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ABSTRAKT

V diplomové praci se hodnoti vliv rizného zpracovani pidy na fyzikdlni a
hydrofyzikalni vlastnosti podpovrchovych vrstev pudy. Experimentdlni vyzkum probihal
v blizkosti obce Sakvice na dvou vybranych plochich, které byly zpracované klasickym
zpusobem, tj. s orbou. Na jednu ze sledovanych ploch byla aplikovana podpurna latka PRP
SOL. NeporuSené vzorky pudy byly odebirdny ve vegetacnim obdobi péstované plodiny
13.5. 2009 a 10.9.2009 v ornici (10,20 cm) a podorni¢i (30 cm). Vybrané fyzikalni
parametry pudy, tj. objemova hmotnost pudy, pdrovitost, rozdé€leni pért, momentalni obsah
vody a vzduchu byly stanoveny standardnimi analytickymi metodami. K terénnimu méfeni
infiltrace se pouZzila dvouvdlcovd metoda. Pro vyhodnoceni dat se pouZily rovnice Philipa a
tiiparametrickd rovnice Philipova typu, na zdklad€, kterych byl proveden odhad nasycené
hydraulické vodivosti Ks. K laboratornimu meéfeni se pouZil propustomeér s konstantnim
spadem. Vysledky jednoletého vyzkumu neprokazaly vyrazny vliv podpurné laitky PRP SOL
na fyzikalni kvalitu podpovrchovych vrstev pudy na sledované plose. Naopak propustnost

pudy obdrzena na zakladé odhadu Kj je vyssi na ploSe s aplikaci podpurné latky PRP SOL.

KLICOVA SLOVA

Klasicka dprava pudy, piipravek PRP SOL, fyzikdlni vlastnosti pudy, objemova
hmotnost redukovand, momentalni vlhkost, nasdklivost, pérovitost, provzdusenost, nasycend

hydraulickd vodivost, dvouvélcova metoda.

ABSTRACT

In the master’s thesis, we evaluate the impact of different types of soil treatment on the
physical and hydro-physical properties of the subsurface layers of soil. The experimental
research took place near the town of Sakvice in two chosen areas treated conventionally, i.e.
by tillage. The PRP SOL substance was applied to one of the observed areas. Unimpaired soil
samples were taken during the vegetation period of the grown crops in the topsoil (10,20 cm)
and in the undersoil (30 cm) on 13th May 2009 and on 10th September 2009. The chosen
physical parameters of the soil, i.e. the reduced volume mass, the porosity, the distribution of
pores, the actual content of water and air, were determined by standard analytical methods.
The double-ring infiltration method was used during the field measuring of infiltration. The

Philip’s equation and the Philip’s type three-parameter equation were used for the data



analysis, serving as a base for estimation of saturated water content Ks. A protractor with a
constant gradient was used during laboratory measuring. The results of a year-long research
have not shown any major influence of the PRP SOL substance on the physical quality of the
subsurface layers of soil in the observed area. On the contrary, the permeability od the soil

obtained on the basis of Ks estimation is higher in the area treated by the PRP SOL substance.

KEYWORDS

Convential tillage treatment, PRP SOL substance, physical properties of soil, bulk
density, actual moisture, absorption, porosity, aeration of the soil,, saturated water content,

double- ring infiltration method
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UvVoD

Pldu fadime do naSich hlavnich pfirodnich zdroji. Dava nam jak obZivu, tak prostor
pro stavbu obydli. Rostlinam dava vyZzivu a oporu, diky niZ muaZou rust a stejné tak je
nezbytna i pro mnoho druha ZivoCicht jeZ v ni Ziji, je zdrojem obzivy, teritoriem ale i
ukrytem.

Clovék svoji ¢innosti ptidu ovliviiuje a pretvaii k obrazu svému, tim ji ale miZe
zpusobit znacné promeény, které vedou az k jeji tplné devastaci. [1]

Kvalitu pady lze posuzovat pomoci indikatord, k nimz patii predev§im fyzikalni
vlastnosti, chemické a fyzikdln€ chemické vlastnosti, biologické a hydraulické vlastnosti
pudy. Mezi fyzikdlni vlastnosti fadime predevSim texturu, strukturu, hloubku pudy,
maximdlni a retencni kapacitu, objemovou hmotnost, pérovitost a hydraulickou vodivost.
Z chemickych a fyzikdlné chemickych vlastnosti je to pfedev§im obsah a kvalita humusu,

obsah dusiku, reakce (pH) a obsah Zivin. Do biologickych fadime obsah uhliku a dusiku

v biomase mikroorganismu, respiraci a aktivitu ptidnich enzymau. [2]

Plda ma taktéZ vyznamné postaveni v hydrologickém cyklu krajiny. Dulezity je nejen
objem vody zadrzeny, ale i protékajici padou. Nevyrovnany kolobéh vody v krajiné ma
za ndsledek stifdéni povodni a sucha, s &imZ souvisi degradace pid. Vé&tsina ptid v CR nalezi
do kategorie pid s velmi nizkou a nizkou reten¢ni vodni kapacitou.

