CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA

V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani

UNIVERZITA V PRALZE

VLIV KONTRASTNI ZRNITOSTI BIOCHARU NA
NASYCENOU HYDRAULICKOU VODIVOST
LABORATORNE PRIPRAVENYCH PUDNICH VZORKU

BAKALARSKA PRACE

VEDOUCI PRACE: Ing. Luka$ Jatka, Ph.D.
BAKALANT: Jitka Kubikova 2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jitka Kubikova

Vodni hospodafstvi

Nazev price

Vliv kontrastni zrnitosti biocharu na nasycenou hydraulickou vodivost laboratorné pripravenych padnich
vzork

Nazev anglicky

Effect of contrasting texture of biochar on saturated hydraulic conductivity of laboratory prepared soil
samples

Cile prace
Stanovit vliv kontrastni zrnitosti biocharu na nasycenou hydraulickou vodivost laboratorné upravené nivni
pudy a na souvisejici pldné-fyzikdlni vlastnosti.

Metodika
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PFipravit vzorky zeminy s pfidavkem biocharu o tfech rznych zrnitostnich slozenich. Stabilizovat tyto vzorky
ve specidlnich nddobach, ve kterych je udrzovéno definované rozmezi vihkosti. Provést méreni nasycené
hydraulické vodivosti laboratornim permeametrem na vzorcich odebranych ze stabiliza¢nich nadob.

Stanovit souvisejici ptidni vlastnosti (vihkost pfi odbéru, vihkost v blizkosti nasyceni, objemovou hmotnost).

Vyhodnotit namérena data, statisticky porovnat vysledky a urcit vliv zrnitostné rtizného biocharu na nasy-
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Abstrakt

Biochar je vposledni dobé testovan jako piidavek v padé, ktery by mohl
pozitivné ovliviiovat jeji vlastnosti. Bakalarska prace se zabyva vlivem biocharu na
nasycenou hydraulickou vodivost (Ks) nivni pidy a na dalsi pudni fyzikalni vlastnosti -
objemovou hmotnost, objemovou vlhkost pifi odbéru a objemovou vlhkost blizko
nasyceni. V experimentu byla pouzita nivni ptida (fluvizem) z blizkosti feky Litavky.
Biochar, vyrobeny pyrolyzou z mé¢kkého dieva, byl aplikovan do pidy s podilem 1 %
Ve tiech zrnitostech: jako nativni, dale s velikosti ¢astic pod 2 mm a pod 0,5 mm. Puda
byla poté stabilizovana v bednickach za stalé vihkosti.

Me¢teny byly celkem ctyfi druhy vzorki — kontrolni vzorky bez biocharu a tfi
druhy vzorkd sbiocharem o vySe zminénych zrnitostech. Méfeni Ks V laboratornim
permeametru probéhlo ve dvou sériich, v kazdé sérii byly méfeny dva druhy pfipravené
pudy po péti vzorcich. Po stanoveni K byly vzorky vazeny pro zjisténi hodnot dalSich
fyzikalnich vlastnosti. Bylo zjisténo, ze biochar mé urcity vliv na K, ackoliv ve vétSiné
ptipadii nebyl statisticky vyznamny. Jediny vyznamny rozdil byl pozorovan u vzorki
s nativnim biocharem, u nichz primérna hodnota K Klesla oproti kontrolnim vzorkim
076,6 % (z 1,42-10” na 3,32:10° m-s™). Pravd&podobné se jedna o kombinaci n&kolika
dtivodi, zejména blokaci pori ¢asticemi biocharu a zvySenou retenci v disledku adsorpce
vody na tyto Castice. Dale byl pozorovan nartst hodnot objemové vlhkosti pii odbéru i
blizko nasyceni. Ur¢ity vliv mél biochar i na objemovou hmotnost.

Snizeni hodnot K spole¢né se zvysenim hodnot objemovych vlhkosti by v praxi
mélo velky vyznam v piidach, které jsou vice propustné a nachylné na sucho, nebot’ by se

zvysila retence vody a doslo by ke zpomaleni jejiho odtoku.

Klicova slova: aplikace biocharu, hydraulické vlastnosti pidy, vliv zrnitosti

biocharu, laboratorni méfeni, nivni ptida



Abstract

Biochar is recently being examined as a soil amendment which could have some
positive effects on the amended soil. The aim of this bachelor thesis is to investigate the
impact of biochar applied to fluvisol on saturated hydraulic conductivity (Ks) and other
soil characteristics - bulk density, volumetric water content by sampling and near-
saturated volumetric water content. The soil comes from the vicinity of the river Litavka.
Biochar produced by pyrolysis from softwood was applied to this soil at the rate of 1%
and was used in three size classes: native biochar, particles of the size less than 2 mm and
less than 0.5 mm. After that the soil was stabilized in boxes with constant moisture.

Four types of samples were examined — control soil without biochar and three
types of biochar-amended soil with the biochar particle sizes aforementioned. We used a
laboratory permeameter to measure the values of K in two series. In one series, there
were two types of amended soil, each at five samples. After that, the samples were
weighted for the assessment of other physical soil properties.

It was found out that biochar has an impact on K, although it was not statistically
significant in most cases. The only significant difference was observed in samples with
native biochar, where Ks decreased by 76.6 % (1.42-10" to 3.32-10° m-s™). It is likely to
be a result of numerous reasons, especially blocking of pores and increased retention,
which is caused by the adsorption of water to the biochar particles. Also an effect on bulk
density was observed.

The observed decreases in K together with increases of volumetric water content
could have a great significance in permeable soils which are inclinable to desiccation,

because the retention would increase and the outfall of water would be slower.

Keywords: aplication of biochar, soil hydraulic properties, impact of biochar’s

texture, laboratory measurements, fluvisol
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1 Uvod

V soucasnosti se stale vice diskutuje o0 moznosti vyuziti biocharu jako nastroje ke
zlepSeni pudnich vlastnosti a s nimi souvisejicich vlivii na zemédé€lstvi a Zivotni prostiedi.
Biochar je organicky material ziskany pyrolyzou biomasy (rozkladem organickych
surovin bez piistupu vzduchu). Tento materidl podle nékterych autorti pii aplikaci
do pudy pozitivné ovliviuje jeji vlastnosti, napiiklad zvySuje sorpéni kapacitu (Uchimiya
et al., 2011), kationtovou vyménnou kapacitu (Mohammed et al., 2016) a fixaci kovi a
snizuje jejich toxicitu (Uchimiya et al., 2010), proto by mohl byt nastrojem k zarodnéni
degradovanych piid. Neutralni az zasadité pH biocharu by bylo mozné vyuzit ke zlepSeni
urodnosti u kyselych ptd, v zasaditych padach by vSak Slo o neZadouci negativni efekt
(Verheijen et al., 2010). Vzhledem k vysokému obsahu pomalu se rozkladajiciho uhliku
predstavuje biochar moznost pro snizovani emisi oxidu uhli¢ité¢ho, jenz vznika rychlym
rozkladem organické hmoty, a predstavuje tak nastroj ke zmirnéni klimatickych zmén
(Brassard et al., 2016).

Co se tyce vlivu biocharu na ptidni hydraulické vlastnosti, biochar muize
v zavislosti najeho druhu a druhu plidy sniZzovat i zvySovat hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti (Barnes et al, 2014; Lim et al., 2016). Muze také zvysit retenci
vody v ptidé (Glab et al., 2016). Rada autorti viak ve svych vyzkumech nezjistila Zzadné
vyrazné zmény nebo zlepSeni hydraulickych vlastnosti pfi pouziti biocharu oproti pidé
bez jeho obsahu (napt. Glab et al, 2016, Jeffery et al., 2015). Do budoucna by tedy bylo
zapotiebi vice komplexnich vyzkumi v této oblasti.

Nasycend hydraulickd vodivost je jednou z charakteristik pidniho prostiedi.
Vyjadiuje schopnost proudéni kapaliny v poréznim prostiedi. Hodnoty K jsou zakladnim
podkladem pro mnoho inzenyrskych aplikaci (napt. zavlahy, odvodnéni, navrhy hrazi) a
klicovym vstupem pro fyzikalné zalozené modelovani proudéni vody v pudé (Jacka
et Pavlasek, 2014). Kvalitni stanoveni K je tedy velmi dulezité.

Vliv biocharu na Ks neni zatim uspokojivé vysvétlen, piestoze jeho vliv
na poutani a proudéni vody byl jiz feSen v fad¢ studii. Aktudlni védecké vyzkumy (napft.
Lim et al., 2016; Glab et al., 2016) ukazuji na dulezity vliv zrnitosti, velikosti davky a
chemického sloZeni aplikovaného biocharu a vlastnosti pliidy (textura, struktura, obsah
organické hmoty a dalsi), do které je biochar aplikovan. Z tohoto divodu je vliv riizné
zritosti na hodnoty K a souvisejici dilezité fyzikalni vlastnosti pudy v této praci

experimentalné zkouman.



Prvni ¢ast prace je tvofena literarni reSer$i. Ta se zabyvad nejprve obecnym
popisem nasycené hydraulické vodivosti (Ks) a biocharu, poté jsou uvedeny konkrétni
vysledky experimentti nékolika autort, ktefi zkoumali vliv biocharu na K.

Druhd cast je tvorena metodikou, kterd obsahuje charakteristiku pouzitych
materidll, postup méfeni Ks, na n€j navazujici popis méfeni a vyhodnoceni ptidnich
vlastnosti pouzitych vzorki a déle statistickou analyzu naméfenych dat.

Treti Cast obsahuje vysledky experimentu, jejich diskuzi a doporuceni
pro dalsi vyzkum.
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2 Cile prace

Prvnim cilem této prace je stanovit vliv raznych zrnitosti biocharu
na nasycenou hydraulickou vodivost nivni ptdy.

