tento test ma, ale znaéna omezeni. Vzorky pudy jsou porusené, tudiz je tato

metoda vhodna pouze pro piscité nestrukturni materialy (KodeSova, 2005).

Pro stanoveni retencnich ¢ar pudnich vihkosti v terénu Ize vyuzit pfistroje, které
maji v danych hloubkach umisténa c¢idla na méfeni vlhkosti (TDR senzory,
kapacitni sonda, neutronova sonda apod.) a Cidla na méfeni tlakové vysky

(tenzometry).

Tenzometr umozniuje méfit tlaky pod hodnoty 1 atm (pfiblizné 1 bar). VétSina
pud je zaméFena na udrzeni nizkych sacich podminek, které jsou pro rust rostlin
nejvhodnéjsi. Z tohoto duvodu jsou tenzometry k méfeni tlakové vySky dostacujici
(Hillel, 2004).
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3.7.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost (pd), je hmotnost objemové jednotky vysusSené puady
v pfirozeném ulozeni (Pokorna, Zabranska, 2007). Obcas je oznaCovana téz jako
hustota vysusSené pady. UrCuje se jako podil hmotnosti vysuSené zeminy a jejiho
puvodniho objemu v rostlém stavu, tj. objemova hmotnost redukovana. Nebo jako
podil hmotnosti zeminy a jejiho objemu stanovenych v okamziku odbéru vzorku, {j.
objemova hmotnost neredukovana. Tato neredukovana objemova hmotnost je
v zavislosti na okamzité vihkosti plidy proménna. Proto je vhodné stanovovat
redukovanou objemovou hmotnost (vztazenou na suSinu), ponévadz popisuje

stalé vlastnosti pudy (Kamenickova, 2013).

Z neporuseného pudniho vzorku odebraného do kovového valecku znamého
objemu (obvykle Kopeckého valeGek o objemu 100 cm?) Ize zjistovat objemovou
redukovanou hmotnost (dale jiz jen objemovou hmotnost) (Pokorna, Zabranska,
2007). V pfipadé napt. skeletovité pldy, kdy nelze odebrat neporuseny vzorek do
valeCku, je mozné odebrat vzorek z puvodné zarovnaného povrchu. Vzniklou
prohluberni pak zaplnit stejnozrnnym piskem o zname objemové hmotnosti a
pomoci toho nasledné zjistit objem vzorku. Po odbéru se ze vzorku odstrani voda
(vysuSenim) a zvazi se. Hmotnost takto upraveného pudniho vzorku je rovna
hmotnosti pevného podilu v pudnim vzorku (hmotnost vzduchu ve vzorku je

zanedbatelna (Pavlasek, Jacka, 2014). Vzorce pro vypocet Ize popsat nasledovné:

Ps = v, ’ (2)

kde ps je objemova hustota, mu je hmotnost pevné faze a Vs je celkovy objem

pudniho vzorku (Pavlasek, Jacka, 2014).

Objemova hmotnost dosahuje hodnot ve velmi Sirokém rozmezi (Pokorna,
Zabranska, 2007). U anorganogennich pld se obvykle hodnoty pohybuji v rozmezi
do1200 kg.m™ pro jilovit¢ pidy a do 1800 kg.m™ pro piséité pldy s nizkym
obsahem organickych latek. ZvySeny obsah organickych latek snizuje objemovou
hmotnost pldy. Objemova hmotnost vysuSené pady muze v pfipadé
organogennich pid dosahnout hodnot az 200 kg.m™ u raselin s minimalnim

obsahem mineralnich latek (Pavlasek, Jacka, 2014).
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Proménlivost objemové hmotnosti je znaéna. Méni se s ulehlosti pady, aktivitou
organismu, charakterem, rozvojem vegetace a jejiho kofenového systému dale
také s vihkosti a naslednymi objemovymi zménami pd, zménou teplot kolem bodu
mrazu apod. (Pavlasek, Jacka, 2014). Z dlivodu téchto proménlivych parametrt
neni mozné charakterizovat vétsi uzemni celek jedinou hodnotou objemové
hmotnosti, neméfenou v ¢ase a prostoru (Pokorna, Zabranska, 2007). Je tedy
nutné ji stanovit pro kazdé jednotlivé stavy pudy, roCni obdobi, faze vyvoje
vegetace atd.. Méla by také byt stanovena pfi kazdém méfeni hydrofyzikalnich

vlastnosti pid (Pavlasek, Jacka, 2014).

3.7.4 Pudni porovitost

Pérovitost pldy (téz oznaCovana jako celkova poérovitost), je zakladni
charakteristikou kvantity péri z hlediska jejich objemu. Udava pomér objemu
pudnich péra k objemu pldy. Poérovitost v tfifazovém systému Ize zjednoduSené
definovat jako pomér souctu objeml kapalné a plynné faze pudniho vzorku ku

souctu objem( kapalné, pevné a plynné faze v padnim vzorku:

Vw+Ve Ve

— = £ —_—=p, 3
Vw+Vy+Vy Vs )

kde P je porovitost, /i je objem kapalné faze, 7,je objem plynné faze, 7y je
objem pevné faze, Vrje objem pldnich poéra a Vscelkovy objem vzorku (Pavlasek,
Jacka, 2014).

Pro popis pohybu padni vody, pudniho vzduchu, migraci latek a dalSich procesu
probihajicich v pidé je zasadni celkovy objem, velikost, tvar a umisténi poru
vcetné jejich prostorové variability (Pokorna, Zabranska, 2007). Padni péry maji
rozli$né tvary i rozméry. Casto jsou vzajemné propojené — spojité. Pro jejich popis
se pouziva zjednodu$eni, které vychazi z pfedpokladu, Ze pory jsou valcového
tvaru a Ize je tedy popsat ekvivalentnim primérem &i polomérem. Porovitost tedy
nepfimo popisuje, jakou Cast zabiraji pevné pudni CasteCky v pudnim vzorku
(Pavlasek, Jacka, 2014).

Pérovitost obvykle nestanovujeme na zakladé poméru objemu jednotlivych fazi,
ale urCujeme ji na zakladé hodnoty hustoty pudy a zdanlivé hustoty pladnich
CasteCek Ci pomoci Cisla porovitosti (Pokorna, Zabranska, 2007). Vybér zplsobu

vypoctu zavisi na objemovych zménach pudy v podminénosti na vihkosti.
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Pro objemové stalou padu Ize vychazet z nasledujiciho vzorce:
——=1-—=P, (4)

kde pwu je zdanliva hustota pudnich &astic a ps je hustota plidniho vzorku. Pokud
jsou u pudy vyrazné objemové zmény v zavislosti na vihkosti je nutné pred
samotnym vypoctem poérovitosti jesté stanovit tzv. Cislo porovitosti, které lze

vypocitat napfiklad ze vzorce:

_Pu—Ps (5)
Ps

®
I

kde e je Cislo poérovitosti. Z pfevodniho vztahu (6) pak Ize jiz snadno stanovit

hodnotu porovitosti (Pavlasek, Jacka, 2014).

P= i e=—— (6)

Z fyzikalnich vlastnosti pldy ovliviiuje hustotu pudy pravé poérovitost (coz je
zfejmé zrovnice (4)). Pérovitost nema konstantni hodnotu. Je zavisla na
sezonnich i kratkodobych zménach. Zmény sezénni jsou podminény aktivitou
organismd, intenzitou rastu rostlin & zménou teploty. Kratkodobé zmény nejvice
ovliviiuje zména vlhkosti pldy a nasledné smrstovani ¢i bobtnani pady v zavislosti
na srazkach, rozptylu dennich teplot, ¢innosti ¢lovéka apod. (Pavlasek, Jacka,
2014). Nizsi stupen agregace a tlak nadlozi zapficifiuje obecné nizsi hodnoty
poérovitosti v hlubSich horizontech. Se vzristajicim obsahem organické hmoty,
ktera se vétSinou nachazi ve vrchnich astech padniho horizontu a kvalitou
struktury naopak dochazi ke vzrustajici porovitosti. S hloubkou se vliv zrnitosti na
porovitost zmenSuje (Némecek et al., 1990; Pavlasek, Jacka, 2014). Celkova
porovitost pady vykazuje Siroky rozsah (Tab.3). U glejovych horizontd muze
klesnou hodnota pérovitosti i pod 30 %. U organogennich pud (napf. raseliny)

hodnota porovitosti ¢asto prekro€i i 90 %.

Tab. 3 Rozdéleni pudnich pori podle velikosti a jejich typicky objem a celkova poérovitost
v lehké, stiedni a téZké mineraini pdé (pfevzato z Rowell, 1994).

Pruh pént Velikost Lehké puda Stredni puda TéZk4 plda
{pm) {% ob}.) {% ob].) {% obj.)
makropory nad 50 20-30 10-15 5-16
zasobn mikropdry 0,2-50 5-15 20-25 15-20
rezidudini mikropoéry pod 0,2 5-10 15-20 25-35
rovitost -— 3545 45-55 50-70
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3.7.5 Vlhkost pldy

Vlhkost pldy neboli pldni vihkost znali mnozstvi vody v puadé. Pokud je
mnozstvi vody vztazené k jednotkové hmotnosti, pak je tato vihkost oznaCovana
jako vlihkost hmotnostni. Pokud je vSak vztazena k jednotkovému objemu, pak se

oznacuje jako vlihkost objemova (Kutilek, 1984).

Hmotnostni vihkost w I1ze spocitat ze vzorce:

mW
w=—,
— (7
kde m,, je hmotnost vody a mu je hmotnost pevné faze pudniho vzorku.
Hmotnost mu se uréuje z hmotnosti vysuSeného plidniho vzorku. SuSeni vzorku
probiha pfi zvySené teploté, kdy je tfeba odstranit pouze vodu nikoli Easti organické
hmoty & minerall, které tvofi padni hmotu. U hmotnostni vihkosti se neméni

hmotnost pevné faze pldniho vzorku (Pavlasek, Jacka, 2014).

Objemova vlhkost 6 plady Ize spocitat ze vzorce:
Vv
0=—, 8
7 ®)

kde Vw je objem vody ve vzorku a Vs je celkovy objem vzorku. Mnozstvi vody
v pudé vyjadrené hmotnostni vihkosti je z fyzikalniho pohledu presnéjsi, avSak
pokud je tfeba vypocitat celkové mnozstvi vody v porovitém materialu &i je tfeba
urcit stupen zaplnéni pérl, dava se prednost vihkosti objemové. U objemové
hmotnosti je tfeba brat na zfetel objemovou nestalost zemin (smrstovani Ci
bobtnani), jelikoz je mimo jiné zavisla i na samotné vihkosti. K vyjadfeni obsahu
vody v padnim vzorku se pro tento pfipad vyuziva Cisla vihkosti (pomér objemu
vody ku objemu pevné faze v padnim vzorku). Maximalni hodnota &isla vihkosti se
rovna hodnoté Cisla porovitosti, popf. maximalni hodnota objemové vihkosti pudy

se rovna porovitosti pudy (Pavlasek, Jacka, 2014; Kutilek et al., 2000).

Voda, jenz je obsazena v pudnich pérech neni pokazdé stejné dostupna nebo
pohybliva. Dostupnost vody pro rostliny a pohyblivost vody v padnim prostfedi
zalezi na mnoha parametrech. Ovlivnéna je napfiklad vlastnostmi padnich ¢astic
a jejich povrchu (velikost povrchu pudnich dtvard, naboj povrchu apod.),
charakterem puadnich péra (tvar, primér, zakfiveni apod.) i vlastnostmi samotné

pudni vody (teploty apod.). Proto nelze fict, Ze je vlhkost pudy pfimym ukazatelem
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dostupnosti a pohyblivost vody. Je pouze vyjadfenim celkového obsahu vody

v pudnim vzorku (Pavlasek, Jacka, 2014).

Proménlivost mnozstvi vody v pldé zavisi, kromé samotnych vlastnosti pudy,
také na klimatickych, hydrologickych a pedologickych faktorech, na typu vegetace
a jejich vlastnosti na stanovisti (druhové slozeni, vék, stav kofenového systému)
(Pavlasek, Jacka, 2014). Rostliny nezaznamenavaji vihkosti v ptidé, ale spise
reaguji na tlak. Ten udrzuje vihkost v €asticich pldy, coz znaci mnozstvi dostupné
vlahy potfebné pro rostlinu. Rostlina obtiznéji ziskava vodu z pady, pokud je puda
sussi (rostouci tlak). V rlznych pudach a za riznych tlaki bude tedy rdzné

mnozstvi dosazitelné vliahy (Cejpek, 2011).

3.7.6  Struktura pady

Pojem pudni struktura souhrnné oznacuje prostorové usporadani pudnich
Castic, které se v prirodé vyskytuji jen vyjime&né jako navzajem oddélené celky.
Obvykle se pudni ¢astice nachazeji ve shlucich (¢astecky rliznych zrnitostnich
kategorii) - agregatech. Pidni agregaty Ize dle velikosti rozdélit na mikroagregaty
(agregaty mensi nez 0,25 mm) a makroagregaty (agregaty vétsi nez 0,25 mm)
(Pokorna, Zabranska, 2007; Pavlasek, Jacka, 2014).