Vodni rezim pudy vyrazné ovliviiuje produkéni schopnost pudy a je soucast
pudotvornych procest. UrCuje pohyb pudni vody, jeji Casové a prostorové rozdéleni. Smér
proudéni vody v pudnim profilu zavisi na vlhkostnim potencidlu a pohybové vlastnosti vody
v pudeé urcuje hydraulickd vodivost v nasyceném a nenasyceném pudnim prostiedi. Nasycena
hydraulickd vodivost K je indikdtor schopnosti pudy vést a preddvat vodu potiebnou
pro rostliny do kofenové zony stejné€ jako drendzni odtok vody z kotfenové zony. [3]

Velkym problémem je, jak méfit a hodnotit kvalitu pidy. Existuje mnoho metod
pro hodnoceni kvality vody a ovzdusi, ale urCeni standardi pro hodnoceni pudy je velmi
slozité z duvodu jeji znacné variability, heterogenity a probihajicich procest. Hodnoceni
kvality pady musi byt vSestranné a musi sjednocovat vSechny ¢asti pudniho systému. To je
ale velmi ndrocné a k tomu poZadujeme, aby tyto metody byly zvlddnutelné pro vSechny

pracovniky, zejména ty, ktefi obhospodatuji krajinu. [4]
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CIL PRACE

Cilem této diplomové priace bylo posouzeni vlivu ruzného zpracovani puady
na fyzikilnich a hydrofyzikalnich kvalitu podpovrchovych vrstev pidy v lokalité Sakvice.
Na jednu ze dvou sledovanych ploch byla aplikovana podpurna latka PRP SOL. V teoretické
Casti jsou obecné popsané zakladni fyzikalni vlastnosti pudy, které jsem podrobné popsala
v bakalarské praci [5], pak nasleduji kapitoly hydrodynamika pady a infiltrace. V praktické
Casti je uveden popis experimentdlni lokality, vysledky fyzikalnich vlastnosti pudy a infiltrace
vytopou. Vybrané fyzikdlni parametry pudy, tj. objemova hmotnost pudy, pdrovitost,
rozdéleni p6rti, momentalni obsah vody a vzduchu byly stanoveny standardnimi analytickymi
metodami. K terénnimu meéfeni infiltrace se pouZila dvouvalcovd metoda, pro vyhodnoceni
dat se pouZzily rovnice Philipa a tfiparametrickd rovnice Philipova typu. Nakonec byl
proveden odhad nasycené hydraulické vodivosti Ks. K laboratornimu méfeni se pouzil
propustomeér s konstantnim spaddem, vysledky byly vyhodnoceny pomoci Darcyho vztahu.
V zavéru prace je provedeno zhodnoceni pouziti piipravku PRP SOL na kvalitu pudy

ve sledované lokalité.
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TEORETICKA CAST
1 FYZIKALNI VLASTNOSTI PUDY

V diplomové prici bude shrnut pouze strucny popis vybranych fyzikélnich vlastnosti
(objemova hmotnost, momentalni vlhkost, nasdklivost, pérovitost, provzduSenost), podrobné

jsou popsané v bakalafské praci. [5]

1.1 ZRNITOSTNI SLOZENI PUD

Pldni zrnitost je jednou ze zdkladnich fyzikdlnich vlastnosti pidy. Zrnitostnim
slozenim pudy se rozumi pomérné zastoupeni jednotlivych velikostnich pudnich Castic.
Zritost pud ovliviiuje vétSinu pudnich vlastnosti, predev§im pomér vody a vzduchu,
fyzikéalneé chemické a biochemické procesy. Tuha faze pudy je tvofena ¢asticemi o ruznych
velikostech. Tyto Céstice se rozd€luji dle rozsahu velikosti do skupin, které oznaujeme jako
zrnitostni frakce, viz Tabulka 1.1.

Zrnitostni rozbor miZzeme provést pipetovaci metodou, anebo hustomérnou metodou
podle Casagrandeho.

Po laboratornim rozboru lze ptudu pfesné zafadit do skupiny zrnitosti podle poméru
jednotlivych frakci. Jeden ze zpusobu, jak 1ze klasifikovat padu, je klasifikace podle Novika
viz. Tabulka 1.2. Kdal§im metoddim patii zatfidéni dle trojihelnikovych diagrama

pro stanoveni druhu pady dle obsahu jilu, prachu a pisku, obr. ¢. 1.