Druhym cilem je stanovit objemovou hmotnost, objemovou vihkost
pii odbéru a objemovou vlhkost pii nasyceni u vSech druhti vzorkii a urcit vliv biocharu

na tyto pudni vlastnosti.
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3 Literarni reSerse

3.1 Darcyho zakon
Jednorozmémé proudéni vody poréznim homogennim prostfedim popisuje
Darcyho zakon. Henry Darcy odvodil experimentalné nasledujici vztah:

Q=K;-S-

Hy—H,
L 770

tedy ze pritok vody sloupcem zeminy je pifimo umérny nasycené hydraulické vodivosti
(Ks), pratotné plose (S) a rozdilu piezometrickych vySek na zacatku (Hj)
a na konci sloupce (Hy) a nepiimo timérny délce sloupce (L).

‘A' b R T S

/i
Obr. 3.1-1: Schéma Darcyho experimentu. (prevzato z: Valentova, 1998)

Po vydéleni prito¢nou plochou dostavame vztah pro tzv. Darcyho rychlost
(nazyvanou také hustota toku):

AH
v=—-K."— [m-s71],
s 7L [ ]
nebo v diferencialnim tvaru:
dH
v=-K.-— m-s~1
s mes

(Valentova, 1998).
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3.2 Nasycena hydraulicka vodivost (K)

Nasycend hydraulicka vodivost je veli¢ina, kterd charakterizuje moznost proudéni
vody poréznim prostiedim. Mulzeme ji charakterizovat jako rychlost proudéni pfi
jednotkovém hydraulickém gradientu. Hodnota K zavisi jak na charakteru ptdniho
prostiedi, tak na fyzikalnich vlastnostech kapaliny. Rozhodujicimi pidnimi vlastnostmi
jsou poérovitost, tvar a velikost port, specificky povrch, zritostni slozeni a tortuozita
(zaktivenost porti). Vliv kapaliny zélezi na jeji dynamické viskozité¢ a hustoté (Jacka et

Pavlasek, 2014). V tabulce 3.2-1 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty Ks pro rizné druhy

pud.
Druh zeminy Hydraulicka vodivost K
[m/s]

Jil <1.10%
Pis¢ita hlina <1.10°
Hlinity pisek ulehly (1-5).10°
Pisek s primési jilu (1-2).10°
Hlinity a jemny pisek (1-5).107
Hrubozmny pisek (1-5).10*
Stérkopisek (2-10).10*
Sterk (1-5).107°

Tabulka 3.2 -1: Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro riizné druhy zeminy.
(prevzato z: Valentovd, 1998)
Hydraulickou vodivost miizeme vyjadfit nasledujicim zptisobem:
_ kppg

K, = p [m-s71],

kde k, je propustnost (m?), p je hustota kapaliny (kg-m™®), g je gravitagni zrychleni
(m-s®) a u je dynamicka viskozita (kg- m™s™?), (Jacka et Pavlasek, 2014).
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3.3 Metody méreni K;

Nasycenou hydraulickou vodivost 1ze méfit pfimymi nebo nepfimymi metodami.
Metody piimé muzeme délit na laboratorni a terénni. Laboratorné¢ se Ks méfi bud’
s konstantnim, nebo s proménnym spadem. U terénnich metod rozliSujeme méfeni nad a
pod hladinou podzemni vody (HPV).

Pro laboratorni stanoveni Ks se pouzivd nejCastéji laboratorni permeametr.
Pii méfeni s konstantnim spadem se udrzuje staly rozdil tlakovych vysek na obou
stranach pudniho vzorku. M¢Eii se Cas, za ktery proteCe objem vody vzorkem
do byrety. S konstantnim spadem se méfi vzorky stiedné propustné a propustné. (Jacka
et Pavlasek, 2014). Schéma piistroje je uvedeno na obr. 3.3-1. Vypocet Ks je pak podle
upravené¢ho Darcyho vztahu nasledujici:

_ Yolv
S A tAH

[m-s71], (33-1)

kde V,, je objem vody protekly vzorkem, L, délka valecku, A, je prito¢na plocha
prifezu vzorku (véalecku), t je Cas, za ktery protece V,, vzorkem a 4H je rozdil hladin vné
a uvnitf vzorku.

Malo propustné vzorky se méfi s proménnym spadem, kdy se sleduje zména

Vv hydraulickém sklonu za ¢as. Vypocet K z upravené Darcyho rovnice je:

AgL AH
dbv 1) [m . S_l]’

= In
G,
kde A4 je plocha prifezu trubice v drzaku pudniho vzorku, AH; znaéi rozdil

s Ay(ta—tq)

vodnich hladin na poc¢atku méfeni (Cas t;)) a AH, rozdil hladin v ¢ase t, (Jacka
et Pavlasek, 2014).
Podrobnéjsi popis a metodiku prace s laboratornim permeametrem lze nalézt

napiiklad v manualu firmy Eijkelkamp (2017).
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Obr. 3.3-1: Schéma laboratorniho permeametru: 1 - zdsobni cisterna na vodu,
2 - cerpadlo, 3 - filtr, 4 - vyskovy regulator, 5 - plastovy kontejner, 6 - drzdik piidniho
vzorku, 7 - plastova nasoska, 8 - byreta, 9 - nddoba s otvory pro odvddeni prosakujici
vody. Sipky ukazuji smér proudéni vody v permeametru (upraveno z: Eijkelkamp, 2017).

Vyhodami laboratornich metod jsou moZnost stanoveni podminek pii méfent,
dale vypocet hodnot K podle dané rovnice a také fakt, ze postupnym sycenim vzorki
muzeme odstranit vliv vzduchu v pérech. Nevyhodou je pouze maly méfeny objem ptidy,
ktery nemusi dobfe -charakterizovat vlastnosti prostfedi, pot¢é moznost vzniku
preferencnich cest skrze vzorek a také nuceny jednorozmérny smér proudéni vody, ktery

neodpovida bo¢nimu proudéni u strukturnich ptd.
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Obr. 3.3-2: Rozsah pouzitelnosti metod méreni Ks laboratornim permeametrem

S konstantnim a proménnym spadem (prevzato z: Eijkelkamp, 2017).

Stanoveni Ks Vvterénu nad HPV se provadi pomoci infiltraniho valce,
Guelphského permeametru nebo tenzniho infiltrometru. Infiltracni valec ma kladnou
tlakovou vysku na povrchu plidy. Tenzni infiltrometr méti se zapornou tlakovou vyskou
na povrchu terénu. Guelphsky permeametr pracuje na principu Marriotovy lahve, kdy je
ve vrtu udrzovana stald vyska hladiny. Pfistroj se skladd ze zasobniku vody, vytokové
trubice, ktera je v dolni ¢asti perforovana, a zavzdusiovaci trubi¢ky, pomoci které se
nastavuje hladina vody. Pod HPV se Ks méfi piezometrickou nebo jednosondovou
metodou. Pfi jednosondové metod¢ se z vrtu dosahujiciho pod HPV vody od¢erpa voda.
Poté se méfi rychlost stoupani hladin ve vrtu.

Nepiimou metodou se rozumi odhad K podle jiné namétené vlastnosti, napf.
zrnitosti, objemové hmotnosti apod. Nejbliz§i hodnota Ks se poté najde v databazi
naméfenych hodnot. Tato metoda je vhodna spiSe jen pro pis€ité lehké pidy, které maji
nizkou heterogenitu, nebot’ pro ostatni piidy nejsou udaje v databazich dostate¢né piesné

(Jacka et Pavlasek, 2014).
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3.4 Biochar

Biochar je organicky material, ktery je produktem pyrolyzy biomasy (rozkladu
suroviny bez piistupu nebo s velmi omezenym piistupem vzduchu). Vlastnosti a chovani
biocharu jsou velmi ovlivnény puvodnim materialem
a podminkami, za kterych probihala pyrolyza. Predpoklada se, ze aplikace biocharu
do pudy mize zlepSovat jeji vlastnosti (Verheijen et al., 2010).

Vysledky vyzkuma ukdzaly vétSinou pozitivni vliv na rist a vynos rostlin.
Nejlepsi vysledky byly pozorovany u kyselych propustnych ptid, nebot” byl zaroven
zjistén 1 rast hodnoty pH. Jak vsak jiz bylo zminéno v tivodu, nardst pH by mohl uskodit
Vv piipad¢€ zasaditych pid (Verheijen et al., 2010). Se zvySenim pH v dusledku aplikace
biocharu se vSak poji dalSi mozné problémy, jako napiiklad zvySené uvolihovani
rozpustného uhliku z piidni organické hmoty (Wang et al., 2016). PouZiti biocharu by
vsak také mohlo byt limitovano v pidach somezenou infiltraéni kapacitou, protoze
Castice biocharu by pii destich mohly byt pfednostné erodovany z pidy a byla by tak
snizena efektivita jejich aplikace (Wang et al., 2013). Dal$im moznym efektem je
zvySeni sorpcni schopnosti plidy vii¢i znecistujicim latkam, jako naptiklad pesticidim
nebo polyaromatickym uhlovodikim. Tato vlastnost by mohla na jedné stran¢ zabranit
Sifeni kontaminace v pide¢, na strané druhé by vsak mohla zptsobit jeji lokalni akumulaci.
Existuji také vyzkumy sledujici tzv. priming effect (Cross et Sohi, 2011; Zimmerman
etal., 2011), ktery umozZniuje rychlejsi rozklad ptidni organické hmoty. Rychlejsi rozklad
by ovSem na druhou stranu mohl mit za nasledek poskozeni trody v dlouhodobém
horizontu z divodu ztraty pudni organické hmoty a dale také vétsi mnozstvi CO;
uvoliovaného do ovzdusi (Verheijen et al., 2010). Proti tomuto tvrzeni vSak stoji teorie
nékterych autord (napf. Brassard et al., 2016), ktefi vidi v biocharu naopak nastroj ke
zmiméni zmén klimatu diky jeho schopnosti vazat uhlik v ptidé po dlouhou dobu. Woolf
et al. (2010) ve své analyze zjistili, Ze globalni zavedeni pouzivani biocharu by mohlo
ro¢n¢ kompenzovat az 12% nynéjsi antropogenni produkce emisi ekvivalenti CO,. Tento
vycet vlastnosti a vlivil biocharu neni zdaleka kompletni, o0 moZnostech jeho vyuziti se

neustale diskutuje a objevuji se dalsi ¢i pozménéné ndzory a navrhy.
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3.5 Efekt biocharu na K,