Vznik shluki mze probihat jiz v pudotvorném substratu &i pfi zvétravani
matec¢né horniny za podminky pfitomnosti koloidl. Koloidy jsou padni Castice
s malou zrnitosti, ale s velkou plochou povrchu. Vyznacu;ji se elektrickym nabojem,
diky némuz dochazi k poutani téchto ¢astic. Amorfni latky, které pokryvaji povrch
pudnich Castic a vypliuji prostor mezi nimi zpUsobuji to, Zze dochazi k poutani
frakce nejmensi zrnitosti s vétsi frakci, ktera vSak uz nevykazuje koloidni vlastnosti
(Pavlasek, Jacka, 2014).

Mikroagregaty jsou velice dulezité pro vznik pldni struktury. Pokud dojde
k jejich rozruSeni dojde i ke ztraté padni struktury. Mikroagregaty jsou tvoreny
zejména zkoagulovanymi pudnimi koloidy, utvary vzniklym spojenim prachovych
a jilovych castecek, mnohdy za pfispéni geld a hrubymi padnimi ¢asteckami.
Dulezité jsou i organické latky, které vznikaji pfi procesu humifikace. Humusové
latky vazou vice mineralnich ¢astic do jednoho celku a spojuji tak mikroagregaty
do makroagregat. Organické latky jsou v pudé nestabilni. Aby tak byla pldni
struktura kvalitni, musi dochazet k jejich doplfiovani. Pokud se v pudé vyskytuji
organické latky v rizném stupni humifikace, tvofi dobré podminky pro agregaci
pudnich ¢asteCek. Makroagregaci ovliviiuji, kromé jiz vySe zminéného, objemové
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zmeény, pUsobeni mrazu, kofenovy systém, mechanické obdélavani a pudni fauna.
Nejpevnéjsi vazby vznikaji u jilovych mineralt (napf. montmorillonitu), a naopak u
pud, které tvofi pfevazneé vétsi ¢astecky (napfr. stérk, pisek) dochazi k tvorbé pidni
struktury zcela ojedinéle (Pavlasek, Jacka, 2014; Kutilek, 1978).

Stabilita puadnich agregatu je vyznamnou pUdni vlastnosti ovliviiujici jeji
udrzitelnost a rostlinou produkci. Agregaty u strukturnich puad jsou snadno
oddélitelné, velmi pevné, stabilni a maji lepdi pomér mezi pory kapilarnimi a
nekapilarnimi (lepsi difuze plyna). U strukturni ptidy dochazi ke zvyseni infiltrace
vody do puady, poklesu rizika vzniku povrchového odtoku a vodni eroze a ke
zlepSeni hospodareni s vodou. U nestrukturnich pid dochazi ¢asto k rozdrobeni
hmoty do vétSich ¢i menSi utvarl tzv. pseudoagregatu. Pseudoagregaty jsou
snadno rozpustné ve vodé a tvori kaSovitou padni hmotu. Po vyschnuti pudy tak
dojde k vytvoreni tzv. padni krusty, ktera omezi infiltraci vody do pldy, a naopak

dojde ke zvySeni povrchového odtoku (Kutilek, 1978; Legout et al., 2005).

Struktura ma vliv i na dalSi vlastnosti pldy, napf. porovitost, objemovou
hmotnost apod.. Pokud roste v pidé objem zejména vétSich porl a zvySuje se
mira agregace pak i objemova hmotnost se zvySuje. Dochazi ke zvyseni
provzduSenosti pudy, ktera ma za efekt urychleni zvySovani teploty ve svislém
smeéru. To vede ke zlepSeni podminek pro Zivot zooedafonu, ristu rostlin a dalsi

chemickych procesl (Pavlasek, Jacka, 2014).

3.8.Preferencni proudéni v padé

Preferencni tok je transport vody a rozpusténych latek skrz dominujici pérové
cesty (preferencni cesty) v pudé (Bundt et al., 2001). Pfi nerovhomérném proudéni
vody v pudé dochazi ke zvySeni rychlosti proudéni na urcitych mistech v padnim

profilu — tedy k preferenénimu proudéni (National Research Council, ©2001).

RozliSujeme tfi druhy preferenéniho proudéni (Obr.5). Prvnim typem je
makroporové proudéni, coz je proudéni pres pory, které se od ostatnich poéra
odliSuji svou velikosti (vétSi nez ostatni pory), vétsi kontinuitou nebo jinymi atributy,
které by mohly vést ke zlepSeni proudéni. Nastava obvykle podél kofen( ¢i chodeb
vytvofenych pidni makrofaunou nebo ho Ize pozorovat u trhlin. Druhym typem je
proudéni nalevkovité (odklonéné Ci soustfedéné). Tok je ovlivnén vlastnostmi
prostiedi, které brani prutoku, a tak se tok koncentruje v sousednich zénach, které
jsou vysoce navlh¢ené a vodivé. Poslednim typem je proudéni nestabilni, které

mulze vzniknout v makroskopicky stejnorodé hrubozrnné padé napfiklad pfi
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vrstveni frakci rGznych zrnitosti (National Research Council, ©2001; Nimmo,
2009).

Preferencni tok makropéry, stejné tak jako jakékoli jiné proudéni vody v pidé,
je uréovano rozdilem energetickych stavll vody v pidé a jejich hydraulickou
vodivosti (nasycenou pfip. nenasycenou). Dle (Alaoui et al., 2011) makropéry za
specifickych padnich podminek transportuji vétSinu vody a rozpusténych latek.
Napfiklad (Alaoui, Helbling, 2006) uvadéji, ze pfi odhadovaném objemu makroporu
0,23 — 2 % z celkového objemu pudy transportuji makropory gravitacné pfiblizné
74 — 100 % celkové vody. Preferen¢ni proudéni ovliviiuje odtok a mnozstvi vody
dostupné pro rostliny a evaporaci. Z téchto davodu je dllezité se o preferenéni
proudéni dale zajimat, zejména pak na heterogennich slabé vyvinutych padach
(Sander, Gerke, 2009).

makroskopicky heterugenni plda makroskopicky homogenni pida
Fo
~N - :
zachyceni
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pudm branici hranice
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Obr. 5 Schéma preferencniho proudéni v pudnim profilu (upraveno z Hendrickx, Flury, 2001).

3.9.Efekt rekultivacnich drevin na hydrologické viastnosti pudy

V lesnich ekosystémech jsou dfeviny velice dllezité, jelikoZ maji vliv na mnoho
ekosystémovych funkci (van der Putten et al., 2013). Mohou modifikovat
mikroklima a hydrologické procesy, které ovliviiuji vodni bilanci (transpiraci, tvorbu
odtoku, infiltraci, doplfiovani podzemni vody, vyménu vody, preferencni a lateralni
podpovrchové proudéni v blizkosti povrchu — dulezité zejména na svahu)
(Charbonnier et al., 2013; Bargués Tobella et al., 2014; Benegas et al., 2014).
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Dieviny svym kofenovym systémem a produkci opadanky pfimo ovlivAuji
hydrofyzikalni vlastnosti pady a nepfimo se podileji na vytvafeni vhodnych
podminek pro zivot pldnich organismi a rostlin v lesnim podrostu (Frouz et al.,
2005; Mudrak et al., 2010; Frouz et al., 2013; Frouz, Kuraz, 2014). Kofeny maji
podil na vzniku preferennich cest v padé v jejich blizkém okoli. Pfi prorGstani
pudou kofeny oddéluji a stlacuji shluky zrn od sebe a k sobé ¢imz méni usporadani
Castic v pudé (National Research Council, ©2001; Pavlasek, Jacka, 2014).
Kofenovy systém ma vliv i na chemii pudy, ponévadz pfi svém rustu vylucuje
organické latky, které ovliviuji nejen strukturu pudy ale i dali pudni vlastnosti
(Pavlasek, Jacka, 2014). To, s jakou rychlosti se budou pudni vlastnosti ménit, je
dano hloubkou, tvarem a hustotou kofenového systému, kvalitou opadanky a
mnoha dalSimi Ciniteli. Na kvalitu opadanky ma vliv i druhové zastoupeni a
mnozstvi pldnich organismU (Cejpek et al., 2013; Frouz et al., 2013; Zhang et al.,
2015).

3.9.1 Vliv rekultivaénich dfevin na preferenéni proudéni a infiltraci

Infiltrace vody do plady je obecné ovlivnéna zplsobem hospodareni,
vegetacnim krytim, aktivitou padni fauny a zhutnénim pudy strojnim provozem a
hospodarskymi zvifaty (Wang et al., 2004; Castellano, Valone, 2007; Alaoui et al.,
2011; Bargués Tobella et al., 2014).

Pro zahajeni preferen¢niho toku neni potfeba aby byl pudni profil zcela
nasycen. Staci aby se povrchova vrstva pldy pfiblizila k téméF nasycenym
podminkam (Jarvis, 2007). V preferen¢nim toku hraji kli€ovou roli makropory. Ty
jsou tvofeny predevS§im chodbami a prostory mezi exkrementy Zzizal (termin
drilosféra) a kandly podél kofenll. Dale praskanim a smrstovanim pudy,
chemickym zvétravanim ¢i cyklem zmrazovani a rozmrazovani. Obvykle maji
velkou velikost péra (napf. > 1 mm (Kutilek, Nielsen, 1994) a kontinuitu, ktera
umoznuje vodé a zivinam prednostni transport (Beven, Germann, 1982; Sheng et
al., 2014; Liu, Lennartz, 2015).

Podél zivych, ale i odumfelych a rozlozenych kofen( rostlin vznikaji preferenéni
cesty proudéni (National Research Council, ©2001). Kofenové systémy s vétSimi
vertikalnimi kofeny a ten¢imi bo¢nimi kofeny by mohly zvySit vertikalni tok vody.
Zatimco kofenové systémy s relativné velkymi a mélkymi kofeny, dobfe spojené
se stonky rostlin, by mohly usnadnit bo¢ni podpovrchovy tok (Archer et al., 2002;
Devitt, Smith, 2002; Leung et al., 2015). Pokud ma rostlina nedostatek viahy,
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kofeny obvykle prorUstaji do vétSi hloubky a preferenéni cesty téz sahaji hloubégji
(Kuraz et al., 2012). Hustota kofenovych preferenénich cest je ovlivnéna

mnozstvim dfevinné i bylinné vegetace (Zhang et al., 2015).

V lesnich pudach je za primarni preferenéni proudéni povazované proudéni
kofenovymi kanaly (El¢i, Molz, 2009; Laine-Kaulio et al., 2015; Zhang et al., 2016).
V lese je velka rozmanitost vegetacnich druht, véetné kefd, jehliénatych strom
atd. (Jia et al., 2017). Kazdy druh je unikatni svym kofenovym systémem, a proto
je velmi malo informaci o tom, jaky vliv maji druhy stromu na preferencni toky
v lesnich pldach. Nékteré jehlicnaté stromy (napf. borovice, jedle) maji dobfe
vyvinuté hlubSi kofeny v hloubce pady 40-60 cm, zatimco vétSina listnatych strom
(napf. osika) a nékteré z jehlicnatych stromd (napf. smrk, modfin) maji dobfe
vyvinuté kofeny v mélkych padach (0-25 cm) (Bauhus, Messier, 1999; Jia et al.,
2017). Z toho je patrné, Ze nezalezi vzdy na konkrétnim druhu stromu, ale spiSe
na jeho stanovisti a dalSich podminkach (Jia et al., 2017). Jelikoz kazdy druh
stromud, ma odlisny kofenovy systém Ize oCekavat, Ze odlisné budou i vihkostni
podminky, které mohou podstatné ovlivnit preferenéni proudéni v lesni padé
(Jarvis, 2007; Merdun et al., 2006; Hardie et al., 2011). Preferenéni tok mize mit
vliv na erozi a sesuvy pudy a téz by mohl ovlivnit zdroje podzemnich vod v lesnich
ekosystémech (Zehe et al., 2010; Beven, Germann, 2013; Keesstra et al., 2016).
Nejen ztéchto dlvodl je dulezité popsat vztahy mezi kofenovym systémem

rostlin, preferenénim tokem a transportem Zzivin v lesnich pidach.

3.9.2 Vliv rekultivacénich dfevin na retenci a vlhkostni rezim ptdy

Schopnost pudy akumulovat vodu je ¢aste¢né zplUsobena plidni faunou. Pfi
vysoké aktivité padnich organismu, zejména zizal, Zivicich se opadankou dochazi
ke zvySené schopnosti pudy zadrzovat vodu dostupnou pro rostliny (kap. 3.9.3.).
Vzhledem k rozdilnému mnozstvi a kvalité opadanky jednotlivych dfevin je
schopnost pudy zadrzovat vodu téz rozdilna, avSak rozdily nejsou v mnoha

pfipadech statisticky signifikantni (Cejpek et al., 2013).

(Cejpek et al., 2017) ve svém vyzkumu srovnaval vodni rezim, kmenovy tok,
zasobu pudni vody a meteorologické parametry na 2 rekultivovanych a 2
nerekultivovanych post-tézebnich lokalitach blizko Sokolova. VSechny mista byla
stara 25-35 let, pokryta dfevinami a vyvinuta na stejném nadlozi. Zachyceni vody
vegetaci predstavovalo pfiblizné jednu ftfetinu srazek na rekultivovanych

i nerekultivovanych lokalitach, kmenovy tok se téz vyznamné neodliSoval. Bez
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ohledu na srazky, se mnozstvi pudni vody v pudnim profilu na lokalitdch neménilo.
Mnozstvi zadrzené vody vSak bylo na rekultivovanych plochach vyrazné vyssi.
Vysledky naznaduji, ze za pfiznivych podminek spontanniho vyvoje
v nerekultivovanych lokalitach muze byt mnozstvi pudni vody shodné s lokalitou
rekultivovanou. Nevyhodou nerekultivovanych lokalit je zejména rychlost vyvoje
pudniho profilu, ktery je z hlediska s lokalitami rekultivovanymi pomalejsi. Nicméné

po 30 letech uz je fungovani ekosystému srovnatelné s lokalitami rekultivovanymi.