Tabulka 1.1 Zrnitostni frakce podle Ministerstva zemédélstvi USA, (pirevzato Kamenickova, 2013)

Nazev frakce Prameér ¢astic (mm)
jil < 0,002

prach 0,002 - 0,05
pisek 0,05-2,0
(velmi jemny pisek (0,05 -0,1
Jemny pisek 0.1-0,25
stfedni pisek 0,25-0,5
hruby pisck 0,5-1,0
velmi hruby pisek) 1,0 -2,0)
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Tabulka 1.2 Zrnitostni klasifikace podle Novaka, (prevzato Kamenickova, 2013)

Obsah castic < 0,01 mm (%) Oznacteni pdniho druhu Zakladni ptdni druhy
0 pisek

0-10 piscita lehka ptda
10-20 hlinitopiscita

20-30 p[é&?t?h[inité stfednf ples
30-45 hlinita

45 - 60 jilovitohlinita

60 -75 jilovita tézka puda

>75 jil

>
S
G 2
> 4 o,
& /5 2
~ -t
&) "Q <o ,"/
© Z
40 Z,

Silty clay
loam\/
A

% prachu (silt)

< PISEK (0,05 - 2 mm), %

obr. ¢.1. Trojihelnikové diagramy pro stanoveni druhu pudy dle obsahu jilu, prachu a pisku v %
(prevzato Kamenickova, 2013)

1.2 POROVITOST

Prostory v pudé, jenZ nejsou zaplnény pevnou fazi se nazyvaji ptidni pory. Tyto ptdni
pory jsou rozdilného tvaru, velikosti a jsou riznym zpusobem propojeny. Pory slouzi
k proudéni vody a vzduchu v ptud€. Probihaji v nich latkové premény a vyménné reakce mezi
mikroorganismy a kofinky rostlin. V kapilarnich pérech mize voda proudit proti ptsobeni
gravitace, v nekapilarnich se voda pohybuje pomoci pfitazlivosti do spodnich vrstev pudy a
na jeji misto se dostava vzduch.

U zemédélskych pud se celkova pérovitost v ornici pohybuje v rozmezi 40-50 %,
v podornic¢i 30-40 %. Objektivné umoziuje vyhodnoceni kyprosti a ulehlosti pudy.

Poérovitost 1ze vyznamné ovlivnit zpracovanim pudy, napf. orbou, vli¢enim, kypfenim,

vdlenim apod..
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Pérovitost je pomér objemu péra Vp k celkovému objemu pudy Vs v piirozeném

uloZeni.

P = (Vp/Vs) x 100 (% obj.). (1.1)
Lze ji vypocitat i z objemové (ps) a mérné hmotnosti (ps) pudy.

P= (pp;pd) %100 (% obj.), (12)

kde:
Vp  objemu péri [m?],
Vs celkovy objem ptdy [m?],
pd objemova hmotnost [kg.m™],

Ds mérm4 hmotnost [kg.m™].

Kritické hodnoty porovitosti ukazuji Skodlivé zhutnéni podorni¢i 1 ornice.

Pro urceni kritické hodnoty poérovitosti 1ze vyuzit klasifikaci podle Lhotského, kterd je

uvedena v Tab. 1.3

Tabulka 1.3 Kritické hodnoty porovitosti podle Lhotského (prevzato Kamenickova, 2013)

[pldni druh

J

JV, JH

H

PH

HP P

fkriticka P

<48

<47

<45

< 42

<40

< 38

Dle Bretfelda je moZné posoudit ulehlost orni€ni a podorni¢ni vrstvy, viz. Tabulka 1.4
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Tabulka 1.4 Klasifikace pudy podle poérovitosti (podle Bretfelda), (pievzato Kutilek, 1978)

Porovitost pad Porovitost pad stredné

Oznaceni ulehlosti

lehkych tézkych a tézkych
[%] [%]
ornice
>65 kypra > 65
65 -50 mirné ulehla 65-55
50-40 ulehla 55-45
<40 velmi ulehla <45
spodina
>50 kypra >57
50-43 mirné ulehla 57-46
43-35 ulehla 46 - 35
<35 velmi ulehla <35

1.3 MERNA HMOTNOST PUDY

Znaci hmotnost jednotkového objemu pevné faze pady bez péru, a to za predpokladu,
Ze pevné Castice dokonale vypliuji dany prostor. Lze ji také definovat jako pomé&rmé Cislo,
které udava, kolikrat je urcité mnoZstvi zeminy vysusené pii 105 °C. Mérnd hmotnost zavisi
na obsahu riznych minerdlnich a organickych latek. Priméma mérnd hmotnost nasich pud se
pohybuje kolem 2,6 — 2,7 g.cm™, u organickych ptid klesd aZ pod 1,5 g.cm™.

Mérnou hmotnost stanovime v laboratofi pomoci pyknometru, tj. sklenéné nddobky

na stanoveni objemu sypkych materiala.