Vlivem biocharu na nasycenou hydraulickou vodivost se zabyvali Barnes
et al., (2014). Ve svém vyzkumu pouzili biochar vyrobeny ze dieva stromu Prosopis
(naditec) pyrolyzou pii teploté 400 °C. Ten byl pfidan do tfech druhd pudy — piscité,
organické a jilovité. Obsah biocharu predstavoval 10%. Ks byla méfena metodou
proménného spadu. Vysledky ukazuji, ze piimes biocharu primérné snizila hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti 0 92 % u pis¢ité pady (z 2,88:10° ms™ na 2,88-107 m-s
) a 0 67 % u organické pidy (z 2,23:10° m-s™? na 7,79-107 m-s™), v jilovité pidé viak
hodnotu naopak zvysila o 328% (z 3,26-10° m-s™ na 1,16-107 m-s™). U pis¢ité pidy byl
pritom predpoklad opacného vysledku, tedy zvyseni Ks v disledku zvySeni porovitosti.
Dtvodem snizeni Ks 1 pfes zvySenou poérovitost by mohla byt struktura biocharu. Biochar
mél vétsi porovitost a specificky povrch nez pouzity pisek. Vznikly tak dvé mozné cesty
toku vody — prvni skrze prostory mezi biocharem a piskem a druha skrze poéry uvniti

vlastniho biocharu.

Podle Lim et al, (2016), je nasycend hydraulickd vodivost biocharem
ovliviiovana. Zalezi piitom na typu a poméru pfidaného biocharu a na velikosti ¢astic
pudy. Cilem vyzkumu bylo vyvinout podpturny nastroj k predpovédi vlivu biocharu
pfidaného do pidy na Ks. Autofi pouZili hruby pisek, jemny pisek, jil a hlinu. Druhy
biocharu byly zvoleny na zakladé -charakteristické velikosti castic. Jednalo se
o biochar vyrobeny z pelet z tvrdého dieva (dub letni), odstépkil z borovicového dieva,
odstépkii  ztvrdého dieva (dub letni, javor cukrovy, jasan americky)
a z ovesnych slupek. Kazdy druh biocharu byl smichan se vSemi druhy ptd v poméru
1%, 2% a 5%. Ks byla méfena metodou s proménnym spadem. Hodnoty K se sniZily
po piidani biocharu u hrubého i jemného pisku. VEtsi ¢éstice biocharu (60% > 1 mm)
mely veétsi icinek na snizeni K nez mensi ¢astice (60% < 1 mm). Napiiklad aplikace 5%
dievénych pelet snizila Ks 0 53% v hrubém pisku a o 75% v jemném pisku. Aplikace 5%
dfevénych tlomku snizila Ks 0 96% Vv hrubém a 86% v jemném pisku. Zvyseni poméru
biocharu vedlo k prudkému snizeni Ks v hrubém pisku, ktery vykazoval nejvétsi pokles
Ks Vv celém experimentu. Tohoto faktu by bylo mozné vyuzit u piscitych ptd, nebot
kofeny rostlin by byly v kontaktu s vodou po delsi dobu, coz by mohlo vést k vysSim

vynostim z divodu redukované miry infiltrace.
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Obr. 3.5-1: Zmény v nasycené hydraulické vodivosti pri aplikaci 0%, 1%, 2% a 5%
biocharu do ctyr typu pudy: A - hrubozrnny pisek, B - jemnozrnny pisek, C - hlina, D - jil.
(prrevzato z Lim et al., 2016)

Podle Glab et al., (2016), aplikace biocharu podstatné zlepSuje fyzikalni vlastnosti
pis€ité¢ pudy. Pro experiment byl pouZit hlinity pisek. Biochar byl vyroben pyrolyzou
pfi teploté¢ 300 °C zestébel dvou druht rostlin — ozdobnice a ozimé pSenice. Jeho
¢astecky byly rozdéleny podle velikosti do tfech frakci — 0-500 pm, 500-1000 um a 1000-
2000 um a pouzity vpomérech 0,5%, 1%, 2% a 4%. Ks byla méfena metodou
konstantniho spadu. Ocekavalo se, Ze ptidani biocharu ovlivni propustnost piidy, protoze
se zvysila jeji porovitost a pocet velkych port, které umoziuji gravitatni pohyb vody
v pude. AvSak hodnota K se vyraznéji nezménila. Priméma hodnota u vSech vzork

byla 143,2 cm-den™.

Podle Jeffery et al., (2015), nema aplikace biocharu do pis€ité pidy vyznamny
vliv na nasycenou hydraulickou vodivost, reten¢ni schopnost pidy ani
na stabilitu agregatli. Ve dvou oddélenych polnich experimentech studovali efekt

biocharu na hydrologické vlastnosti piscité ptidy. Pro prvni experiment byl pouzit biochar
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z bylinnych odfezkli zpracovanych pyrolyzou pii teplotach 400°C a 600 °C, ktery byl
aplikovan v mnozstvi 10 tha™. Tyto dva druhy, neobohacena pida a také puvodni
material (seno) ve stejném poméru byly aplikovany do horni vrstvy pudy pomoci
rotavatoru. Ve druhém experimentu byl pouzit biochar téhoz puvodu, pfipraveny
pyrolyzou pii 400 °C, vmnozstvi 1 tha', 5 tha!, 20 tha’ a 50 tha,
a taktéZ neobohacena pida a seno, ale v mnozstvi 20 t-ha™. Aplikace prob&hla stejng jako
uprvniho experimentu, avSak do odd€lenych dilch o velikosti 1x1 metr.
Do vSech z nich pak byla zaseta semena pro oblast béznych rostlin. Analyza pidnich
vlastnosti prob¢hla po jednom a tiech vegetacnich obdobich. Ks byla vyhodnocena
po jednom vegetacnim obdobi ve druhém experimentu pomoci dvouvalcového
infiltrometru. Vysledky experimentu vSak neukazaly Zadné vyraznéjsi zmény v K,

a to ani u jednoho z uvedenych poméru.
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Obr. 3.5-2: Hodnoty Ks z druhého experimentu pro piscitou piidu s pridavkem 1, 5,
20 a 50 tha® biocharu, 20 tha™ sena a pro pivodni pidu. (prevzato z: Jeffery et al.,
2015).
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4 Metodika

Piipravy a méfeni probihaly v laboratofich katedry KVHEM za dohledu
vedouciho prace Ing. Lukase Jacky, PhD.

4.1 Charakteristika pouzité zeminy a biocharu
Pro tuto praci byla pouZita nivni pida (fluvizem) z okoli feky Litavky, odebrand
z okoli meteorologické stanice v blizkosti obce Trhové Dusniky z hloubky 10 — 30 cm

pod povrchem terénu. Lokalita se nachazi ve vySce asi 440 m n. m. (soufadnice

49.7201722N, 14.0129314E).

Obr. 4.1-1: Lokalita odbéru nivni pudy — okoli meteorologické stanice u obce
Trhové Dusniky na brehu reky Litavky (upraveno z: Mapy.cz, 2017).

Primérné hodnoty zrnitostnich frakci z péti rozborti uréené hustomeérnou metodou

byly nasledujici (zrna vétsi nez 2 mm se v pidé nevyskytovala):
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jil prach pisek
(< 0,002 mm) (0,002 -0,05mm) (0,05 -2 mm)
% % %
pramér 8,7 34,8 56,5
smérodatna
0,975 4,339 4,387
odchylka

Tabulka 4.1-1: Primeérné hodnoty zrnitosti nivai piidy  péti rozborii stanovenych

hustomérnou metodou (Jacka, nepublikovano).

Na zékladé téchto hodnot byl urcen ptdni druh podle klasifikatoru USDA jako

pisCita hlina (sandy-loam). Obsah uhliku byl méfen pomoci analyzatoru SSM-5000A

(Shimadzu, Japan) ve spolupraci s KGEV FZP. Celkovy primémy obsah uhliku v piidé

Z péti rozbordt predstavoval 2,1512 + 0,0093 %. Toto mnozstvi bylo zcela tvofeno

organickym uhlikem, anorganicky uhlik nebyl v padé detekovan.

Pouzity biochar, vyrobeny AIT (Austrian Institute of Technology) ve Vidni, byl

ptipraven z mé&kkého dieva pyrolyzou pii teplot¢ 480 °C. Jednotlivé parametry

a obsazené¢ latky jsou uvedeny v tabulce 4.1-2.

Parametr Hodnota Jednotky
Organicka hmota 82,3 g/100g
pH ve vod¢ 8,9 -
Organicky uhlik 700 a/kg
Obsah vody 40,3 a/kg
Elektricka vodivost 0,0825 mS/cm

Tabulka 4.1-2: Vlastnosti a slozeni pouzitého biocharu (Trakal, nepublikovino).
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4.2 Priprava zeminy s riznym podilem biocharu

Pii ptipravé byly pouzity plastové bedynky spéti otvory na kazdé strané.
Na dno kazdé z nich byla umisténa geotextilie. Pro moznost zavlazovani zeminy byly
skrze otvory ve stén¢ provleCeny knoty ze specidlnich vlaken, upravenych pro dobré
vedeni vody, které byly jednim koncem polozeny na geotextilii a druhy konec byl
protazen otvorem ve vicku do uzaviratelnych zkumavek o objemu 15 ml. V kazdé bedné
bylo takto umisténo 10 knotii a zkumavek.