Se schopnosti pady akumulovat vodu souvisi i sezénni kolisani vihkosti pady.
Pudni vihkosti pod lesnim porostem se na zkuSebni lokalité v povodi feky Rur ve
Woistebachu, v Némecku zabyval ve své studii (Rosenbaum et al., 2012). Méfeni
probihalo v hloubkach 5, 20 a 50 cm béhem jednoho roku. Nejstabiln&jsi podminky
byly naméfeny v hloubce 50 cm pod zemskym povrchem, a naopak k nejvétSim
vykyvim dochazelo ve vrchni vrstvé pady (5 cm). V srpnu a v zafi doslo k vétSim
srazkovym udalostem, a i pfesto nedoslo k vyznamnéjSim vykyvim vihkosti
v nizSich vrstvach pady. To je nejspiSe zpusobeno vysSim pfijmem vody kofeny a
zvySenou evaporaci. Ve studii dospéli k zavéru, ze stav pldni vlhkosti, kromé
vlastnosti pudy, topografie a podzemni vody, ovliviuje téz intenzita srazek a

vegetace.

vrwvs

Vy8S8i ztraty vody zekosystému jsou v letnich mésicich zapfiCinény
evapotranspiraci. V zimé dochazi ke ztratam vody pfredevSim ve formé
podpovrchového odtoku, ktery souvisi s mnozstvim srazek (Cejpek et al., 2017).
Pokud do pady vstupuje kvalitni opadanka a nachazi se v ni po¢etné populace
pudni fauny, které jsou vazané na kvalitu opadanky, tak se schopnost pudy
zachovat si b&hem celého roku stabilni vihkosti podminky zvétSuje (Cejpek et al.,
2013). Vliv druhu rostlinného pokryvu na €erpani padni vody je dle (Tindall, 1999)
zasadni. Spotfeba vody rostlinou je ovlivnéna zejména délkou a tvarem korend,
mirou evapotranspirace, délkou vegetacni sezény, velikosti a managmentu

nadzemni ¢asti rostliny, ploSe listu (jehlic) a mnoha dal$ich Cinitelich.

3.9.3 VIliv rekultivaénich dfevin na pritomnost pedofauny

Kvalita opadanky rekultivaénich dfevin a zasoba Zzivin v ptdé ovliviiuje vyskyt

edafonu. Mnozstvi zizal na jednotlivych lokalitach je dano kvalitou opadanky.

Vv s

Zizal. (Walmsley et al., 2019) testovali u€inek pldnich vlastnosti a druhd stromu

na slozeni a poCetnost spoleCenstva zizal na vysypkach, které byly osazeny péti

31



riznymi druhy strom0. Nejvy$Si vyskyt zizal i obecné makrofauny a biomasy byl
na lokalité s olSi, pficemz pocet pudni makrofauny pozitivné koreloval s celkovym
obsahem dusiku v pudé. Slozeni spolecenstva zizal bylo podobné u ol$e a dubu.
V pfipadé vysadby stromO se snadno rozlozitelnou opadankou muze dojit
k urychleni vyvoje pidy podporou velkych populaci padni fauny, obzvlasté zizal.
Jelikoz zizaly se zasadnim zplsobem podileji na tvorbé humusu. Autofi vSak
dospéli k zavéru, ze pro vytvofeni produktivnich a rdznorodych lesnich
ekosystéml na vysypkach je lepSi smichani nékolika druht dfevin s rliznou
kvalitou opadanky, jelikoz v pfipadé vyuzZiti pouze jednoho druhu Ize zapfi€init
rozSifeni nezadoucich druhl, jako napfiklad titiny kFovistni (Calamagrostis

epigejos).

(Frouz et al., 2013) zjistoval jaky u€inek maji rizné dfeviny na vlastnosti pady
na vysypkach. Zkoumané lokality byly zalesnény jednim z Sesti druhd stromu
(smrk, borovice, modfin, lipa, dub, olSe) nebo byly ponechany pfirozené sukcesi
(s dominujici dfevinou vrby). Zastoupeni zizal se mezi lesnimi lokalitami vyznamné
sukcesi. Hojnost hlistic se mezi lokalitami vyraznéji neliSila. Vyskyt panciinik( byl
nejvyssi na lokalité s olSi a nejnizSi na lokalité se smrkem. Dfeviny produkujici
opadanku s niz§im C:N dale pfispivaji ke zvétSovani populaci pancifnika (olSe,
lokalité. Stromy produkujici opadanku spiSe s vy§§im pomérem C:N (napf. smrk)
podporuji populaci chvostoskoku a zvySuji tim biomasu bakterii (B) a hub (H)
v pudé (vysoky pomér C:N vede k vysokému poméru H:B vtéchto pudach).
Vysledky celkové naznaduji, ze vliv druht dfevin na vyvoj pudy je podstatné

zprostifedkovan aktivitou ptdni fauny a zejména bioturbanci zizal.

3.9.4 Vliv pedofauny na pudni vlastnosti

Pudni bezobratli Zivo¢ichové, mohou podporovat vznik ptudnich agregatu, které
jsou stabilni ve vodé (Scullion, Malik, 2000; Jegou et al., 2001; Marashi, Scullion,
2003). Agregaty urcuji strukturu pudy a dopomahaiji ke vzniku vétSich pudnich péra
mezi agregaty. Také umoznuji zvySeni mnozstvi kapilarnich pért uvnitf pudnich
agregatl. To muze vést ke zvySeni schopnosti pudy zadrzovat vodu, ke snizeni
odtoku a zmirnéni eroze. Efekt padni fauny na pudni vlastnosti nemusi byt vzdy
pozitivni. Napfiklad mravenci hromadi nekonsolidovanou ptdu na povrchu pady a
ta pak snadnéji podléha erozi (Cerda, Jurgensen, 2008). Obvykle pfi transformaci

organické hmoty pudni faunou dojde ke zvySeni kapacity pudy a ke zvySeni
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objemu zadrzené vody v pudé. Organicka hmota je pfeménéna na holorganické

nebo organomineraini agregaty (Frouz, Kuraz, 2014).

Holoorganické agregaty vznikaji b&éhem ¢&innosti pudni fauny, ktera se Zivi
opadankou. Tyto organismy opadanku stravi a vylouci ve formé fekalnich pelet.
PFi preméné opadanky dochazi ke zpfistupnéni poért okolnimu prostiedi a tim i k
nékolikanasobnému zvySeni polni vodni kapacity. V nékterych pidach mohou
holoorganické agregaty vytvaret vrstvy o tloustce nékolika centimetrd (Frouz et al,
2001; Frouz et al., 2007a).

Clenové puadni fauny, zejména Zizaly, mohou napomahat také ke vzniku
organomineralnich agregatu, které mohou pfispivat ke zvySeni hodnoty polni vodni
kapacity, bodu vadnuti a téz ke schopnosti plidy zadrzovat vodu (Frouz et al.,
2007b). ZvySeni polni vodni kapacity je vSak vy3Si nez zvySeni bodu vadnuti, coz
znamena, ze pudni fauna zvysSila schopnost pady zadrzovat vodu, ktera by byla
eventuelné dostupna pro rostliny (Frouz et al., 2007a). Pokud je v pudé Cetna
populace zizal, dochazi k vyrazné vySsi produkci agregatl stabilnich ve vodé a ke
zlepSeni schopnosti pldy zadrzovat vodu, coz vede ke stimulaci rastu rostlin v
obdobi sucha. Ke zvySeni schopnosti pldy zadrzovat vodu dochazi obzvlasté pri
zvysené aktivité zizal v mineralnim horizontu (Frouz et al., 2005). Pokud aktivita
zizal neustupuje, dochazi ke vzniku velkého mnozstvi chodeb. Chodby zustavaji
obvykle oteviené, coz napomaha transportu vody a vzduchu v padé a rychlejSimu

poklesu vlhkosti po srazkové udalosti (Frouz, Kuraz, 2014; Schon et al., 2017).

Bioturbance zpusobené pldni faunou, pfedevsim zizalami, vedou k akumulaci
organické hmoty v pudé, ktera svym zvySenym mnozstvim vede ke zvySeni
schopnosti pady zadrzovat vodu (Frouz et al., 2009b). Nejvy$si polni vodni
kapacita byla dle vyzkumu (Frouz, Kuraz, 2014) zaznamenana u lokality s olSi. To
ktera podlehla intenzivni bioturbanci pudni faunou. Nizka polni vodni kapacita byla
zaznamenana u lokalit s jehli¢natymi druhy stromu, kde byla aktivita padni fauny

velmi omezena.

Vznik a vyvoj humusoveé vrstvy a pudnich vlastnosti (kyselost pady) ovliviiuje
vyznamné druh opadu. V organomineralnim horizontu maji pozitivni vliv na
akumulaci uhliku pfedevsim dfeviny s tvrdym difevem napf. javor, jasan, lipa a jilm.
V organomineralnich horizontech se pod témito dfevinami vyskytuje vice uhliku

nez pod jehlicnany (Vesterdal et al.,, 2013). Sekvestraci uhliku na byvalych
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tézebnich lokalitach s rGznymi dfevinami se zabyval ve své studii (Frouz et al.,
2009a). Porovnaval mnozstvi uhliku v organomineralnim horizontu (do 20 cm) a
v horizontu nadlozniho humusu v rliznych lesnich porostech. Nejvy$si mnozstvi
uhliku v organomineralnim horizontu vykazovaly lokality solsi a lipou. V
humusovém horizontu dominovala s nejvétSim mnozstvim uhliku lokalita se
smrkem. Vy8Si hodnoty uhliku v horizontu nadlozniho humusu mély i vSechny
ostatni jehli€nany (modfin, borovice). V organomineralnim horizontu vSak
VysSi hodnoty sekvestrovaného uhliku v nadloznim humusu u jehliCnatych dfevin
potvrdili i (Podrazsky, Remes, 2010; Kupka et al., 2013). Vy3Si obsah dusiku
v opadance zjistil (Frouz et al., 2013) v porovnani se stalozelenymi stromy u
olSe a lipy. Z porovnavanych dfevin ma tedy nejméné kvalitni opadanku smrk a

nejkvalitnéjsi olSe a lipa.

Opad rozkladaji mikroorganismy, aby ziskaly Ziviny, uhlik a energii k ristu a
rozmnozovani. V ¢erstvém opadu byva uhliku hodné, zato zivin je v ném celkem
malo (McClaugherty, 2001). Rychlost dekompozice odpadu je variabilni a zavisi
pfedevSim na kvalité opadu (napf. poméru C:N, rozlozitelnosti), klimatickych
faktorech (srazkach, evapotranspiraci, teploté), typu vegetace a geografickych
faktorech. Obvykle dochazi ke spoluplsobeni jednotlivych vlastnosti (Zhang et al.,
2008). Pomér C:N je zpravidla v rostlinném opadu okolo 8:1 az 60:1. Cim starsi
rostlina je, tim roste i pomér C:N (Weil, Brady, 2016). V pfipadé, ze rozkladana
hmota ma nizky pomér dusiku oproti uhliku, tak mikroorganismy zacnou brat
anorganicky dusik z okolniho prostfedi (napf. z pudniho roztoku). To se vétSinou
podepiSe na snizeni celkové zasoby rozpustného dusiku v pidé a zejména na
stavu rostlin (Janssen, 1996; Weil, Brady, 2016).

Mnozstvi uhliku v pudé vzajemné souvisi s hloubkou humusového horizontu a
podilem ZiZzalich chodeb ve vrchni vrstvé pudy. Paklize bude aktivita zizal
vyraznéjsi a pomér C:N v opadance nizky, bude dochazet ke zvétSovani zasoby
uhliku v padé, zvétSeni tloustky humusového horizontu a téz k uspiSeni vyvoje
pudy (Frouz et al., 2013; Weil, Brady, 2016).

Tvorba humusového horizontu a zasoba uhliku v horni vrstvé plady se jevi jako
dalezity faktor, ktery ur€uje mnoho dalSich pudnich faktort. A proto (Frouz et al.,
2013) zkoumal vztah mezi tloustkou humusového horizontu a obsahu uhliku

v horni vrstvé pudy oproti kvalité opadu (ktery je indikovan napf. pomérem C:N)
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a bioturbanci (indikovano napf. hustotou pidni fauny, zejména zizal). A zjistil, ze
dochazi k negativni korelaci mezi pomérem C:N opadanky a hustotou zizal. Pokud
se vSak hodnoti vliv poméru C:N opadanky a vliv zizal na mocnost humusového
horizontu a zasobu uhliku v humusovém horizontu, tak dochazi k ¢astec¢né

korelaci, avSak zda se, ze ucinek zizal je nezavisly na u€inku C:N.