Ukolem bylo pfipravit tii druhy vzorkli zeminy s 1% piimési biocharu
0 zritosti puvodni (nativni), mensi nez 2 mm a mensi nez 0,5 mm. Dale byla
pro porovnani vysledkd ponechdna jedna kontrolni bedynka, kterd obsahovala pouze
nivni padu bez pifimési. Pro prvni druh vzorkli snativnim biocharem bylo pouze
odebrano 250 g ptivodniho biocharu. K piipravé dalSich dvou druhti vzorkl byl nativni
biochar proset pies sita s velikosti ok 2 mm a 0,5 mm a pouzito bylo taktéz 250 g. Kazdy
druh biocharu byl smichan co mozna nejrovnomémeji v bedné s 24,750 kg zeminy a tim
se dosdhlo 1% pifimési. Takto pfipravend zemina byla poté postupné presypavana
do bedynek a lehce rovnomémé udusavana. Po piipravé byly bedynky umistény
V laboratofi na sebe a horni bedynka byla zakryta geotextiliemi a deskou proti vypaiovani
vody.

Zemina Vbedynkach byla zavlazovana po dobu 5 tydni ze zkumavek,
dopliiovanych pravidelné tiikrat tydné (pondéli, stieda, patek) vodou. Vétsina zkumavek

byla pokazdé v den pfichodu do laboratofe zcela prazdna.

4.3 Odebirani vzorku

Vzorky byly odebirany do Kopeckého valeckii o objemu 100 cm®. Odbér vzorki
probihal nasledujicim zpisobem: ostrou hranou byl valecek poloZen na zeminu na misto,
kde nebyl viditeln¢ poruseny povrch (napiiklad prasklinou) nebo jiny stav provlhéeni
apoté opatrné¢ zatlaGen do zeminy az po okraj. Prebyte¢na vrstva zeminy nad hranou
valeCku byla postupné sefezavana do roviny. Bylo diilezité odstraniovat ji s opatrnosti, aby
nedoslo ke znehodnoceni vzorku. Valecek byl nasledné zavickovan. Takto bylo v kazdé
bedynce umisténo cca deset valeckll. Bedynka byla zakryta nékolika vrstvami geotextilie.
Nasledné bylo potieba prevratit bedynku na druhou stranu tak, aby nedoSlo k posunu

vale¢ku uvnit¥, coz by znehodnotilo vzorky.
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Po prevraceni bedynky zacalo opatrné odstraiovani zeminy pro nalezeni valeck.
Ty byly odebrany nejprve s vyssi vrstvou zeminy nad okrajem a teprve potom se nozem
opatrné sefezavala zemina az K hrané valecku, aby vznikla rovna plocha. Kazdy valecek
byl uzavien i druhym vickem. Takto pfipravené vzorky se ihned zvazily a hmotnosti byly

zapsany do zapisniku k pfislusnému ¢islu valecku a druhu vzorku.

Obr. 4.3-1: Odebirani vzorkit do Kopeckého valeckai.

4.4 Laboratorni méieni

V experimentu byly méfeny ¢Etyfi druhy vzorkid: vzorky bez ptidavku biocharu
(kontrola), vzorky s 1% biocharu o zrnitosti <0,5 mm (bio_0.5), dale 0 zrnitosti < 2mm
(bio_2) a s nativnim biocharem o rtizné velikosti ¢astic (bio_nat).

Jednotlivé vzorky byly nejdiive méfeny v laboratornim permeametru
pro stanoveni Ks. Celkem pouzito pét vzorkll od kazdého typu, dohromady tedy dvacet
valeckl. Méfeni probéhlo ve dvou sériich, v kazdé z nich byly méteny dva druhy vzorkt,
tzn. deset vzorki v jedné sérii.

Po tomto experimentu nasledovalo vaZeni nasycenych vzorkil, jejich suSeni
a opétovné vazeni pro stanoveni objemové vlhkosti pfi odbéru, objemové vlhkosti blizko

nasyceni a objemové hmotnosti.
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44.1 K,

Z Kopeckého valecku bylo nejprve odstranéno vicko na strané s tupou hranou.
Misto néj byla ptes okraj nejprve piipevnéna gaza pomoci gumového krouzku a na ni
poté nasazeno sitko. Z druhé strany bylo sejmuto vicko a ostrou hranou smérem nahoru
byl véletek vlozen do drzaku. Sroub drziku bylo potieba opatrné dotdhnout a tim vzorek
upevnit. Obé vicka dohromady byla zvazena na digitalni vaze s piesnosti jedné desetiny
gramu a hmotnost zapsana do zapisniku.

U nékterych vzorkll doslo ke vzniku vétsich trhlin nebo byl u nich predpoklad
pro vyskyt preferencnich cest. Tyto vzorky byly z méfeni vyiazeny. U vzorka, které mély
pouze minimalni vady (drobné mezery u okraje valecku, které vSak nepokracovaly
hloubéji a tudiz netvorily preferenc¢ni cesty), bylo pouzito mal¢ mnozstvi silikonu
na jejich vyplnéni.

Nejprve byl sestaven a piipraven permeametr. K syceni vzorkli byla pouzita
destilovana voda, ktera byla nalita do zasobniku vody a do vrchni nadrze permeametru,
kam byly pozdéji umistény vzorky. Do permeametru byl vlozen drzak se vzorkem a ¢islo
vzorku bylo zapsano k pozici ¢. 1. V kbeliku byla naplnéna nasoska vodou tak, aby v ni
nezlstala zadna vzduchova bublina, a umisténa jednim koncem do drzéku a druhym vné.
Nésoska odvadela vodu prosakujici skrz vzorek. Stejnym zplisobem se postupovalo
u vSech deseti vzorkll. Poté bylo zapnuto Cerpadlo a vzorky se nechaly sytit. Syceni
probihalo po tfi dny za postupného zvedani hladiny a to aZ do chvile, kdy hladina
vystoupala nad troven vzorkd.

Prvni série méfeni zacala po dvou dnech. Rtutovym teplomérem byla zméfena
teplota vody, do které byly ponoteny vzorky, a hodnota byla zaznamenana do zapisniku.
Pied pocatkem méfeni bylo jesté potieba zmétit vysky hladin h; a h, pro urceni rozdilu
hladin 4H, ktery byl pouzit pfi vypoc¢tu nasycené hydraulické vodivosti. Hladinou H; byla
vyska vody uvniti drzaku, hladinou H, vyska vné, v t€sné blizkosti vzorku. Tyto hodnoty
byly odecteny na mikrometru, ktery svételné signalizuje okamzik styku jeho spodni hrany
s hladinou vody.

Po zapsani téchto tdaji byl uzavien kohoutek byrety a nechala se do ni natékat
voda. V okamziku, kdy hladina vody v byreté dosahla na stupnici hodnoty 0 mm, zacalo
méfeni Casu na stopkach. Soucasné byl zapséan ¢as zacatku meteni. Nasledné byl tiikrat
po sob& namé&fen objem 5 cm® a zaznamenany piislusné asy. Déle byl vypo&ten primér,

ktery reprezentuje hodnotu Ks Vv prvnim kroku méfeni (prakticky ihned po zacatku
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kontinualniho protékani vody vzorkem). Poté byl otevien kohoutek byrety a voda se
nechala dale protékat. Tento postup byl opakovan u vSech deseti vzorkd. Po ukonceni
celého méfeni byla horni nadrz permeametru zakryta deskou proti vyparu vody. Stejnym
postupem byly tytéz vzorky zméfeny podruhé v ten samy den piiblizné po tfech hodinach
(druhy krok) a potieti s odstupem pfiblizn€ 24 hodin (tfeti krok). V ten samy den byly
pfipraveny vzorky pro druhou sérii méfeni. Vzorky se opét v permeametru nechaly 3 dny

sytit. Méfeni dalSich deseti vzorkii zapocalo o tfi dny déle, postup byl totozny.

4.4.2 Pudni vlastnosti
Pro vyhodnoceni pidnich vlastnosti bylo po méfeni K provedeno vazeni vzorka.
Nejprve bylo zvazeno samotné sklicko. Poté byl na skli¢ko polozen valeéek se vzorkem.
Nasledné¢ se zmétené vzorky na sklicku nechaly susit pii teploté¢ 105°C. Po vysuseni byl
zvazen nejprve vzorek na sklicku. Poté byla zemina vysypana a byl zvazen samotny
valecek.
Celkem bylo tedy stanoveno Sest hodnot hmotnosti:
m, - hmotnost vzorku pti odbéru (valecek + 2 vicka)
my,; - hmotnost valecku
m,,, - hmotnost dvou vicek valecku
My s+ — hmotnost nasyceného vzorku na sklicku (s valeCkem)
mg- hmotnost sklicka

Myys+s —hmotnost vysuSencho vzorku na sklicku (s valeckem).

Objemova hmotnost suché ptdy se spocita jako:

—_ MM

ps =~ lg-em™]

kde my, je hmotnost pevnych ¢astic a V; je objem vzorku (Jacka et Pavlasek,
2014). Vypocet p; z méfenych hmotnosti byl tedy nasledujici:

m —Mg—Myp;
ps — ( VYS+S = S val)- (4.4.2_1)
S

Objemova vlhkost se vypocita jako:
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kde 1}, je objem vody a Vs objem vzorku (Jacka et Pavlasek, 2014). Vztah
pro vypolet objemové vlhkosti pi odbéru (v %) za predpokladu, ze Vs je 100 cm®
a hustota vody 1 g-cm™, byl tedy:
By =My — Mgy — Mgy — (Myysys — Mg — M), (442:2)
Objemova vlhkost blizko nasyceni (v %) za stejnych ptedpokladi byla vypoctena
nasledujicim zptsobem:

enas = Mpgs4+s — Mypgyy — Mg — (mvys+s —ms — mvél)- (4-4-2'3)

Obr. 4.4.2 — 1: Vzorek pudy po méreni Ks. Nebyly pozoroviny Zadné objemové zmény

(autorka).
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S Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni a tvorba grafi byla provedena Vv rozhrani RStudio
pro programovaci jazyk a prostfedi R. Z hodnot Ks, métenych vzdy pro 5 vzorki, byla
pro jednotlivé druhy vzorkii (kontrola, bio nat, bio 0.5 a bio 2) vypoctena popisna
statistika (prumér, koeficient variace, smérodatna odchylka). Graficky byly jednotlivé
druhy vzorkii ptidy porovnany pomoci boxplota.