Mnoho dal$ich studii zjiStovalo ucinek pudni fauny na dekompozici opadu
v lesnich pudach. Tyto studie ukazaly, ze aktivita padni fauny zvySuje
odstranovani opadu z pidniho povrchu (Setala et al., 1996; Aubert et al., 2010).
Avsak (Frouz, 2002; Frouz et al., 2005) pfi zkoumani osudu této organické hmoty
zjistil, ze velka Cast organické hmoty nebyla mineralizovana, ale byla pouze

ulozena v ptdé.

Pfesunuti organické hmoty z opadanky a fermentacni vrstvy do mineralni vrstvy
pudniho profilu je dusledkem zvySené bioturbance. V mineralni vrstvé se
organicka hmota misi s pudnimi agregaty, coz vede ke sniZzeni miry rozkladu
organické hmoty a k zabranéni jeji mineralizace. Vy3Si mikrobialni biomasa a
nizka mikrobialni respirace je dlsledkem niz$i dekompozice. Velka ¢ast pudni
mikrofléry zUstava neaktivni. Na Velké podkrusnohorské vysypce dochazi

k takovym jevim napf. na lokalitach s pfevahou olSe a lipy (Frouz et al., 2013).

Vliv lesnich dfevin na stav humusové vrstvy v nizSich nadmorskych vySkach
zjistovali (Podrazsky, Remes§, 2010). Porovnavali situaci v porostech lipy, smrku a
ve smiSeném listnatém porostu (jasan, dub, habr). V &astech jehliénatych porost
byla zaznamenana tendence akumulace nadlozniho humusu a zpomaleny obrat
organické hmoty. Mnozstvi nadlozniho humusu bylo u lokality se smrkem témér
desetkrat vys$Si nez na lokalité s lipou. Rychlej§i mineralizace organické hmoty,
rychlejSi kolobéh Zivin a intenzivni absorpce byly dokumentovany v porostech lipy.
Smiseny porost vykazoval puadni vlastnosti, které Ize povazovat za nejpfiznivé;si.
Dospéli tak k nazoru, ze pro lesnickou praxi je nejvhodnéjsi péstovani smiSenych

lesnich porostd s mistné odpovidajicimi druhy.
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4. Charakteristika zajmového uzemi

Zajmova lokalita Velka Podkrusnohorska vysypka se nachazi v tézebnim
okrese Sokolov v severozapadnich Cechach. Z jihu je ohranigena silnici z Lomnice
do Vintifova, ze severu silnici z BouCi pfes Dolni Nivy do Viesove, ze zapadu
silnici Lomnice do Bouci a z vychodu diIni Zeleznici z Viesové do Vintifova.

Umisténi vysypky a zajmovych lokalit je vyobrazeno na Obr.6.
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Obr. 6 Umisténi vysypky (nahofe), umisténi zajmovych lokalit na vysypce (vievo dole) a jejich
pfesna poloha (vpravo dole) (upraveno z CUZK, ©2020; Mapy.cz, ©2020).

Prvni zminka o tézbé uhli v Sokolovské panvi je z roku 1760. Skuteény rozvoj
moderni primyslové tézby uhli vSak nastal az v roce 1871, kdy byla dokon¢ena
vystavba Zelezniénich drah v daném regionu. Po druhé svétové valce bylo
v regionu provozovano 39 hlubinnych dold a 15 malolomu. Hlubinné doly byly
postupné uzavirany, a proto se zaCala rozvijet téZba povrchova a pozdéji
velkolomova. Vrcholu dosahla téZba v roce 1983, kdy bylo vytéZeno v regionu vice
nez 22,6 mil. tun hnédého uhli (Rothbauer et al., 2003). Vysypka vznikla slou¢enim
nékolika mensich vysypkovych utvar( v 60. letech 20 stoleti (Frouz et al., 2015) za
ucelem vytvoreni vnéjsi vysypky hnédouhelného lomu Jifi. Osady Tyn (Thein),
Lipnice (Littmitz), Lvov (Lowenhof) a Chalupy na Pastvisti (Huthduser) pod
vysypkou zanikly (Anonym, 2014). Od roku 1960 bylo na vysypku ulozeno pfiblizné
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800 mil. m® nadloZnich zemin (Brom et al., 2012). Vysypka je 2-2,5 km $iroka,
8,5 km dlouha a rozklada se na plose pfiblizné 1957 ha (Broumova et al., 2007).
Tyto parametry z ni &ini jednu z nejvétsich vysypek v Ceské republice (Brom et al.,
2012). Hornicka &innost (ukladani nadloznich zemin) na celé ploSe vysypky byla

ukoncena roce v 2003 (Broumova et al., 2007).
4.1.Zemépisné, geologické a pedologické poméry

Sokolovska hnédouhelna panev se rozklada v propadling pfi fece Ohfe,
ohrani¢ené Krusnymi horami, Doupovskymi vrchy a Slavkovskym lesem (Jiskra,
1993). Na jihozapadé Sokolovska panev sousedi s panvi Chebskou a ze
severovychodu s panvi SeveroCeskou. Zjizni strany je Sokolovska panev
omezena ohareckym zlomem a ze severu rozvétvenym kruSnohorskym zlomem
(Rothbauer et al., 2003). Je to terestricka terciérni panev s vrasové zlomovou
stavbou. Z morfologického hlediska ji Ize popsat jako oboustranné tektonicky
ohrani€eny, stupnovity, pficné asymetricky pfikop. Panev ma délku 36 km, Sitku 9
km a rozlohu 312 km? (Pesek et al., 2010).

Sokolovska panev vznikla ve starSich tfetihorach saxonskymi tektonickymi
pohyby, které byly odezvou varisky konsolidovaného Ceského masivu na alpsko-
karpatské horotvorné pohyby. B&hem té&chto pohyb(i doslo ke zmlazeni Ceského
masivu, k obnové a vzniku novych zlomovych linii. Porusenim zarovnaného reliéfu
vznikly na Uzemi dnesni Sokolovské panve rozsahlé vodni plochy, ve kterych se
nasledné ukladaly tfetihorni sedimenty (Rothbauer et al., 2003). Podlozi
Sokolovské panve tvori kruSnohorské krystalinikum a karlovarska Zula. Na nich je
uloZzeno starosedelské souvrstvi (slepence, piskovce, kaolinické Stérkopisky)
oligocenniho stafi. Produktivni souvrstvi obsahovaly hlavni uhelné zasoby panve
ve slojich Josef, AneZka a Antonin (Valasek, Chytka, 2009). Geologicky profil

Sokolovskou panvi je zobrazen na Obr. 7.

Slojové pasmo Josef je vysledkem dlouhodobého plsobeni eroze a denudace
na starosedelskych vrstvach. Tato uhlonosna sedimentace byla potlacovana
vulkanickou ¢&innosti a postupné tak pfechazela do nasledujiciho
vulkanodetrického souvrstvi. Sloj Josef obsahuje zpravidla vice Skodlivin (sira,
arsen) nez ostatni sloje (Jiskra, 1993). Hlavni slojové souvrstvi, lokalné rozdélené
na sloj Anezka a Antonin je misty pferuSeno vyvinutou mezilozni sloji (Dvorak,
Ruzicka , 1966). Slojové pasmo Anezka bylo nejjakostnéjsi a z tohoto duvodu

i nejzadangéjsi, a proto je dnes jiz vétSina vyrubana. Slojové pasmo Antonin ma
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mocnost 20-32 m s hojnymi proplastky, které sloj znecistuji. Nadlozi uhelné sloje

Antonin je tvofeno cyprisovymi jily (Jiskra, 1993).

Cyprisové souvrstvi je témér celé tvofeno slabé karbonatickymi bitumennimi
jilovci se stfidajicimi se svétlejSimi a tmavsimi laminami o primérné mocnosti cca
0,2 mm. Toto stfidani bylo pravdépodobné zplsobeno stfidanim vih¢ich a susSich
ro¢nich obdobi (Pesek et al., 2010). Mineralogické a chemické slozeni v profilu
cypfiSovym souvrstvim kolisa v zavislosti na postupné denudaci kaolinickych
zvétralin, ochlazovani klimatu a do€asnych navratech vulkanismu. Z téchto
ddvodu v jilové slozce prevlada na bazi souvrstvi kaolinit, postupné se pfidavaji ilit
a sericit, které ve vyS8ich vrstvach nakonec pfevladaji. V této vrchni ¢asti se také
v proménlivém mnozstvi vyskytuje montmorillonit a misty i nontronit a chlorit
(Kvacek, et al, 1987; Kribek et al., 1998). Obsah organického uhliku
v sedimentech se obvykle pohybuje v rozmezi 1,8 az 6,8 %, v nékterych pfipadech
dosahuje az 18 %. Tzv. cyprisové brfidlice jsou svétle hnédeé, listkovité odluéné,
tuhé, kozZovité, Casto obsahuji schranky skofepatct rodu Cypris, shluky rybich
Supin a kosti, kifemenné gastrolity a konkrece pyritu a pyrhotinu. Organicka hmota
v souvrstvi je pfevazné zplsobena fasou Botryococcus, exiny navatych pylovych

zrn a oblanénym planktonem (Kvacek, et al., 1987).

Pudni vlastnosti vysypek se meéni vlivem dolovani a nasypavani. Dochazi
k pfesunu spodnich vrstev pldy na povrch, poruse klasickych padnich horizontd,
zmeénam v zrnitostnim slozZeni atd.. V inicialnich stadiich se proto puda vysypek od
okolniho ptidniho prostredi lisi (Stys, 1990). Poget druh(i rostlin a sukcesi ovliviiuje
pH substratu. Na Velké podkrusnohorské vysypce se pH pohybuje mezi 8-9, coz
znamena, ze skryvka je mirné zasadita (Frouz et al., 2008). Primérny obsah
celkového fosforu je 881 mg.kg™' pudy v Cerstvé uloZzené skryvce. Obsah fosilnich
organickych latek je 2-2,1 % z objemu pldy. V Cerstvé ulozené skryvce vSak zadné

nové organické latky nejsou (Frouz et al, 2001).
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Obr. 7 Geologicky profil Sokolovskou panvi

1) krystalinikum; 2) Zula karlovarského masivu; 3) starosedelska série; 4) souvrstvi sloje Josef
(dole) a hlavni slojové souvrstvi (nahore); 5) vulkanicko-detritické souvrstvi 6) cyprisové
souvrstvi (pfevzato z Dvorak, RuzZicka , 1966).
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4.2.Klimatické poméry

Zajmoveé uzemi spada do klimatické podoblasti MT4, coz je mirné tepla a mirné
vihka podoblast. Charakterizuje se mirnym, kratkym jarem, mirnym, kratkym,
suchym az mirné suchym létem, mirnym a kratkym podzimem a mirné teplou a
suchou zimou. Pramérny rocni uhrn srazek se pohybuje okolo 650-850 mm.
Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi je pfiblizné 350—450 mm a v zimnim obdobi
se pohybuje okolo 250-300 mm (Quitt, 1971). Primérna rocCni teplota je zhruba
6,8 °C (Cejpek et al., 2017). V lednu dosahuje primérna teplota -2 az -3 °C,
v ¢ervenci 16-17 °C, v dubnu a Fijnu se pak teplota pohybuje mezi 6 a 7 °C. Tato
oblast je pokryta pfiblizné 60-80 dni snéhovou pokryvkou, 110 az 130 dni je
mrazovych a ledovych dni je mezi 40 a 50. Letnich dni je pfiblizné 20 az 30 a dni,
kdy je primérna teplota 10 °C a vice je 140-160. DalSimi charakteristikami
podoblasti MT4 jsou pocty zatazenych (150-160) a jasnych dni (40-50) (Quitt,
1971).

4.3.Vegetacni poméry

Na lokalité Velké podkrusnohorské vysypky bylo vramci planu rekultivaci
vysazeno nékolik lesnich stanovist. Mezi vysazené druhy strom( patfi napf.
z listnatych: lipa malolista (Tilia cordata), olSe Seda (Alnus incana), olSe lepkava
(Alnus glutinosa), dub letni (Quercus robur) a z jehli€natych: borovice pokroucena
(Pinus concorta), borovice ¢erna (Pinus nigra), modfin opadavy (Larix decidua),
smrk ztepily (Picea abies), smrk pichlavy (Picea pungens) a dalSi (Kuraz et al.,
2012; Cejpek et al., 2017). Nékteré mladsi plochy byly ponechany spontanni
sukcesi. Na takovych stanovistich prevladaji z poCatku pfedevsim travy: podbél
lékafsky (Tussilago farfara), jeCmen hfivnaty (Hordeum jubatum), lipnice
smacknuta (Poa compressa) Ci smetanka |ékafska (Taraxacum ruderalia). Pozdéji
jsou plochy pokryty porosty vrby jivy (Salix caprea), bfizy bélokoré (Betula
pendula) a topolu osika (Populus tremula), avSak lze zde nalézt i kostfavu
Cervenou (Festuca rubra) Ci jitrocel (Plantago spp) (Roubitkova, Frouz, 2014). Na
kazdém z téchto stanovist prevlada jeden nebo vice druhl stromd. DalSi lokality
byly osety travinami nebo zde byl realizovan jiny typ rekultivace (Kuraz et al.,
2012).
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Na uréenych zajmovych plochach (Obr.8) je dominantni rostlinou borovice

¢erna (Pinus nigra), lipa malolista (Tilia cordata) a modfin opadavy (Larix decidua).