Déle byly pro tyto datové soubory provedeny testy normality (Shapiro
et Wilk, 1965). Bylo zjisténo, ze data Ize aproximovat normalnim rozdélenim. Normalita
dat byla pfedpokladem pro moznost pouziti nasledujicich statistickych testi.

Pro stanoveni vyznamnosti vlivu biocharu na K sledované pudy byla nejprve
pouzita jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA (Bedanova et Vecerek, 2007). Nulova
hypotéza ANOVA je nasledujici: skute¢ny rozdil ve stiednich hodnotach (primérech) je
nulovy, neboli stiedni hodnoty jsou stejné. V piipad€, ze byla nulova hypotéza zamitnuta
(byl nalezen statisticky vyznamny rozdil v praimérech mezi druhy vzorkt pudy), pak byl
proveden Tukey test (Tukey honest significant test) pro vicenasobné parové porovnani
praiméru. ANOVA test ukaZe, Ze jedna ze zritosti je vyznamna. Ugelem Tukey testu je
ukazat, které konkrétni druhy vzorkd se vyznamné lisi, tedy o kterou zrnitost se jedna.
Tukey test je povaZovan za konzervativni, coZ znamena, Ze v prib&hu testovani udrzuje
nizkou hladinu vyznamnosti o a tim nedovoli, abychom snadno ziskali statistickou
vyznamnost rozdilii mezi testovanymi skupinami (Bedanova et Vecerek, 2007). VSechny

statistické testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti 0,05.
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6 Vysledky

Pro interpretaci vysledki zmén hodnot Ks bylo zvoleno porovnani vzorku

Vv ¢asovych krocich. Nasycena hydraulicka vodivost byla vypoctena podle vztahu (3.3-1).

6.1 Nasycena hydraulicka vodivost
6.1.1 Prvni ¢asovy krok

Popisnou statistiku v prvnim kroku méfeni Ize vidét v tabulce 6.1.1-1 a boxploty
na obrazku 6.1.1-1. Minimalni hodnotu Ks mél bio 0.5, u néhoz byla zaroven zjisténa i
maximalni hodnota. Tento druh vzorku mél tedy nejvyssi variabilitu. Byl to jediny vzorek
s biocharem, u kterého byla naméfena vyss$i hodnota medianu v porovnani s kontrolou.
V prvnim kroku nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily. ANOVA test mél
p-hodnotu 0,15. VSechny namétené hodnoty Ks, kompletni popisnou statistiku a
vysledky ANOVA testu Ize nalézt v piilohach 10-1 az 10-3.

Porovnani prvniho ¢asového kroku

He-05 —
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|
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| |
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I I I I
kontrola bio_0.5 bio_2 bio_nat

Druh vzorku
Obr. 6.1.1-1: Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) hodnot K

vSech druhii vzorki v1. kroku -1 hodina od zacdtku kontinudlniho protékdani vody vzorky

(autorka).
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Porovnani vzorkli v prvnim ¢asovém kroku

kontrola bio 0.5 bio 2 bio_nat
Minimum 8,13 - 107 7,08 - 107 1,08 - 1075 9,88-107°
Maximum 2,63-1075 4,43 -1075 2,13-1075 1,82-1075
Medin 1,69 - 1075 2,30 - 1075 1,54 - 1075 1,04- 1075
Priimér 1,55-1075 2,45- 1075 1,63 1075 1,21-1075
nggﬁjf;‘é 7,39 - 1076 1,36- 1075 4,74 1076 3,52-107°
KS:I;aC(':eent 0,48 0,56 0,29 0,29

Tab. 6.1.1-1: Popisna statistika hodnot Ks v prvnim casovém kroku pro jednotlivé druhy

vzorkii (autorka).

6.1.2 Druhy ¢asovy krok
V druhém kroku méfeni byly nalezeny tii vyznamné rozdily hodnot. Jednalo se

0 nésledujici vzorky:

Porovnavané vzorky p — hodnota (Tukey)
bio_nat —bio_2 0.0363283
bio_nat—bio_0.5 0.0022138
bio_nat — kontrola 0.0409600

Tab. 6.1.2-1: Popisna statistika hodnot Ks v prvnim casovém kroku pro jednotlivé druhy

vzorki (autorka).

Popisna statistika je uvedena v tabulce 6.1.2-2. Stejné jako v prvnim kroku mély i
zde nejveétsi variabilitu vzorky bio 0.5, u nichz byla naméfena i nejvyssi hodnota K.
Minimalni hodnota byla zjiSténa u bio nat. Kompletni statistika, jednotlivé hodnoty K
a vysledky testit ANOVA a Tukey jsou k vidéni v piilohach 10-4 az 10-7.
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Porovnani druhého ¢éasoveho kroku
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Obr. 6.1.2-1: Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) hodnot K

vSech druhii vzorkii v2. kroku - 3 hodiny od zacatku kontinudalniho protékani vody vzorky

(autorka).
Porovnani vzorkd v druhém ¢asovém kroku
kontrola bio 0.5 bio 2 bio_nat
Minimum 8,07-107° 6,73-107° 1,11-107° 2,65-107°
Maximum 2,24+-1075 3,44-107° 1,76 - 107> 452-107°
Median 1,33-107° 1,88-107° 1,39-107° 3,09-107°
Primér 1,42-107° 1,95-107° 1,44-107° 3,32-107°
Smérodatna -6 -6 1n-6 107
odchylka 51710 991-10 2,99-10 7,53-10
Koeficient
variace 0,36 0,51 0,21 0,23

Tab. 6.1.2-2: Popisna statistika hodnot Ks v druhém casovém kroku pro jednotlivé druhy

vzorkii (autorka).
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6.1.3 Treti Casovy krok
Nejvétsi variabilitu mély opét vzorky bio 0.5. U tohoto druhu byla zjisténa
hodnot nez kontrola, bio 2 a bio_nat mély nizsi hodnotu medianu oproti kontrole. Ani u
tohoto kroku nebyly nalezeny vyznamné rozdily, p-hodnota ANOVA testu byla 0,367,
nebyl tedy nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil. Vychozi hodnoty Ks, kompletni
popisna statistika a celé vysledky ANOVA testu jsou uvedeny v ptilohach 10-8 az 10-10.

Porovnani tietiho ¢asového kroku
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Obr. 6.1.3-1: Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) hodnot K

vSech druhii vzorkit v 3. kroku -24 hodin od zacdatku kontinudlniho protékani vody vzorky

(autorka).
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Porovnani vzorku v tfetim ¢asovém kroku

kontrola bio 0.5 bio 2 bio_nat

Minimum 8,17-107° 6,57 -107° 7,90-107° 9,43-107°

Maximum 1,80- 1075 3,06-107° 1,67-107° 1,65-107°

Median 1,25-107° 1,56 - 1075 1,13-107° 1,07 -107°

Primér 1,25-107° 1,72-107° 1,27 -107° 1,16 -107°
Smeérodatna 1n-6 -6 1n—6 10-6
odchylka 3,63-10 8,69-10 3,77 - 10 2,82-10
Koeficient

variace 0,29 0,51 0,30 0,24

Tab. 6.1.3-1: Popisnd statistika hodnot Ks v tietim casovém kroku pro jednotlivé druhy
vzorku (autorka).

6.2 Pudni vlastnosti

6.2.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla vypoc¢tena podle vztahu 4.4.2-1. V ptiloze 10-11 jsou
uvedeny objemové hmotnosti jednotlivych vzork. Minimalni hodnotu objemové
hmotnosti mél vzorek bio 0.5, maximum bio_nat. Kompletni popisna statistika je
uveden v piiloze 10-12. P-hodnota ANOVA testu byla 6,09-10°. Tukey-test nalezl

vyznamné rozdily mezi témito vzorky:

Porovnavané vzorky p — hodnota (Tukey)
bio_0.5 - bio_2 0.0294522
bio_nat - bio_2 0.0136252
bio_nat- bio_0.5 0.0000301

kontrola — bio_nat 0.0027062

Tab. 6.2.1-1:P-hodnoty statisticky vyznamnych rozdilii mezi objemovymi

hmotnostmi pri odbéru podle Tukey-testu (autorka).

Vysledky ANOVA a Tukey testd jsou uvedeny v piilohach 10-13 a 10-14.
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Objemova hmotnost
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Obr. 6.2.1-1: Boxploty (minimum, 1. kvartil, medidn, 3. kvartil a maximum) hodnot

objemové hmotnosti vsech druhii vysusenych vzorkui (autorka).

Porovnani objemové hmotnosti vSech druhti vzorkli

kontrola bio 0.5 bio 2 bio_nat

Minimum 1,046 1,018 1,082 1,127
Maximum 1,129 1,089 1,127 1,192
Median 1,085 1,055 1,114 1,162
Priimér 1,092 1,054 1,106 1,164
nggﬁ;f;lé 0,033 0,026 0,018 0,025
K\?zfi'gé‘znt 0,030 0,025 0,016 0,022

Tab. 6.2.1-2: Popisna statistika hodnot objemové hmotnosti pro jednotlivé druhy vzorki

(autorka).

6.2.2 Objemova vlhkost pri odbéru
Objemova vlhkost pii odbéru byla vypoctena podle vztahu 4.4.2-2. Minimalni

hodnotu mél vzorek kontroly, maximum bio_0.5. P-hodnota ANOVA testu byla

0,00703. Tukey-test ukazal vyznamné rozdily mezi nasledujicimi vzorky:
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Porovnavané vzorky p — hodnota (Tukey)

kontrola - bio_0.5 0.0122604

kontrola — bio_nat 0.0113710

Tab. 6.2.2-1:P-hodnoty statisticky vyznamnych rozdilit mezi objemovymi
vihkostmi pri odbéru podle Tukey-testu (autorka).