Obr. 8 a) vegetacni kryt lokality s pfevahou lipy malolisté b) vegetacni kryt lokality s pfevahou
borovice Cerné c) vegetacni kryt lokality s pfevahou modFinu opadavého
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5. Metodika

5.1. Plan vzorkovani

5.1.1. Predmét a as méreni

Ve dnech 5 - 7. 8. 2019 bylo provedeno terénni méfeni nasycené hydraulické
vodivosti (Ks), odbér neporusenych puadnich vzork(li pro laboratorni méfeni
retenénich ¢ar, stanoveni obsahu a ekvivalentni velikosti porl a odbér
neporuSenych vzorkd pro stanoveni hydrofyzikalnich pudnich vlastnosti
(objemové hmotnosti, vihkosti pfi odbéru a poérovitosti). Dale byly vykopany padni

sondy pro stanoveni mocnosti vrchni organickeé vrstvy pudy.

Laboratorni méfeni retencnich ¢ar a méfeni neporusenych vzork(l odebranych
do Kopeckého valeckl byla provedena v laboratofi Katedry vodniho hospodarstvi

a environmentalniho modelovani Fakulty Zivotniho prostfedi CZU v Praze.

5.1.2. Misto méreni, vybér lokalit a dlivody tohoto vybéru

Pro méfeni byly zvoleny tfi odliSné lokality z hlediska vegetacniho pokryvu
(pfevazujici dfeviny) a z hlediska kvality kofenového systému a kvality opadu.
Prvni lokalita je v souCasné dobé porostlda monokulturou modfinu opadavého
(Larix decidua), druha lipou malolistou ( Tilia cordata) a tfeti borovici Eernou (Pinus
nigra). Stafi stromu na lokalit¢ modfinu byla v dob& méfeni pfiblizné 45 let
(vysadba v roce 1974). Stromy borovice a lipy byly vysazeny az o 11 let pozdéji,
jejich stafi se v dobé méfeni odhaduje na 34 let. Pfiblizny stfed zajmové lokality
lipy (N 50°14.94475', E 12°42.30062') se nachazi vzdusnou ¢arou asi 1,9 km od
pfiblizného stfedu zajmové lokality modfinu (N 50°15.01428', E 12°40.66093') a
0,6 km od pfiblizného stfedu zajmové lokality borovice (N 50°14.61258',
E 12°42.13718'"). Rozdilnym faktorem pro tvorbu ptdniho profilu byla pravé volba
pouzité dieviny pro lesnickou rekultivaci. Umisténi zajmovych lokalit je znazornéno
na Obr.8.

5.1.3. Podty vzorkd, misto a omezeni jejich odbéru

Na lokalité s monokulturou borovice bylo celkem odebrano 12 neporudenych
vzorkil do Kopeckého vale¢kl. Sest vzorkid bylo odebrano z vrchni vrstvy piidy
(primérna stiedni hloubka odbéru cca 5,6 cm, objem Kopeckého vale¢ku 100 cm?
a jeho vysSka 4 cm) a Sest vzorkl ze spodni vrstvy pudy (primérna stfedni hloubka

odbéru cca 33,7 cm, objem Kopeckého valecku 100 cm?® a jeho vyska 4 cm).
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Na lokalité s monokulturou modfinu bylo odebrano z vrchni vrstvy puady
6 neporusenych vzorkll do Kopeckého vale¢ku o objemu 100 cm?® (pramérna
stfedni hloubka odbéru cca 9,8 cm). Ze spodni vrstvy pldy (stfedni hloubka odbéru

cca 30 cm) bylo odebrano 5 kompaktnich vzork( do polyetylénovych (PE) sacku.

Na lokalité s monokulturou lipy bylo odebrano 10 vzork( do PE sackl. Z vrchni
vrstvy pldy bylo odebrano 5 vzork( se stfedni hloubkou odbért 5 cm. Ze spodni
vrstvy pudy bylo odebrano téz 5 vzorkd, avSak primeérna stfedni hloubka odbéru
byla 30,5 cm.

Pudni vzorky do Kopeckého valeckl nebylo mozné odebrat ve spodni vrstvé
pudy na lokalité lipy a modfinu z ddvodu vyskytu velmi pevnych a kiehkych jilovych
platd. Pudni vzorky na lokalit¢ modfinu (6.8.2019) a borovice (5.8.2019) byly
vzorkovany za prakticky stejnych srazkovych podminek. AvSak v noci pred
odbérem vzorku se na posledni lokalité lipy (7.8.2019) vyskytla intenzivni srazka
(srazkovy uhrn 20 mm). Vrchni &ast profilu byla provihéena (porézni systém byl
ovlivnén), a proto se nepodafilo odebrat neporusené vzorky. Z téchto divodu jsou
hodnoty Ks z vrchni vrstvy profilu lipy nejspiSe zkresleny a jsou tak obtizné
porovnatelné s hodnotami nasycené hydraulické vodivosti pro borovici a modfin.
Porovnani souvisejicich hydrofyzikalnich vlastnosti vzorki muaze byt zkresleno
vyuzitim vzorkd, jenz nebyly odebrany do Kopeckého valecku a odbérem vzorkd,

za odli§nych vihkostnich podminek pudy.

5.2.Méreni Ks Guelphskym permeametrem

Pro méfeni nasycené hydraulické vodivosti v terénu byly pouzity dva Guelphské
permeametry (GP) (Obr.9). Méfeni probihalo dle manualu (Eijkelkamp, 2011) tak,

abychom minimalizovali vznik pfipadnych chyb.

5.2.1. Postup méreni

V terénu byly provedeny tyto kroky:
1. Guelphsky permeametr byl sestaven dle manualu (viz vyse).

2. Byly navrtany vrty Edelmanovym vrtakem. Vrtani probihalo pomalu, po
malych Castech tak, aby nedoslo ke zhutnéni stén vrtu a tim ke snizeni
hodnot K (Reynolds, Lewis, 2012).
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3. Zméfila se hloubka a primér vrtd. Hloubky vrtl se pohybovaly od 7 do 45
cm. Priméry vrt( nabyvaly hodnot 5; 5,5; 6; 7,5.

4. Guelphsky permeametr byl naplnén vodou, umistén opatrné do kovové
trojnozky a nasledné do vrtu tak, aby jeho vahu nesla trojnozka, a nikoli

dno vrtu.

5. Vytazenim zavzduSnovaci trubicky do pozadované vysky (pfedem uréena
vySka vytopy) bylo zapoCato samotné méfeni. VySka vytopy byla u
hlubokého vrtu 15 cm a u mélkého vrtu se pohybovala v rozmezi 3—5 cm.
U mélkych vrtd se hloubka vytopy volila tak, aby bylo zajisténo méfeni

pouze v dané vrstvé pudy, nikoliv nad ni.

6. Pokles hladiny (Hpv) za €asovou jednotku (t) byl pribézné odecitan
pomoci stupnice na sténé zasobniku a zapisovan do specialniho

formulare.

Namérena data byla vyhodnocena v tabulkovém procesoru Excel.

Obr. 9 a) méreni Ks Guelphskymi permeametry na zéjmové lokalité pfevahou vegetacniho
krytu borovice &erné a oznaceni umisténi vrti b) méreni Ks pomoci GP na zajmové lokalité
prfevahou vegetacniho krytu lipy malolisté
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5.2.2. VVyhodnoceni méreni Guelphskym permeametrem

Hodnoty Ks pro jednotlivé vrty byly vypocitany dle nasledujiciho vzorce
(Reynolds, 2008) :

2mhg + Cymrg + 2mhyg/sn ’

S

kde Cw je tvarovy parametr vrtu, icg ustalena rychlost poklesu hladiny vody v
zasobniku permeametru, Ag vnitfni prifezova plocha zasobniku permeametru, hg

vySka vody ve vrtu, rg polomér vrtu a sn je sorpcni Cislo.

Vnitfni prafezové plochy zasobniki permeametru (Ag) byly 35,22 cm?
(pouzivan pro mélké vrty) a 113,10 cm? (pouzivan pro hluboké vrty). Sorpéni &islo
bylo uréeno na zakladé odhadu zrnitosti a pudni struktury lokality, na které
probihalo méfeni. Na lokalité byly pfevazné strukturni jily, a proto bylo dle tabulky
(Zhang et al., 1988) zvoleno sn = 0,12 cm™.Pro vypocet tvarového parametru Cw
(10) byl po stanoveni sorpéniho &isla uréen vzorec platny pro sn2 0,09 cm™ (Zhang
et al., 1988).

h 0,754

g
S
g
Cp =

h 10
2,074 + 0,0903-2 (10)
Ta

Ustalena rychlost poklesu hladiny vody i., se pocita jako primér poslednich 3,
popf. 2 zdanlivé ustalenych hodnot rychlosti poklesu hladiny, aby doSlo ke

zpfesnéni vysledku (Jacka, 2014).

5.3. Odbér neporusenych puadnich vzorkt

Pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti pldy byly odebrany puadni vzorky
v neporudenim stavu do tzv. Kopeckého vale¢kd o objemu 100 cm? (kap. 5.3.1.)
Vzorky byly odebirany ve vrchni a spodni vrstvé pady na lokalité borovice a ve
vrchni vrstvé na lokalité modfinu. Vzorky z lokality lipy a spodni vrstvy modfinu
nebylo mozné z divodu vyskytu velmi pevnych a kiehkych jilovych platd odebrat
do Kopeckého valecku, a proto byly odebrany do polyetylénovych (PE) sacka (kap.
5.3.2)
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5.3.1. Postup odbéru vzorkt do Kopeckého valeckl

1.

Nad stanovenou hloubkou odbéru byla pomoci lopatky odstranéna

vrchni vrstva zeminy.

Na urovnany povrch se polozil Kopeckého valecek (ostrym bfitem dol()
s vhodnym nastavcem. Plynule a bez viklani byl vertikalné zatloukan
palici do pudy tak dlouho, az urcita vrstva zeminy pfesahovala horni

okraj valecku a valecek byl zcela zaplnén pudou (Obr.10a).

Valecek byl vyjmut pomoci lopatky z pudniho profilu, byl odstranén
nastavec a opatrné odfezana nozem zemina piesahujici horni okraj

valecku.

Po zajisténi horni strany valeCku vickem (Obr.10b) se opatrné upravila

stejnym zplsobem i dolni strana valeCku a opét se zavi¢kovala.

Vzorek i s vicky byl zvazen a tyto hodnoty byly zapsany do formulaie
vCetné oznaceni Cisla valecku, stfedni hloubky odbéru, mistem a datem

odbéru.

Odebrané vzorky byly ulozeny do specialniho boxu a pfevezeny do
laboratofe pro dalSi zpracovani.

Obr. 10 a) odbér pldniho vzorku b) vyjmuty a ¢astecné zavickovany odebrany puadni
vzorek do Kopeckého valeCku
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5.3.2. Postup odbéru a zpracovani vzorkt odebranych do PE sacku

1.

Vzorek plidy byl odebran ze zvolené hloubky kopané sondy pomoci polni

lopatky a noZe.

Ihned po odebrani byl viozen do polyetylénového sacku (PE) a zvazen na

pfesné laboratorni vaze.

Na PE sacek byla napsana hmotnost vzorku, datum, misto a hloubka

odbéru. Tyto Udaje se téz zaznamenaly do zapisniku.

V laboratofi se poté stanovil objem vzorki pomoci odmérného valice, ktery
se naplnil vodou do urcité vysky (objemu) a nasledné se do néj vlozil
vzorek pudy a odecetla se hladina vody ve valci. Objem vzorku je dan
rozdilem objemu vody ve valci se vzorkem a objemu vody ve valci bez

vzorku. Naméfené hodnoty byly zapsany do zaznamniku.

Kazdy vzorek se po zméfeni jeho objemu pFesunul na zvazenou
laboratorni misku a umistil do suSi¢ky. Susi¢ka byla nastavena na teplotu

60°C a vzorky v ni byly ulozeny po dobu minimalné 24 hodin.

Po vysuseni byly vzorky opét zvazeny a hmotnost vzorku, véetné misky,

zaznamenana do zapisniku.

Z naméfenych hodnot bylo mozné vypocitat hmotnostni vlhkost (7),
objemovou vihkost pfi odbéru (8) a objemovou hmotnost (2). Pro vypocet
porovitosti by bylo potfeba znat pfesnou hodnotu hustoty pevnych &astic

minerall vyskytujicich se v padé.

5.4.Méreni bodu retencni ¢ary

Méreni bodl retenéni kfivky se provadélo na podtlakové a pretlakové aparature
firmy Eijkelkamp Soil & Water ve dnech 11.9.2019 - 12.8.2020. Méfeny byly

odebrané vzorky do Kopeckého valeckl: borovice (vrchni + spodni vrstva pldy),

modfFin (vrchni vrstva pudy). Pro hodnoty vihkostniho potencialu do 10 kPa (pF 2)

se pouzival piskovy tank a do hodnot 1,5 MPa (pF 4,2) se pouzivaly pfetlakové

aparatury.

Pfed zahajenim samotného méfeni bylo potfeba vzorky pfivezené z terénu

pfipravit. Z tupé strany Kopeckého valeCku bylo opatrné sejmuto vi¢ko a valeCek

byl opatrné ocCistén. Na tuto stranu valeCku byla nasazena pfedem pfipravena
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hydrofilni gaza, ktera byla k valeCku pfipevnéna gumickou. Poté bylo odebrano

vi€ko i z druhé strany valeCku a obé vi¢ka byla zvazena na laboratorni vaze.