Vstupni hodnoty, popisna statistika a vysledky ANOVA a Tukey testi jsou
uvedeny v piilohach 10-15 az 10-18.

Objemova vihkost pfi odbéru
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Obr. 6.2.2 -1:Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) hodnot

objemové vihkosti pri odbéru pro vsechny druhy vzorki (autorka).
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Porovnani objemové vlhkosti pti odbéru u vSech druhit vzorki (%)

kontrola bio 0.5 bio 2 bio_nat
Minimum 35,9 38,7 37,8 38,2
Maximum 39,4 43,6 40,5 43,2
Medidn 37,4 42 40,0 41,9
Priimér 37,52 41,36 39,69 41,4
nggﬁ;akt;‘é 1,567 1,87 1,08 2,11
Ks;::g(':eent 0,042 0,045 0,027 0,05

Tab. 6.2.2-2: Popisnd statistika hodnot objemové vihkosti pri odbéru pro jednotlivé druhy

vzorku (autorka).

6.2.3 Objemova vlhkost blizko nasyceni
Objemova vlhkosti blizko nasyceni byla vypoétena podle vztahu 4.4.2-3. Obrazek

6.2.3-1 ukazuje boxploty jednotlivych druhti vzorkd. Minimalni hodnota byla nalezena u

vzorku kontroly, maximum bylo zjisténo u bio_0.5. P-hodnota ANOVA testu byla

0,0212. Tukey-testem byl nalezen jen jediny vyznamny rozdil, a to mezi vzorky kontrola

a bio_0.5, kde p-hodnota byla 0.0187434. Vstupni hodnoty, popisna statistika a vysledky
ANOVA a Tukey testti jsou uvedeny V piilohach 10-19 az 10-22.

Objemova vihkost blizko nasyceni
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Obr. 6.2.3-1 :Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartii a maximum) hodnot

objemové vihkosti blizko nasyceni pro vSechny druhy vzorkii (autorka).

Porovnani objemové vlhkosti blizko nasyceni u vSech druhti vzorki (%)

kontrola bio 0.5 bio 2 bio_nat
Minimum 52,4 56,9 56,0 53,9
Maximum 57,5 59,5 57,5 57,2
Medi4n 54,0 57,9 56,5 56,1
Promér 54,98 57,98 56,8 55,7
Sgaégﬁ;akt;‘é 2,22 1,01 0,7 1,25
K\?g::ggzm 0,040 0,017 0,012 0,022

Tab. 6.2.3-1:Popisnd statistika hodnot objemové vihkosti blizko nasyceni pro jednotlivé

druhy vzorkii (autorka).
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{ Diskuze

Z vysledkl Ks 1ze u vSech ¢asovych krokli pozorovat, ze ¢im vétsi byly castice
aplikovaného biocharu, tim nizsi byla hodnota Ks obohacené ptdy. Oproti kontrolni padé
vykazovaly vzorky bio_0.5 lehce zvySené hodnoty K, hodnoty bio_2 a bio_nat byly
V porovnani s kontrolou naopak niz$i. Stejnd tendence, tedy snizovani hodnot Kg
se zvySovanim castic biocharu, byla pozorovana U pisCityjch pad napriklad
ve vyzkumech autorGi Lim et al. (2016) nebo Barnes et al. (2014). Toto chovani lze
vysvétlit nékolika zplisoby: u malych a navzajem tvaroveé podobnych castic biocharu se
pravdépodobné jedna o blokaci (snizovani pritocné plochy) volnych port témito
Casticemi, které tak zpomaluji tok vody piidou. Zaroven tyto jemné Castice zplisobuji vétsi
retenci vody, coz souvisi se snizovanim hodnot K. U velkych c¢astic biocharu je
pravdépodobné diivod takovy, Ze rozmérove rizné ¢astecky jsou v pidé nerovnomeme
pudni prosttedi (Liu et al., 2016). Vysledna hodnota Ks je tedy pravdépodobné
dusledkem kombinace nékolika pficin.

V praxi by se snizeni Ks pomoci aplikace biocharu dalo vyuzit u propustnych
pud, nebot’ by se sniZila rychlost infiltrace a voda by byla pro rostliny dostupna po delsi
dobu, coz by mohlo zabranit problémim v obdobich sucha. Celkové statisticky malo
vyznamné zmény hodnot Ks mohly byt zptisobeny mnoha faktory. Jednim z nich je
mnozstvi biocharu, které predstavovalo pouze jedno procento, a jeho vliv se tedy
neprojevil vtak velké mife. Pfi pfipravé a odbérech vzorkli mohlo pies veskerou
opatrnost dojit k jejich poskozeni, které poté mohlo ovlivnit vysledky méteni. Je mozné,
ze puda obohacend biocharem je vice nachylnd kposkozeni pfi manipulaci.
Uvnitt vzorkl se mohly nachazet preferencni cesty, které nebylo mozné pii odbérech
vidét.

V objemovych hmotnostech byly mezi n¢kolika druhy vzorkli nalezeny
kontrole Klesla. U vzorkti bio 2 a bio_nat se vsak jiz oproti kontrole objemova hmotnost
zvySovala. Tento vysledek byl piekvapivy. Vzhledem k tomu, Ze samotny biochar ma
nizsi pg nez pouzitd puda, ve vSech ptipadech se predpokladalo také snizeni p, piidy, do
které byl aplikovan, jak tomu bylo v jinych vyzkumech (Hardie et al., 2014; Glab et al.,
2016; Lim et al.,, 2016). Tito autofi pozorovali snizeni s nartstajici velikosti Castic

biocharu, tedy piesn¢ opacny vysledek. Jak uvadi Veheijen et al. (2010), diivod zvySeni
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ps miZze byt ten, Ze Castice biocharu se mohou relativné rychle rozpadnout, a ty, které
jsou mensi nez volné péry v pude€, mohou tyto pory vyplnit, ¢imz se pg zvysi. Avsak
vysledky experimentu jSOU V rozporu i Stimto vysvétlenim, protoze nejmensi zrnitost
zpusobila pravé pokles pg. Jednim z diivodi poklesu oproti kontrole miize byt naboj
nejjemnéjSich Castic, ktery zplisobi, ze se CasteCky biocharu navzijem odpuzuji a
vzniknou mezi nimi vétsi prostory.

Ackoli velka ¢ast zmén ve vlhkostech nebyla statisticky vyznamna, 1ze pozorovat,
7e vzorky obohacené biocharem zadrzovaly vice vody nez vzorky kontroly. Vliv
biocharu na vlhkost blizko nasyceni byl imémy velikosti jeho ¢astic: ¢im mensi Castice
biocharu, tim vétsi vlhkost pudy, tedy vétsi mnozstvi zadrzené vody. Stejné chovani
pozorovali Glab et al. (2016). Diivodem zvysSené retence vody je pravdépodobné velky
specificky povrch ¢astic biocharu, zptisobeny jeho vysokou porovitosti. V souvislosti s K
by mohlo byt této skuteCnosti vyuzito v suchych obdobich roku a ptedev§im
u propustnych pid. Zvyseni retence vody by znamenalo dostupnéjsi vodu pro rostliny
po delsi casové obdobi.

Vliv biocharu na vlhkost pfi odbéru byl vyznamny pouze u bio 0.5 a bio nat.
Tyto vzorky zadrzovaly vice vody nez kontrola a také nez bio 2. U vzorkt bio_nat se
vsak predpokladalo, ze budou mit nejmensi vliv, podobné jako tomu bylo u objemové
vlhkosti blizko nasyceni. Vysledek hodnot bio nat mize byt zkresleny z divodu
nestejnomerného provlhceni piidy pied odbérem vzorki.

Podobné jako u K, vyraznéjSich zmén plidnich vlastnosti by mohlo byt dosazeno
pri aplikaci vétstho mnozstvi biocharu. Dulezitou roli mél pravdépodobné zplisob
ptipravy vzorki, kdy byla zemina pouze sypana do bedynek a méla tedy pomérné
vysokou porovitost, kvili které nejspiSe nebyly zmény tak viditelné, jako kdyby byla
puda stejnomérné zhutnéna a jeji pocateni porovitost byla nizsi.

Experiment probéhl za urCitych omezeni, kterd musi byt brana v Gvahu
pii posuzovani vysledkli a moznosti vyuZiti poznatkli v praxi. Zasadnim faktem je, Ze
experiment byl proveden v laboratornim prostiedi, nikoliv v terénu. Méfeni v laboratofi
melo urcité vyhody — homogenni zeminu (ptivodni 1 upravenou po aplikaci biocharu),
stalé podminky okolniho prostiedi (teplota, vlhkost) a moznost kontroly vlhkosti pidy
pfi stabilizaci. Na druhou stranu nebylo mozné sledovat piidu v pfirozeném prostiedi,
nebot’ byla izolovana od vlivil vegetace, plidnich organismi (zejména Zizal) a nasledné
bioturbace (Hardie et al., 2014). Také se nemohly projevit vlivy vyraznéjsiho kolisani

teplot a vlhkosti. Zplsob aplikace biocharu do plidy v laboratoii také neodpovida
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ptipadnému postupu aplikace pomoci zeméd¢€lskych stroji. Experiment trval kratsi dobu,
nez by tomu bylo u terénniho pokusu nebo v ptipadé¢ realné aplikace v zemé&d¢lstvi, ptida
by tedy po delSim casovém obdobi mohla vykazovat jiné zmény métenych hodnot.
V neposledni fadé mize mit sviij podil na vysledcich i mensi pocet vzorkt, které¢ byly
k méfeni pouZity, nebot’ statistické vyhodnoceni by v piipadé vyssiho poctu vzorkt mélo

veétsi vypovidajici hodnotu.
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8 Zavér

Vysledky experimentu prokazaly urcity vliv biocharu na Kg nivni ptidy, ackoliv
vétsina zmén nebyla pii pouziti 1 % biocharu statisticky vyznamna. Vyznamny rozdil byl
nalezen pouze u vzorki bio nat, u kterych primérna hodnota Ks ve druhém kroku klesla
vii&i kontrole 0 76,6 % (z 1,42-10” na 3,32-10° m-s™). Z vyhodnocenych méfeni viech tii
¢asovych kroku je mozné vidét, Ze vzorky bio_0.5 hodnoty K lehce zvySovaly (nejvice
058,1 % z 1,55:10™ na 2,45-10™ m-s™), vzorky bio_2 tyto hodnoty podstatng neménily a
vzorky bio_nat K spise snizovaly (az o vyse zminénych 76,6 %).