5.4.1. Postup méfeni

1.

Dne 11.9.2019 byly vzorky umistény do piskového tanku s 0,5 cm
hladinou destilované vody, kde se nechaly nékolik hodin pfizpisobovat.
Nasledné byla do tanku opatrné dolita destilovana voda tak, aby hladina
vody byla 1 cm pod hranou vale¢ku (pfi neopatrném naliti vody by mohlo

dojit k poSkozeni struktury pady).

Pfed samotnym zacCatkem syceni se kazdy vzorek jemné pfitlaCil a
pootoCil, a to zejména z duvodu zajisténi dokonalého kontaktu vzorku

s piskovym podkladem.

Vzorky v piskovém tanku (Obr. 11a) se nechaly sytit tak dlouho, dokud
nebylo dosazeno stavu piného nasyceni (16.9.2019 tzn. 5 dni od po&atku

syceni).

Po dosazeni stavu plného nasyceni (pF 0) byly vzorky zvazeny na vaze
(vzorek + latka + gumicka + sklicko) a naméfené hodnoty byly zapsany
do zapisniku. Pfi nizkych hodnotach pF bylo nutné nechat vzorek pfiblizné

5-10 sekund okapat (odstranéni pfebytecné vody).

Na piskovém tanku se nastavovaly dalSi hodnoty pF. VZdy, kdyZ bylo
dosazeno ustaleného stavu pfi dané hodnoté pF, byly vzorky zvazeny
(Obr. 11b) a naméfené hodnoty zaznamenany. Hodnoty pF byly
zaznamenany ve dnech: pF 1 - 18.9.2019, pF 1,5 - 23.9.2019,
pF 1,8 - 27.9.2019, pF 2 - 3.10.2019.

Po zméfeni hodnot pF na piskovém tanku byly vzorky pfemistény do
pretlakového aparatu (Obr. 11c) na navihéenou keramickou desku, kde
se pritlacily a pootoCily. Nasledné se nadoba uzavfela a utahla jisticimi

Srouby. Poté se nastavily hodnoty tlaku, kterou jsme chtéli mérit.

Nasledovalo sledovani vzestupu hladiny v byreté a ¢ekani na ukonceni
drenadze vzorkll. Jakmile bylo dosazeno rovnovazného stavu, byl
vypustén vzduch z nadob. Vzorky byly opét pfevazeny a hodnoty méfeni
zaznamenany do zapisniku. Hodnoty pF byly zaznamenany ve dnech:
pF 3 -12.12.2019, pF 3,47- 5.2.2020, pF 4,18 -12.8.2020.
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Obr. 11 a) umisténi odebranych ptdnich vzorkt v piskovém tanku b) vazeni padniho
vzorku po dosazZeni ustaleného stavu pfi dané hodnoté pF c) probihajici méreni pF
na pretlakové aparature
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5.5. Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v matematickém softwaru R, ktery je
specializovany na statistiku. Bylo pouzito grafické uzivatelské prostfedi RStudio a

programovaci jazyk R.

U datovych souboru byla vypoltena zakladni popisna statistika (minimum,
maximum, median, primér, smérodatna odchylka, koeficient variace atd.). Pro
snazsi porovnani vyslednych hodnot bylo provedeno grafické vyobrazeni pomoci
krabicovych grafa (boxplotl). Datové soubory byly otestovany testem normality

Shapiro—Wilk. Nasledné byla data vyuzita pro nasledujici statistické testy.

Data byla testovana na shodu prdmérl pomoci jedno-faktorové analyzy
rozptylu (ANOVA) a poté byl proveden Tukey honest significant difference test
(Tukey HSD test). Pro stanoveni vyznamnosti vlivu rekultivaéni dfeviny (lipa,
borovice, modfin) na jednotlivé pudni hydrofyzikalni vlastnosti (Ks, vihkost pfi
odbéru, objemovou hmotnost, poérovitost) byla ovéfovana nasledujici nulova
hypotéza: V aritmetickych primérech je skutec¢ny rozdil nulovy. Vliv rekultivaéni
dfeviny na primér hodnot zkoumané charakteristiky dané vrstvy pudy je
zanedbatelny, pokud byla pfijatda nulova hypotéza. Jestlize ANOVA analyza
zamitla nulovou hypotézu byl proveden Tukey HSD test. Statistické testy byly

provedeny na hladiné vyznamnosti 0,05.

Pro jednotlivé druhy dfevin byly nakonec provedeny parové T-testy, které
porovnavaiji odlisnosti vysledkl v jedné datové skupiné od druhé datové skupiny

(vrchni a spodni vrstva pady).
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6. Vysledky

6.1.Nasycena hydraulicka vodivost

Pro vyhodnoceni nasycené hydraulické vodivosti (Ks) byl pouZit vzorec (9).

Mé&fené hodnoty Ks jsou uvedeny v pfiloze 1.

Tab. 4 Popisna statistika hodnot Ks stanovenych Guelphskym permeametrem.

Melky vrt Hluboky vrt
Dominantni druh na : ; - ; ; o
" Lipa Borovice [ Modfin Lipa Borovice | Modfin
lokalité

Minimum 2,23E-06( 1,14E-05( 2,15E-05( 1,27E-05| 2,37E-O6| 3,25E-06
Maximum 9,30E-05( 8,50E-05( 3,09E-04| 1,40E-04| 3,38E-05| 4,45E-05
Primér 2,56E-05| 4,94E-05( 1,23E-04| 9,05E-05| 1,42E-05| 2,61E-05
Medidn 9,37E-06| 6,89E-05( 6,57E-05| 9,00E-05| 1,02E-05| 3,69E-05
Smérodatna odchylka | 3,81E-05| 3,50E-05| 1,24E-04| 5,31E-05| 1,26E-05| 1,90E-05
Koeficient variace 1,49E+00| 7,08E-01| 1,00E+00| 5,87E-01| 8§,91E-01| 7,27E-01
ANOVA p=1,59E-01 p=7,47E-03

Z Tab.4 je patrné, Ze mezi vyhodnocovanymi dfevinami byly nejvy$si primérné

v v

sv v

borovice. Hodnoty Ks lipy ve spodni vrstvé pldy jsou signifikantné vySSi nez u
ostatnich dfevin. Nejvétsi variabilita byla naméfena u lipy ve vrchni vrstvé pudy
(koeficient variace 1,49). Ve spodni vrstvé pudy dosahuje nejvétSi variability
borovice. Vybrana popisna statistika znazornéna graficky pomoci boxplotu je na
Obr.12.

Statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotach nasycené hydraulické
vodivosti byly zjistény testem ANOVA ve spodni vrstvé puady (hluboky vrt).
V mélkém vrtu zadné statisticky vyznamné rozdily test neodhalil (Tab.4). Pro
hodnoty Ks v hlubokych vrtech byl proveden Tukey HSD test pro parové porovnani

rozdild v primérech mezi jednotlivymi zajmovymi lokalitami (Tab.5).

Tab. 5 Vysledky Tukey HSD testu pro hluboké vrty (B — Borovice, L — lipa, M - modfin).

Hluboky vrt | rozdil priméréi [m.s'] | p hodnota
B-L -7,63E-05 0,0082
Ml-L -6,44E-05 0,0253
M-B 1,19E-05 0,8404

U hlubokych vrtl byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi borovici a lipou a

mezi modfinem a lipou (Tab. 5).
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Obr. 12 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) méfené nasycené
hydraulické vodivosti (m.s™") na tfech riiznych monokulturach — lipa, borovice, modfin ve vrchni
vrstvé (m) a spodni mineralni vrstvé (h).

Rozdily mezi priméry Ks ve vrchni a spodni vrstvé pady byly pro kazdou dieviny
zvlast porovnany T-testy. Provedené T-testy nevykazaly signifikantni rozdily
(p-hodnota pro lipu: 0,06031, pro borovici: 0,0875 a pro modfin: 0,1551). Pro
lokalitu s borovici a modfinem byly naméfeny vysSi priimérné hodnoty pro vrchni
vrstvu pldy nez pro spodni. Pfi vét§im mnozstvi provedenych opakovani méreni
na jednotlivych lokalitach a vrstvach (aktualné 5 opakovani, viz pfiloha 1) by

vysledky jiz mohly vychazet vyznamné.
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6.2.Objemova hmotnost

Popisna statistika pro objemovou hmotnost je uvedena v Tab. 6 a pro

pfehlednost znazornéna v boxplotech na Obr.13. Méfené hodnoty objemové

Objemova hmotnost (g.cm®)

hmotnosti jsou v pfiloze 2.

Tab. 6 Popisna statistika hodnot objemové hmotnosti.

Vrchni vrstva Spodni vrstva
Dominantni druh na i . - i . -
. Lipa Borovice | Modiin Lipa Borovice | Modfin
lokalité
Minimum 9,05E-01| 7,30E-01] 5,37E-01| 1,27E+00| 1,12E+00| 1,24E+00
Maximum 1,28E+00| 8,67E-01| 9,69E-01| 1,51E+00| 1,41E+00| 1,64E+00
Pramér 1,122113| 0,79475| 0,752433| 1,453181| 1,26875| 1,440132
Median 1,13E+00| 7,92E-01| 7,40E-01| 1,50E+00| 1,28E+00| 1,49E+00
Smérodatna odchylka | 1,38E-01| 4,50E-02| 1,72E-01| 1,04E-01| 1,12E-01| 1,56E-01
Koeficient variace 1,23E-01| 5,66E-02| 2,29E-01| 7,14E-02| 8,80E-02| 1,09E-01
ANOVA p=6,53E-04 p=5,00E-02
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Obr. 13 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) objemové hmotnosti (g.cm)
na tfech raznych monokulturach — lipa, borovice, modrin ve vrchni vrstvé (m) a spodni mineralni

vrstvé (h).
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v v

byla naméfena u modfinu. Nejniz§i objemova hmotnost byla naméfena na
vzorcich z vrchni vrstvy pldy a nejvySSi na vzorcich ze spodni vrstvy puady. U
modfFinu, ze vzorkll odebranych zvrchni vrstvy pldy, byla zjisténa nejvyssi
smérodatna odchylka a koeficient variace. Na vzorcich odebranych ve vrchni
variace. Namérené priimérné hodnoty objemové hmotnosti ve spodni vrstvé pidy
byly pro vSechny druhy dfevin (lipa, borovice, modfin) podobné. Ve vrchni vrstvé
pudy se od pramérnych namérenych hodnot vyraznéji oddalily vzorky odebrané na
lokalité s monokulturou lipy. Tento vysledek v3ak neni smérodatny, jelikoZ byly tyto
vzorky odebrany za specifickych podminek (viz kap. 5.1.3), ale i pfesto je zde
uveden pro porovnani s ostatnimi odebranymi vzorky. Objemova hmotnost ve
spodni vrstvé puady byla celkové vySSi nez objemova hmotnost naméfena na
vzorcich odebranych z vrchni vrstvy pldy. Pro vSechny monokultury byly nizsi

hodnoty objemové hmotnosti zaznamenany ve vrchni vrstvé pudy.

Z Tab.6 je zfejmé, ze ANOVA test vysel statisticky vyznamny pro obé vrstvy
pudy, a proto byl proveden Tukey HSD test (Tab. 7). Statisticky vyznamné rozdily
priméru byly zjistény pfi porovnani objemové hmotnosti ve vrchni vrstvé mezi
borovici a lipou a rovnéz mezi modfinem a lipou. Ve spodni vrstvé zadné

statisticky vyznamné rozdily zjisté€ny nebyly.

Tab. 7 Vysledky Tukey HSD testu pro mélké a hluboké vrty (B — Borovice, L — lipa, M - modFin).

Vrchni vrstva Spodni vrstva

rozdil prdmért [g.em™1| phodnota |rozdil prdmérd [g.cm™]| p hodnota

B-L -3,27E-01 2,51E-03 -1,84E-01 7,22E-02
M-L -3,70E-01 9,02E-04 -1,30E-02 9,85E-01
M-B -4,23E-02 2,40E-01 1,71E-01 9,73E-02

Provedeny T-test, ktery porovnaval naméfené hodnoty odebranych vzorku
z vrchni a spodni vrstvy pidy jednotlivych dfevin, vySel pro vSechny hodnocené
monokultury statisticky vyznamny (hladina vyznamnosti 0,05). Hodnota p pro

monokulturu lipy vySla: 1,25E-02, pro borovici: 8,06E-05 a pro modfin: 2,82E-07.
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6.3.Objemova vihkost pfi odbéru

Popisna statistika pro objemovou vihkost pfi odbéru je uvedena v Tab. 8 a pro
pfehlednost znazornéna v boxplotech na Obr.14. Méfené hodnoty objemové

hmotnosti jsou v pfiloze 3.

Tab. 8 Popisna statistika hodnot objemové vihkosti pfi odbéru.

Vrchni vrstva Spodni vrstva
Dominantni druh na : : e : ; &
. Lipa Borovice | Modfiin Lipa Borovice | Modfin
lokalité
Minimum 2,65E-01( 1,45E-01| 1,44E-01| 3,00E-01| 2,69E-01| 3,63E-01
Maximum 3,23E-01| 1,76E-01| 2,15E-01| 3,73E-01| 3,62E-01| 4,08E-01
Primeér 2,97e-01| 1,59E-01| 1,81E-01| 3,49c-01| 2,96E-01| 3,89E01
Mediin 2,98E-01| 1,58E-01| 1,90E-01| 3,54E-01| 2,84E-01| 3,91E-01
Smérodatna odchylka | 2,11E-02| 1,27E-02| 2,91E-02| 2,83E-02| 3,50E-02| 1,92E-02
Koeficient variace 7,10E-02 7,96E-02| 1,60E-01| 8,13E-02| 1,18E-01| 4,94E-02
ANOVA p=1,47E-07 p=5,09E-03
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Obr. 14 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) objemové vihkosti (%) na
tfech riznych monokulturach — lipa, borovice, modfin ve vrchni vrstvé (m) a spodni mineralni
vrstvé (h).

Z Tab. 8 a Obr.14 je zfejmé, Ze maximalni hodnota vlhkosti pfi odbéru byla
nameéfena na vzorcich odebranych ze spodni vrstvy pady u modfinu a minimalni

hodnota vihkosti pfi odbéru byla zjisténa téz u modfinu, ale ve vrchni vrstvé pudy.
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Na vzorcich odebranych ze spodni vrstvy modfinu byla zjisténa i maximalni
primérna hodnota objemové vihkosti pfi odbéru a median. U borovice, v mélkém
i smérodatna odchylka. Pro vSechny monokultury byly nizSi hodnoty objemové

vlhkost pfi odbéru zaznamenany ve vrchni vrstvé pudy.

Statisticky test ANOVA (Tab.8) vySel pro obé vrstvy pudy statisticky vyznamny,
a proto byl proveden Tukey HSD test. Statisticky vyznamné rozdily pramérd byly
zjistény pfi porovnani objemové vihkosti pfi odbéru ve vrchni vrstvé mezi borovici
a lipou a téz mezi modfinem a lipou. Ve spodni vrstvé byly tyto rozdily zjistény

mezi borovici a lipou a rovnéz mezi modfinem a borovici (Tab. 9).

Tab. 9 Vysledky Tukey HSD testu pro mélké a hluboké vrty (B — Borovice, L — lipa, M - modfrin).

Vrchni vrstva Spodni vrstva
rozdil pramérd [%] p hodnota |rozdil pramérd [%6] p hodnota
B-L -1,37E-01 2,00E-07 -5,28E-02 2,47E-02
M-L -1,15E-01 1,60E-06 4,00E-02 1,09E-01
M-B 2,20E-02 2,30E-01 9,28E-02 3,82E-04

T-testy provedené pro kazdou dfevinu (vrchni + spodni vrstvu puady) vySly
statisticky signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,05 (p hodnota lipy: 1,25E-02,
borovice: 8,06E-05 a modfinu: 2,82E-07.

6.4.Porovitost

Méfené hodnoty pérovitosti jsou uvedeny v pfiloze 4. Popisna statistika pro
poérovitost je uvedena v Tab. 10 a na Obr. 15 je zobrazena pomoci boxplotu.
Pérovitost byla méfena pouze pro vzorky odebrané do Kopeckého valecku
(borovice z vrchni + spodni vrstvy pudy a modfin z vrchni vrstvy pudy), jelikoz pro

ostatni vzorky nebylo mozné hodnotu porovitosti pfesné stanovit (viz kap. 5.3.2.).

Tab. 10 Popisna statistika hodnot poérovitosti.

Vrchni vrstva Spodni vrstva
Dominantni druh na . = ]
e Borovice | Modfin Borovice
lokalité

Minimum 6,37E-01| 5,68E-01| 4,07E-01
Maximum 6,80E-01| 7,26E-01| 5,31E-01
Prameér 6,63E-01| 6,46E-01| 4,80E-01
Medidn 6,66E-01| 6,57E-01| 4,93E-01
Smérodatna odchylka | 1,49E-02| 5,59E-02| 4,27E-02
Koeficient variace 2,25E-02| 8,66E-02] 8,90E-02
ANOVA p=4,95E-01 -
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Z grafického zobrazeni popisné statistiky (Obr.15) je na prvni pohled zfejmé, ze
vzorek odebrany ze spodni vrstvy pudy ma nizsi pérovitost nez vzorky odebrané

ve vrchni &asti pudy. NejvySSi primérné hodnoty poérovitosti byly naméfeny u

v v

v v

borovice ve vrchni vrstvé pidy. Na zakladé vysledkd ANOVA testu pro vrchni
vrstvu pady nemohla byt zamitnuta nulova hypotéza, jelikoz p hodnota byla vétsi
nez zvolena hladina vyznamnosti (0,05). Test tedy vySel statisticky nevyznamny.
Parovy T-test pro monokulturu borovice (vrchni + spodni vrstva pudy) vysel

signifikantni (p hodnota borovice: 5,09E-05).
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Obr. 15 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pérovitosti (-) na
dvou rtiznych monokulturach — borovice ve vrchni vrstvé (m) a spodni mineralni
vrstvé (h) a modfin ve vrchni vrstvé (m).

56



6.5.Retencni ¢ary a ekvivalentni velikosti poru

Mérené pribéhy retencnich €ar jsou vyobrazeny na Obr.16. Nulovy podtlak
pF 0 ¢ili 0 cm vodniho sloupce je hodnota odpovidajici plnému nasyceni pudy
vodou (= odhad celkové pérovitosti). VySku vodniho sloupce 100 cm znaci pF 2
(polni vodni kapacita).

Primeérna objemova vihkost

3,5

25

logg(h[cm])

pF =

1,5

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
objemova vlhkost (8)

——NMm —e—Bm Bh

Obr. 16 Prabéh retencnich ¢ar modrinu - mélky vrt (Mm) a borovice — mélky (Bm) a hluboky vrt
(Bh).

Z Obr.16 je patrné, Ze vyvoj retencnich kfivek pro borovici a modfin ve vrchni
vrstvé pudé se pfili§ neliSi. Nejvétsi rozdil mezi nimi je v rozmezi hodnot pFO az
pF1. Pfi porovnani namérenych hodnot z vrchni a spodni vrstvy pady borovice je
zfejmeé, Ze nejvétsich rozdild nabyvaly hodnoty pfi pF 0. Nejmensi rozdil mezi
méfenymi hodnotami borovice byl zjistén pfi pF 1,5, kde byl zjistén i nejmensi rozdil
odebranych vzorkd z vrchni vrstvy pldy mezi borovici a modfinem. Retenéni
kfivka vzorkll odebranych z hlubokého vrtu borovice je v pribéhu odvodnovani

nejstrméjsi.

Obsah odvodnénych péra a odpovidajici rozsahy ekvivalentnich prameérd poér
pro vrchni a spodni vrstvu borovice a vrchni vrstvu modfinu zobrazuje Tab.11.
Mirné vy$si obsah makropord (>300 um) byl naméfen u modfinu. VysSich hodnot
procentualniho zastoupeni poru nabyvaji vzorky ve stavu plného nasyceni (pF 0)

a témér polovi¢nich hodnot obsahu odvodnénych porl nabyvaji vzorky pfi pF 2.
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Tyto rozdily znaci objem vody, které nedokaze pudni prostfedi zdrzet a voda skrz
néj protece. Polni vodni kapacita je nejmensi u vzorki odebranych ve vrchni vrstvé
pudy u borovice.

Tab. 11 Obsah odvodnénych port (primér pro dfevinu) a odpovidajici rozsahy jejich
ekvivalentni velikosti.

od 100
_— od0*do od10do od32do od 0" do S
Narust podtlaku [cm] 10 20 100 =500 suché pady do s}uche
pudy
Odpovidajici rozsah Odhad
ekvivalentni velikosti por > 300 Od%’{)do od gg g0 g celkove <90
[um] poérovitosti**
. Vrchni Modfin 14 91 12,09 3,89 33,70 64,59 33,70

odvodnénych pord  vstva
[% objemu celého
vzorku] Spodni

eiva  BOMOVice 3,50 432 192 3828 48,02 3828

Borovice 12,00 1530 561 3246 66,27 32,46

*Nulova hodnota odpovida plnému nasyceni vodou

**Pary viech velikosti

Hodnoty polni vodni kapacity, resp. objemové vihkosti naméfené pfi pF 2 jsou
graficky zobrazeny na Obr.17. Z ného je zfejmé, ze rozptyl hodnot pro vzorky
odebrané z vrchni vrstvy pldy borovice i modFfinu jsou témér stejné, avsak jejich
median se li§i vyraznéji. Provedeny T-test na vzorcich odebranych z vrchni vrstvy

pudy (borovice + modfin) vySel statisticky nevyznamny (p hodnota: 0,4256).
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Obr. 17 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum) pro porovnani objemové
vlhkosti pfi pF 2 (polni vodni kapacita) na dvou riiznych monokulturach — borovice, modfin ve
vrchni vrstvé (m) a spodni mineralni vrstvé (h).
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6.6. Pudni profil

Pudni profily v kopanych sondach ukazuji vyrazné rozdily ve vrchni ¢asti nové
vznikajici pady na Velké podkrudnohorské vysypce mezi vybranymi dfevinami
(Obr.18).

4 humusovy | <= |
A ] horizont [ o . -w
= o ’. - -
“organicky/ : o#] ? - 4 ] 2
Humusovy 4 g : o y . /—a“*\\
horizont . . f LY
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Obr. 18 Vrchni ¢ast pudniho profilu v kopanych sondach nové vznikajichi pud, pod
monokulturami: a) lipa, b) borovice, ¢) modfin.

Z vrchnich vertikalnich fez( profill v kopanych sondach je zfejmé, Zze
organicky/humusovy horizont dosahuje u pudniho profilu lipy mocnosti pfiblizné
10 cm. Nejvétsi tloustku organického/humusového horizontu ma pudni profil
modfinu (cca 13,5 cm). Pfechod z organického/humusového horizontu do
mineralni vrstvy je u vertikalniho Ffezu profilu lipy i modfinu zfetelny, se zvinénym
tvarem prechodu. Pudni profil borovice ma ze vSech vybranych dfevin nejmensi
mocnost nové vzniklé pudy - pfiblizné 7 cm. Mezi organickym/humusovym

horizontem borovice neni pfiliS patrny pfechod do mineralni vrstvy.
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7. Diskuse

Nasycena hydraulicka vodivosti (Ks) je pfi modelovani pohybu vody a
transportnich procesut rozpusténych latek ptdnim profilem kli€¢ovym hydraulickym

parametrem pudy (Jacka et al., 2014). NejvyS$Si primérna hodnota Ks byla

Vv

v této vrstvé (viz obr. 18), které pravdépodobné vznikly vy$Sim zastoupenim zizal
a pudniho edafonu (Walmsley et al., 2019). Aktivita Zizal Uzce souvisi s pomérem
uhliku (C) a dusiku (N) v opadance drevin. Pida pod modfinem vykazuje vyrazné
nizsi C:N nez borovice (Frouz et al., 2013). Hodnoty K pro vrchni vrstvu u lipy jsou
obtizné porovnatelné s hodnotami Ks pro modfin a borovici z divodu provihéeni
(viz 5.1.3) vrchni ¢asti profilu (a tim souvisejicimi zménami porézniho systému)
vlivem srazkové udalosti tésné pfed mérfenim. Po destové srazce muze dojit
k vyraznému podhodnoceni hodnot Ks vlivem bobtnani jilu a zamazani stén pfi

vrtani vrtu pro infiltracni test s Guelphskym permeametrem (Bagarello, 1997).

NejvySsi primérna hodnota Ks ve spodni vrstvé pldy byla u lipy pfiblizné
6,5x vys8i neZ naméiena hodnota u borovice a pfiblizné 3,5x vyssi neZz naméfena
hodnota u pudy modfinu. Naméfené hodnoty u lipy by jiz nemély byt tak vyrazné
ovlivnény destovou srazkou jako tomu zfejmé bylo u vrchni vrstvy. V povrchovych
vrstvach pldy je moznost ovlivnéni hodnot srazkovou udalosti nejvétsi, s vétsi

hloubkou se vS§ak mira ovlivnéni snizuje (Kuraz, 2000).

Vy3$s§i hodnoty nasycené hydraulické vodivosti podminiuji vyssi infiltraci vody do
pudy. Teorii, Ze stromy zvysSuji nasycenou hydraulickou vodivost, preferenéni
proudéni a infiltraci podporuje vétSina studii (Burch et al., 1987; Lorimer, Douglas,
1995; Chandler, Chappell, 2008). Velky vliv na proudéni maiji kanalky podél kofen
stromu (Luo et al., 2019), které jsou dany charakteristickym kofenovym systémem
konkrétniho druhu dfevin (Luo et al., 2019). Kanalky podél kofenl tvofi systém
makroporu, které mohou vyznamné pfispivat k proudéni vody v ptdé (Jarvis,
2007).

Ve vrchni vrstvé pldy u modfinu byla namérena mirné nizsi objemova hmotnost
a mirné vysSi obsah makropért (> 300um, Tab.11 ) v porovnani s borovici. Tyto
vysledky zfejmé souvisi i s naméfenymi vySSimi hodnotami nasycené hydraulické

vodivosti v porovnani s vrchni vrstvou pldy borovice. Objemova hmotnost maze
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byt zna¢né snizena aktivitou zZizal, které v pudé vytvareji makropéry (Edwards,
Bohlen, 1996). V oblasti makropor je rychlost proudéni vys$si, coz vede ke vzniku
makroporového proudéni (podmnozina preferenéniho proudéni). Ke zvyseni
tohoto proudéni dochazi nejCastéji v obdobi sucha (Schon et al., 2017). Ke stejnym
zavérim dosli i (Cejpek, 2011; Linzmayerova, 2019), ktefi zaznamenali u pady

v v

s ostatnimi zkoumanymi lokalitami.