Vliv biocharu na objemovou hmotnost a objemové vlhkosti pii odbéru
a pti nasyceni byl pozorovan ve vétsi miie nez u K, piestoze zmény opét nebyly vzdy
statisticky vyznamné. Vzorky bio_0.5 mély vyssi objemovou vlhkost pii odbéru 0 10,34
% oproti vzorkim kontroly (z 37,52 na 41,4 %). Vzorky bio_nat mély hodnotu vlhkosti
blizko nasyceni 0 5,46 % vyssi oproti kontrolnim vzorkim (z 54,98 na 57,98 %). Tyto
vysledky byly ocekavany. Vliv na vlhkosti dokazuje vyssi retencni schopnost obohacené
pudy. Hodnoty objemové hmotnosti u vzork bio_0.5 byly necekané niz8§i nez
u kontrolnich vzorkii (0 3,5 % z1,092 na 1,054 g-cm®). Vzorky s v&tsimi Casticemi
biocharu naopak oproti pfedpokladiim zvysily objemovou hmotnost, ato 0 1,3 % u bio_2
(z 1,092 na 1,106 g-cm™) a 0 6,6 % u bio_nat (z 1,092 na 1,164 g-cm™).

Pro potencidlni navazujici experimenty by bylo vhodné zménit postup piipravy
vzorkil a misto sypani je vSechny stejnym zptisobem zhutnit. Tim by se mohlo docilit

viditeIngjSich vysledktl u v§ech méfenych a pocitanych velicin.
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11 Prilohy

Ks - 1. krok

kontrola bio_0.5 |bio_2 bio_nat
8.13E-06 4.43E-05 2.11E-05 1.04E-05
2.63E-05 1.93E-05 2.13E-05 1.18E-05
8.96E-06 2.30E-05 1.54E-05 1.82E-05
1.69E-05 7.08E-06 1.30E-05 1.00E-05
1.72E-05 2.90E-05 1.08E-05 9.88E-06

Priloha 10-1: Hodnoty K jednotlivych druhii vzorkii v prvnim casovém kroku (autorka).

kontrolal  X0.5_1 X2mm_1  native_1
nbr.val 5.00E+00 5.00E+00 5.00E+00 5.00E+00
nbr.null 0.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 0.00E+00
nbr.na 0. 00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
min 8.13E-06 7.08E-06 1.08E-05 9.88E-06
max 2.63E-05 4.43E-05 2.13E-05 1.82E-05
range 1.82E-05 3.72E-05 1.05E-05 8.32E-06
sum 7.75E-05 1.23E-04 8.16E-05 6.03E-05
median 1.69E-05 2.30E-05 1.54E-05 1.04E-05
mean 1.55E-05 2.45E-05 1.63E-05 1.21E-05
SE.mean 3.31E-06 6.10E-06 2.12E-06 1.57E-06
CI.mean.0.95 9.18E-06 1.69458E-05 5.89E-06 4.37E-06
var 5.46E-11 1.86E-10 2.25E-11 1.238E-11
std. dev 7.39E-06 1.36E-05 4.74E-06 3.52E-06
coef.var 4.77E-01 5.56E-01 2.91E-01 2.92E-01
skewness 2.91E-01 1.84E-01 5.09E-02 9.57E-01
skew. 2S5E 1.60E-01 1.01E-01 2.79E-02 5.24E-01
kurtosis -1.77E+00 -1.58E+00 -2.14E+00 -1.08E+00
kurt.2SE -4.42E-01 -3.95E-01 -5.34E-01 -2.70E-01
normtest.w 9.05E-01 9.84E-01 8.87E-01 7.18E-01
normtest.p 4.39E-01 9.56E-01 3.42E-01 1.48E-02

Priloha 10-2: Kompletni popisna statistika jednotlivych druhii vzorkii v prvnim casovém

kroku mereni (autorka).
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pf sum Sq Mean Sq F value Pr(=F)
ind 3 4.196e-10 1.398e-10 2.028 0.15
Residuals 16 1.103e-09 6.89%e-11

signif. <codes: 'O "®*®®20.001 "“®**0000L “*N0005 EUMONL YoM

Priloha 10-3: Vysledky ANOVA testu pro prvni casovy krok méreni (autorka).

Ks - 2. krok

kontrola bio_0.5 |bio_2 bio_nat
1.33E-05 3.44E-05 1.74E-05 3.09E-06
2.24E-05 1.70E-05 1.76E-05 3.55E-06
8.07E-06 2.06E-05 1.21E-05 4.52E-06
1.42E-05 6.73E-06 1.11E-05 2.65E-06
1.30E-05 1.88E-05 1.39E-05 2.80E-06

Priloha 10-4: Hodnoty K jednotlivych druhii vzorkit v druhém casovém kroku méreni (autorka).

kontrola2 Xx0.5_2 X2mm_2 native_2
nbr.val 5.00E+00 5.00E+00 5.00E+00 5.00E+00

nbr.null 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00
nbr.na 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
min 8.07E-06 6.73E-06 1.11E-05 2.65E-06
max 2.24E-05 3.44E-05 1.76E-05 4.52E-06
range 1.43E-05 2.77E-05 6.50E-06 1.87E-06
sum 7.10E-05 9.75E-05 7.21E-05 1.66E-05
median 1.33E-05 1.88E-05 1.39E-05 3.09E-06
mean 1.42E-05 1.951E-05 1.44E-05 3.32E-06
SE.mean 2.31E-05 4.43E-06 1.34E-06 3.37E-07
CI.mean.0.95 6.42E-06 1.23E-05 3.71E-06 9.34E-07
var 2.68E-11 9.83E-11 8.92E-12 5.66E-13
std. dev 5.17E-06 9.91E-06 2.99E-06 7.53E-07
coef.var 3.64E-01 5.08E-01 2.07E-01 2.27E-01
skewness 4.63E-01 2.47E-01 7.06E-02 5.97E-01
skew. 25E 2.54E-01 1.35E-01 3.87E-02 3.27E-01
kurtosis -1.34E+00 -1.43E+00 -2.17E+00 -1.54E+00
kurt. 2sE -3.35E-01 -3.57E-01 -5.41E-01 -3.85E-01
normtest.w 9.00E-01 9.44E-01 8.79E-01 8.95E-01
normtest.p 4.07E-01 6.93E-01 3.05E-01 3.83E-01

Priloha 10-5: Kompletni popisna statistika jednotlivych druhit vzorkit v druhém casovém

kroku méreni (autorka).
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ind 3 6.968e-10 2.323e-10 6.907 0.00339 **
Residuals 16 5.380e-10 3.363e-11

Signif. codes:

QS FEAS QU004 Q00T R 0005,

Priloha 10-6: Vysledky ANOVA testu pro druhy casovy krok méreni (autorka).

diff Twr
bio5-bio2 5.0860e-06 -5.406890e-06 1.
kontr-bio2 -2.2600e-07 -1.071889%e-05 1.
nat-bio2 -1.1098e-05 -2.159089e-05 -6
kontr-bio5 -5.3120e-06 -1.580489%e-05 5.
nat-bio5 -1.6184e-05 -2.667689e-05 -5
nat-kontr -1.0872e-05 -2.136489%e-05 -3

upr
557889e-05
026689e-05

.051087e-07

180890e-06

.691110e-06
.791097e-07

Priloha 10-7: Vysledky Tukey-testu pro druhy casovy krok mereni (autorka).

Ks - 3. Krok
kontrola bio_0.5 |bio_2 bio_nat
1.25E-05 3.06E-05 1.67E-05 1.07E-05
1.80E-05 1.56E-05 1.64E-05 1.14E-05
8.17E-06 1.84E-05 1.12E-05 1.65E-05
1.32E-05 6.57E-06 1.13E-05 9.43E-06
1.07E-05 1.48E-05 7.90E-06 1.01E-05

o O O O O O

’ 0.1 ‘ ’ 1

p adj

. 5248801
. 9999122
.0363283
.4893475
.0022138
. 0409600

Priloha 10-8: Hodnoty K jednotlivych druhii vzorkii v tretim casovém kroku (autorka).
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kontrola3

nbr.val
nbr.null
nbr.na
min

max

range

sum

median
mean
SE.mean
CI.mean.0.95
var

std. dev
coef.var
skewness
skew. 25E
kurtosis
kurt.2SE
normtest.w
normtest.p

5.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
8.17E-06
1.80E-05
9.83E-06
6.26E-05
1.25E-05
1.25E-05
1.62E-06
4 51E-06
1.32E-11
3.63E-06
2.90E-01
3.24E-01
1.77E-01
-1.53E+00
-3.84E-01
9.66E-01
8.49E-01

X0.5_3 X2mm_3

native_3

5.00E+00  5.00E+00 5.00E+00
0.00E+00  0.00E+00 0.0O0E+00
0.0C0E+00  0.00E+00 0.00E+00
6.57E-06 7.90E-06 9.43E-06
3.06E-05 1.67E-05 1.65E-05
2.40E-05 8.80E-06 7.07E-06
8.60E-05 6.35E-05 5.81E-05
1.56E-05 1.13E-05 1.07E-05
1.72e-05 1.27E-05 1.16E-05
3.89e-06 1.69E-06 1.26E-06
1.08e-05 4.68E-06 3.50E-06
7.56E-11 1.42E-11 7.95E-12
8.69E-06 3.77E-06 2.82E-06
5.06E-01 2.97E-01 2.43E-01
3.63e-01 -7.66E-03 8.99E-01
1.99e-01 -4.20E-03 4.92E-01
-1.42e+00 -2.03E+00 -1.12E+00
-3.55E-01 -5.07E-01 -2.81E-01

9.38eE-01 8.86E-01 7.90E-01
6.52E-01 3.39E-01 6.67E-02

Priloha 10-9: Kompletni popisna statistika jednotlivych druhii vzorki v tretim casovém

kroku méreni (autorka).

pf sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ind 3 9.380e-11 3.128e-11 1.128
Residuals 16 4.438e-10 2.774e-11

Signif. codes: 0 f#%%’

05001 “*xl 0001 %

0. 367

0:05 *ol0sx ¢

Priloha 10-10: Vysledky ANOVA testu pro tieti casovy krok méreni (autorka).