Nejvyssi primérné hodnoty objemové vihkosti pfi odbéru ve vrchni vrstvé pady
byly zjistény u lokality lipy (Tab.8). Tato vyS$Si pramérna hodnota oproti ostatnim
méfenym dfevinam byla zpUsobena pravdépodobné srazkovou udalosti pred
samotnym méfenim na této lokalité. Borovice a modfin ve vrchni vrstvé plady
vykazovaly niZsi, le¢ velmi podobné hodnoty objemové vihkosti pfi odbéru, coz
mohlo byt zpusobeno pfitomnosti preferencnich cest mezi makropéry. Voda by se
tak snadnéji mohla dostat do spodni vrstvy pudy, kde by nejspiSe dochazelo k jeji
akumulaci (viz obr. 14). Na lokalitach s monokulturami borovice a modfinu byly
nameéreny ve spodni vrstvé pldy vysSi hodnoty objemové vihkosti pfi odbéru nez
v pudé vrchni. Pida modfinu vykazovala vyrazné vy$Si hodnotu objemové vihkosti
pfi odbéru (cca 40 %) nez puda borovice (cca 30 %). Stejny trend, tedy snizeni
objemové vlhkosti v zavislosti na hloubce, zjistil (Cejpek et al., 2013) ve své studii

u monokultury olSe.

Nejsilngjsi organicko/humusovy horizont byl naméfen u pldy modfinu
(13,5 cm), nasledovany pldou lipy (10 cm). Vznik a vyvoj organicko/humusového
horizontu a pldnich vlastnosti vyznamné ovliviiuje druh opadu (Vesterdal et al.,
2013). Stromy s mohutnéjsi korunou mohou produkovat vice opadu a tim zvysit
koncentraci uhliku (C) v pudé. ZvySeni koncentrace C vede ke zpomaleni rychlosti
dekompozice (Sevgi et al., 2011). Vliv rychlosti dekompozice dava do souvislosti
s pomérem C:N opadu vstupujiciho do pady (Vesterdal et al., 2013). Ke zméné
koncentrace uhliku dochazi dle (Sevgi et al., 2011) z ddvodu rozdilného mnozstvi
opadu, kvality uhliku v opadu a mnozstvi uhliku v kofenech stromu. Modfin dle
(Menyailo et al., 2002) ma nejlepsi schopnost hromadit a zachytit uhlik v padé.
Jeho opad, ktery kazdoro¢né opada, zapfi€ifiuje spolu s vy$Sim pomérem C:N (v
porovnani napf. s olSi, bfizou €i osikou) pomalejsi dekompozici. Mélce kofenici
stromy, jako jsou pravé nékteré jehlicnany dle (Jandl et al., 2007) akumuluji uhlik

pfevazné v horizontu nadlozniho humusu.
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Na Velké podkrusnohorské vysypce (Walmsley et al., 2019) porovnavala pétici
riznych druhd stromd (olSi lepkavou Alnus glutinosa, modfin opadavy Larix
decidua, borovici lesni a pokroucenou Pinus sylvestris et contorta, smrk ztepily
Picea abies, a dub letni Quercus robur) a zjistila, ze mnozstvi celkového uhliku
v pudé je nejvétsi pod modfinem, nasledovany olSi. V pfipadé mnozstvi dusiku (N)
je trend opacny. Nejvice N bylo zjis§téno na pidé pod dfevinou olSe. Humusovy
horizont byl u ol$e nejsilngjSi (cca 8 cm), nasledovany modfinem (cca 7 cm). Velmi
podobnych zavéra se dobral i (Mudrak et al., 2010), ktery porovnaval podrost v
sedmi typech lesnich porostl (rekultivovana lokalita: olSe lepkava Alnus glutinosa,
modfin opadavy Larix decidua, smrk pichlavy a omorika Picea pungens et omorica,
dub letni Quercus robur, lipa malolista Tiliaa cordata a lokalita spontanné zarostla:
bfiza bélokora Betula pendula, vrba jiva Salix caprea). NejvétSi mnozstvi
celkového dusiku v pudé naméfil pod olSi. Na rozdil od (Walmsley et al., 2019)
vSak nejvétsi mnozstvi celkového uhliku v ptdé zjistil pod lipou, nasledovanou olsi
a modfinem. Humusovy horizont byl rovnéz nejsilngjSi u pudy olSe (cca 9 cm),
nasledovany pldou lipy (cca 7 cm) a teprve pak pudou modfinu (cca 5 cm).
Mocnosti jednotlivych horizontli povrchového humusu jsou vSak velmi variabilni a
nelze pouze na zakladé této hodnoty Cinit zavéry o humusové formé. Vzdy je tfeba
brat v potaz i slozeni a biologickou aktivitu jednotlivych horizontl (Vavricek,
Kucera, 2014).

Vyzkum provadény na Velké podkrusnohorské vysypce v ramci této diplomové
prace ma urcita omezeni. Vzorky na lokalité borovice a modfinu byly vzorkovany
za prakticky stejnych prfedchozich srazkovych podminek a jsou tudiz dobfe
porovnatelné. Avsak na lokalité lipy se vyskytla pfed méfenim intenzivni srazka.
Jilové pudy maji svoje specifické vlastnosti napf. smrstovani a bobtnani, které jsou
zavislé na Casové zméné obsahu vody v pudé, coz muze vést k vyraznému
ovlivnéni hydraulickych vlastnosti pidy. Namérené hodnoty nasycené hydraulické
vodivosti jsou tak platné pouze pro stavajici stav pudy. DalSim omezenim je odbér
pudnich vzorkd na lokalité lipy a modfinu ve spodni vrstvé pudy z davodu vyskytu
velmi pevnych a kiehkych jilovych platl (podrobnéji viz kap. 5.1.3). Vzorkovani
probihalo pouze na tfech lokalitach, v jednom ¢asovém kroku a odebiralo se jen
nékolik pudnich vzorkud. Pro ziskani reprezentativnéjSich vysledkd by bylo vhodné
méfeni opakovat vicekrat, odebrat vétSi mnozstvi neporuSenych vzorku
s vhodnéj$im zpusobem odbéru vzorkll a zejména provést odbér a méfeni na
lokalitach za stejnych vihkostnich podminek v pudé. Dale by bylo vhodné provést

méreni a odbér vzorkl na jinych lokalitach se stejnou dominantni dfevinou pro
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porovnani vysledkd, jelikoz méfené vlastnosti jsou v ase proménlivé. Méreni by
bylo vhodné provadét po nékolik let a opakovat i za jinych podminek, napf. v
obdobi s vét§im vyskytem srazek nebo v zimé. Takto ziskana data by Iépe

vypovidala o hydrofyzikalnich vlastnostech plidy na vysypce.
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8. Zaver

Ze ziskanych dat Ize tvrdit, Ze druh rekultivaéni dfeviny mudze mit zasadni vliv
na vyvoj a vlastnosti pudy. Statisticky vyznamné rozdily v kliCovém hydraulickém
parametru pudy Ks, mezi lokalitami riznych dfevin, byly zaznamenany pouze pro
spodni vrstvu pudy. Primérna hodnota K;s lipy ve spodni vrstvé pady byla vyrazné
vy$Si nez primérna hodnota Ks borovice a modfinu. Oproti tomu ve vrchni vrstvé
pudy byla naméfena primeérna hodnota Ksu lipy mensi nez u borovice a modfinu.
Je ale pravdépodobné, ze vrchni vrstva pudy u lipy byla ovlivnéna zminénou
srazkovou udalosti a nemuzeme vyloudit ani nepfiznivy vliv zvlhéeni puady na

zvolenou metodu méfeni nasycené hydraulické vodivosti.

U modfinu byl ve vrchni vrstvé naméfen mirné vy$Si obsah makroporu
(> 300um) a mirné nizSi objemova hmotnost nez u borovice, coz mlze souviset
s vy88imi hodnotami Ks v porovnani s borovici. Naméfrené hydrofyzikalni vlastnosti
byly u lipy ve vrchni vrstvé pady témér vzdy vyssi (mimo Ks) nez u zbylych dvou
dfevin. Lokalita s monokulturou borovice vykazovala ve spodni vrstvé pudy
nejniz8i hodnoty v8ech méfenych hydrofyzikalnich viastnosti, které bylo mozné
navzajem porovnat. NejsilngjSi mocnost organického/humusové horizontu byla
zjisténa u modfinu (13,5 cm) a nejnizSi u borovice (7 cm). Tloustka tohoto

horizontu je nejspiSe dana druhem a rozlozitelnosti opadu a pomérem C:N.

Na zakladé zjisténych vysledkd neni mozné délat jednoznacné zavéry, nebot
méfeni bylo provedeno jen vjednom cCasovém kroku, s malym poctem
opakovani, riznym zpUsobem odbéru vzorku, za jinych srazkovych udalosti a
pouze na tfech lokalitach. Pro ziskani smérodatnéjSich vysledku by bylo potieba
opakovat mérfeni vicekrat, odebrat vét§i mnozstvi vzorkd stejnym zplsobem
odbéru a za stejnych klimatickych podminek pro vSechny vzorky. Vysledky pouze
naznacuji, ze z hlediska hydraulickych vlastnosti nové vznikajici pady muze byt

Vv

podrobnéji otestovat.

Klimatické podminky se v dnesni dobé velmi rychle méni. Dochazi k ¢astéjSimu
vyskytu extrémniho poCasi, ¢imz souvisi i zména distribuce vodnich srazek a tim
spojena rizika s nedostatkem vody. Znalost vlivu dfevin na hydrofyzikalni vlastnosti
nové vznikajici pudy nejenom na vysypkach je zasadni. Pfi spravné volbé

rekultivacni dfeviny dokaze plida napfiklad zadrzet vice vody v obdobi intenzivnich
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destll a akumulovat ji, coz je dulezité zejména v delSich obdobich bez vyskytu

srazek.

Mozny navazujici vyzkum by bylo vhodné doplnit o méfeni preferenéniho
proudéni (napf. pomoci toku barevného stopovace briliant blue FCF), mnozstvi
pedofauny (zejména zizal) a obsahu uhliku a dusiku v padé. Dale by bylo vhodné
provést méreni u dalSich druh( dfevin a vénovat vétsi pozornost jejich kofenovému

systému, jelikoz ovlivriuje hydrofyzikalni vlastnosti i chemii pady.
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10. PFilohy

Priloha 1 Méfené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti [m.s™].

Melky vrt

Hluboky vrt

Lipa
9, 30E-05

Borovice
6,97E-05

Modrin
b,57E-05

Lipa
1,40E-04

Borovice

1,02E-05

Modrin
3,69E-05

1,63E-05

8,50E-05

3,09E-04

1,39E-04

1,91E-05

4,45E-05

9,37E-06

1,14E-05

1,88E-04

9,00E-05

3,38E-05

3,79E-05

2,23E-06

6,89E-05

3,04E-05

1,27E-05

5,47E-06

3,25E-06

6,86E-06

1,21E-05

2,15E-05

7,06E-05

2,37E-06

8,06E-06

Priloha 2 Mérené hodnoty objemové hmotnosti [g.cn™].

Vrchni vrstva

Spodni vrstva

Lipa
1,28E+00

Borovice
8,04E-01

ModFin
9,29E-01

Lipa
1,51E+00

Borovice
1,41E+00

ModFin
1,50E+00

1,19E+00

8,09E-01

5,37E-01

1,50E+00

1,30E+00

1,64E+00

1,11E+00

7,80E-01

6,00E-01

1,51E+00

1,36E+00

1,33E+00

9,05E-01

7,30E-01

9,69E-01

1,48E+00

1,12E+00

1,49E+00

1,13E+00

8,67E-01

7,44E-01

1,27E+00

1,25E+00

1,24E+00

NA

7,78E-01

7,36E-01

NA

1,17E+00

NA

Priloha 3 Méfené hodnoty objemové vihkosti pfi odbéru [%)].

Vrchni vrstva

Spodni vrstva

Lipa
3,23E-01

Borovice
1,76E-01

Modrin
2,02E-01

Lipa
3,63E-01

Borovice
2,71E-01

ModFin
3,91E-01

2,98E-01

1,62E-01

1,44E-01

3,73E-01

3,06E-01

4,08E-01

3,06E-01

1,55E-01

1,47E-01

3,54E-01

3,62E-01

3,77E-01

2,65E-01

1,47E-01

2,15E-01

3,53E-01

2,69E-01

4,05E-01

2,93E-01

1,71E-01

1,87E-01

3,00E-01

2,81E-01

3,63E-01

NA

1,45E-01

1,93E-01

NA

2,87E-01

NA

Priloha 4 Méfené hodnoty porovitosti [-].

Vrchni vrstva Spodni vrstva
Borovice | Modfin Borovice
6,70E-01 | 5,99E-01 4,07E-01
6,37E-01 | 6,69E-01 4,59E-01
6,80E-01 | 7,26E-01 5,31E-01
6,67E-01 | 5,68E-01 4,97E-01
6,56E-01 | 6,65E-01 4,98E-01
6,66E-01 | 6,50E-01 4,89E-01
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