Objemova hmotnost
bio_nat | bio_2 | bio_0.5 | kontrola
1.127 1.127 1.089| 1.084
1.192 1.093 1.018| 1.120
1.162 1.114 1.044| 1.046
1.184 1.114 1.055| 1.085
1.157 1.082 1.064| 1.129

Priloha 10-11: Hodnoty objemové hmotnosti jednotlivych druhi vzorkii (autorka).

1
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bio_nat bio_2 bio_0.5 kontrola

nbr.val 5.00000000 5.000000000 5.00000000 5.00000000
nbr.null 0.00000000 0.000000000 0.00000000 0.00000000
nbr.na 0.00000000 0.000000000 0.00000000 0.00000000
min 1.12700000 1.082000000 1.01800000 1.04600000
max 1.19200000 1.127000000 1.08900000 1.12900000
range 0.06500000 0.045000000 0.07100000 0.08300000
sum 5.82200000 5.530000000 5.27000000 5.46400000
median 1.16200000 1.114000000 1.05500000 1.08500000
mean 1.16440000 1.106000000 1.05400000 1.09280000
SE.mean 0.01141315 0.008105554 0.01166619 0.01479662
CI.mean.0.95 0.03168799 0.022504625 0.03239054 0.04108201
var 0.00065130 0.000328500 0.00068050 0.00109470
std. dev 0.02552058 0.018124569 0.02608639 0.03308625
coef.var 0.02191737 0.016387495 0.02474990 0.03027658
skewness -0.29093020 -0.192679751 -0.04258725 -0.19932722
skew. 25E -0.15934904 -0.105535046 -0.02332600 -0.10917601
kurtosis -1.73292257 -1.956541079 -1.61784561 -1.81981738
kurt. 2sE -0.43323064 -0.489135270 -0.40446140 -0.45495435
normtest.w 0.94883563 0.931060423 0.99402108 0.93115368
normtest.p 0.72886754 0.603619634 0.99170923 0.60425880

Priloha 10-12: Kompletni popisnd statistika Z hodnot objemové hmotnosti pro jednotlivé druhy
vzorki (autorka).

pf Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ind 3 0.03139 0.010462 15.19 6.09e-05 #®**
Residuals 16 0.01102 0.000689

signif,. codes:: Q- wwwd g0 SRR QIQY RN QIO QL L

Priloha 10-13: Vysledky ANOVA testu objemovych hmotnosti (autorka).
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Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tlevel

Fit: aov(formula = values ~ ind, data = d)
$ind

diff Twr upr p adj
bio5-bio2 -0.0520 -0.099487758 -0.004512242 0.0294522
kontr-bio2 -0.0132 -0.060687758 0.034287758 0.8555493
nat-bio2 0.0584 0.010912242 0.105887758 0.0136252
kontr-bio5 0.0388 -0.008687758 0.086287758 0.1307802
nat-bio5 0.1104 0.062912242 0.157887758 0.0000301
nat-kontr 0.0716 0.024112242 0.119087758 0.0027062

Priloha 10-14: Vysledky Tukey-testu pro hodnoty objemovych hmotnosti (autorka).

Objemova vihkost pfi odbéru
bio_nat | bio_2 | bio_0.5 | kontrola
38.200 | 40.500 | 43.600 | 37.40
40.500 | 40.000 | 38.700 | 36.10
43.200 | 39.900 | 40.400 | 35.90
43.200 | 40.250 | 42.100 | 38.80
41.900 | 37.800 | 42.000 | 39.40

Priloha 10-15: Hodnoty objemové vihkosti pri odbéru jednotlivych druhii vzorkii (autorka).



nat bio2 bio0_5 kontr

nbr.val 5. 00000000 5. 00000000 5. 00000000 5. 00000000
nbr.null 0.00000000  0.00000000  0.00000000  0.00000000
nbr.na 0. 00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000000
min 38.20000000 37.80000000 38.70000000 35.90000000
max 43.20000000 40.50000000 43.60000000 39.40000000
range 5.00000000 2.70000000  4.90000000 3. 50000000
sum 207.00000000 198.45000000 206.80000000 187.60000000
median 41.90000000 40.00000000 42.00000000 37.40000000
mean 41.40000000 39.69000000 41.36000000 37.52000000
SE.mean 0.94286797 0.48383882 0.83582295 0.70099929
CI.mean.0.95 2.61782115 1.34335191 2.32061653 1.94628604
var 4.44500000 1.17050000 3.49300000 2.45700000
std. dev 2.10831686 1.08189648 1.86895693 1.56748206
coef.var 0.05092553 0.02725867 0.04518755 0.04177724
skewness -0.46327852 -0.94841290 -0.23893142 0.08440156
skew. 25E -0.25374809 -0.51946714 -0.13086813 0.04622864
kurtosis -1.71878490 -1.05850969 -1.74506840 -2.13432025
kurt.2sE -0.42969622 -0.26462742 -0.43626710 -0.53358006
normtest.w 0.88861520 0.75408982 0.96244021 0.90231426
normtest.p 0.35018778 0.03246071 0.82486557 0.42280846

Priloha 10-16: Kompletni popisna statistika z hodnot objemové vihkosti pii odbéru pro jednotlivé
druhy vzorku (autorka).

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ind 3 50.28 16.760 5.796 0.00703 ¥**
Residuals 16 46.26 2.891

signif. Codes: ©Q%%%x! Q001 %% Q.01 %' 005" Q:1.- < 1

Priloha 10-17: Vysledky ANOVA testu objemovych vihkosti pri odbéru (autorka).
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Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov(formula =

$ind
diff
bio5-bio2 1.67 -1

kontr-bio2 -2.17 -5.
nat-bio2 1.71 -1.
kontr-bio5 -3.84 -6.
nat-bio5 0.04 -3.
nat-kontr 3.88 0.

Priloha 10-18: Vysledky Tukey-testu pro hodnoty objemovych vihkosti pii odberu (autorka).

values ~ ind, data = d)

Twr
. 406827
246827
366827
916827
036827
803173

upr
. 746827
. 906827
. 786827
.763173
.116827

6.956827

p adj
.4312944
.2225352
.4114409
.0122604
. 9999807
.0113710

o O O O O O

Objemova vlhkost blizko nasyceni
bio_nat | bio_2 | bio_0.5 | kontrola
57.200 57.5 56.9 57.500
56.100 57.5 59.5 52.400
53.900 56.3 58.3 57.100
55.100 56.5 57.9 54.000
56.200 56 57.3 53.900

Priloha 10-19: Hodnoty objemové vihkosti blizko nasyceni jednotlivych druhii vzorkii (autorka).
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nat bio2 bio0_5 kontr

nbr.val 5.0000000 5.00000000 5.0000000 5.00000000
nbr.null 0.0000000  0.00000000 0.0000000  0.00000000
nbr.na 0.0000000  0.00000000  0.0000000 0.00000000
min 53.9000000 56.00000000 56.9000000 52.40000000
max 57.2000000 57.50000000 59.5000000 57.50000000
range 3.3000000 1.50000000  2.6000000 5.10000000
sum 278.5000000 283.80000000 289.9000000 274.90000000
median 56.1000000 56.50000000 57.9000000 54.00000000
mean 55.7000000 56.76000000 57.9800000 54.98000000
SE.mean 0.5594640  0.31240999  0.4498889  0.99065635
CI.mean.0.95 1.5533212 0.86738918  1.2490918 2.75050297
var 1.5650000 0.48800000 1.0120000 4.90700000
std. dev 1.2509996  0.69856997 1.0059821 2.21517494
coef.var 0.0224596  0.01230743 0.0173505 0.04029056
skewness -0.2537524 0.15051827 0.3869972 0.11328054
skew. 25E -0.1389859  0.08244225 0.2119671 0.06204631
kurtosis -1.7116088 -2.17470304 -1.6480851 -2.11026794
kurt. 2sE -0.4279022 -0.54367576 -0.4120213 -0.52756699
normtest.w 0.9657707 0.84801032 0.9581579  0.88253240
normtest.p 0.8474785 0.18831087 0.7951013 0.32094458

Priloha 10-20: Kompletni popisnd statistika z hodnot objemové vihkosti blizko nasyceni pro
Jjednotlivé druhy vzorkii (autorka).

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
ind 3 25.62 8.541 4,285 0.0212 *
Residuals 16 31.89 1.993

Signif. codes: 0 ‘*®*%*’ 0,001 ‘¥**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ' 1

Priloha 10-21: Vysledky ANOVA testu objemovych vihkosti blizko nasyceni (autorka).
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Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tlevel

Fit: aov(formula

$ind

diff
bio5-bio2 1.22
kontr-bio2 -1.78
nat-bio2 -1.06
kontr-bio5 -3.00
nat-bio5 -2.28
nat-kontr 0.72

Twr

. 334492
. 334492
. 614492
. 554492
. 834492
. 834492

values ~ ind, data

upr
3.77440918
0.7744918
1.4944918
-0.4455082
0.2744918
3.2744918

o O O O O O

d)

p adj

. 5367864
. 2311520
. 6432033
. 0187434
. 0889563
. 8504816

Priloha 10-22: Vysledky Tukey-testu pro hodnoty objemovych vihkosti blizko nasyceni (autorka).

55