1.4 OBJEMOVA HMOTNOST

Je to hmotnost objemové jednotky pudy v neporuseném stavu, tj. s pory vyplnénymi
momentdlnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hodnota se odviji od me&rmé hmotnosti, podilu
péra v pud€ a miry jejich zapliiovani vodou. Tato hodnota je nestdld, méni se béhem roku
v zavislosti na vlhkostnich pomeérech v piidé. Objemova hmotnost se pohybuje v mineralnich
ptdach od 0,8 — 1,8 g.cm™, u organickych pid mezi 0,2 — 0,3 g.cm™.

U suché pudy se objemova hmotnost znaci jako objemova hmotnost redukovana (pq) a
je to hmotnost jednotkového objemu vysuSené pudy. Tato hodnota je stalej$i a ve svrchnich
vrstvich piidy se pohybuje v rozmezi 1,2 — 1,5 g.cm™. Hodnota smérem do spodiny vzriista.
Indikuje kyprost a ulehlost pudy a je potieba pro vypocet porovitosti.

Objemovéd hmotnost redukovana se stanovi ze vzorku odebraného do Kopeckého
fyzikélniho vélecku, tzn. ze zndmého objemu zeminy odebrané v pfirozeném stavu, tj. véetné

pord, po vysuseni pii 105 °C do konstantni hmotnosti.
8
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Objemova hmotnost vlhké pudy, tedy objemova hmotnost neredukovana (p,), je
zavisla na pudni vlhkosti, a proto nema konstantni hodnotu. Méni se v prubéhu roku stejné
jako porovitost v disledku bobtnani a smr$tovani pidy pii zmén€ vlhkosti. Smérem
do hloubky ptidniho profilu ma tendenci nartstat.

Dle Tab. 1.5 stanovime strukturni stav humusového horizontu.

Pro urCeni kritické hodnoty objemové hmotnosti lze vyuZit klasifikaci podle

Lhotského, kterd je uvedena v Tab. 1.6

Tabulka 1.5 Pfiblizné hodnoceni strukturniho stavu humusového horizontu (prevzato Kutilek, 1978)

Strukturni stav Objemova
humusového hmotnost
horizontu [g.cm'g]
vyborny 1,2
dobry 1214
nevyhovujici 1.4-1,6
nestrukturni pada 1,6-1,8

Tabulka 1.6 Kritické objemové hmotnosti po vysuseni (pievzato Lhotsky, 1984)

Piddni druh J WV, JH H PH HP P
pd kritické (g.cm) >1,35 >1,40 >1.45 >1,55 >1,60 >1,70

1.5 VLHKOST

Pudni vlhkost je mnozstvi vody v pudé. Hmotnostni vlhkost charakterizuje podil
hmotnosti vody a hmotnost vysuSeného vzorku pudy. Vyjadiuje se v procentech. Objemova
vlhkost se vyjadiuje podilem objemu vody k objemu neporuSeného vzorku.

Vazkova metoda spociva ve stanoveni pudni vlhkosti vaZenim vlhkého a vysuSeného

pudniho vzorku. Vzorky vysousime pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti.

1.6 NASAKLIVOST (PLNA VODNI KAPACITA)

Vlhkost pady v dobé, kdy jsou skoro vSechny pory zaplnény vodou. Vzorek nechame

24 hodin nasytit (metodika dle Novdka) a zvdzime je;j.
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1.7 VLHKOST 30MINUTOVA
Pouziva se pro stanoveni nekapilarnich poru.
Nasyceny vzorek s kruhovym filtraCnim papirem pfeneseme na suchy Ctyfndsobny

filtraCni papir a priklopime poklopem proti vyparu. Po 30 minutdch odstati jej zvdzime.

1.8 RETENCNI VODNI KAPACITA

Maximalni mnozstvi vody, které je puda schopna po 24 hodindch vlastnimi silami
zadrzet v témé&f rovnovazném stavu po nadmérném zavlazeni.

Stanovujeme ze vzorku odebraného do Kopeckého fyzikdlniho vélecku v laboratofi

metodou podle Drbala.

1.9 MAXIMALNI KAPILARNI KAPACITA

Stanovuje hodnotu maximalniho nasyceni pudnich kapilarnich péra. U hlinitych pad
by neméla presdhnout 36 %, jinak je puida porusena a voda se na takovémto pozemku $patné
vsakuje. Je to tedy maximdlni vlhkost, na kterou by méla byt ptida zavlaZovana, aniZ by doslo
ke ztratdm vody ¢i zamokfeni.

Maximadlni kapilarni kapacitu stanovujeme rozborem neporusené¢ho ptdniho vzorku,
tj. po 2 hodinach odsavani vody z pln€ nasyceného vzorku pudy.

[4]
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2 HYDRODYNAMIKA PUDNI VODY

Diky poréznimu prostiedi puada umoziiuje proudéni vody. Voda se muzZe pohybovat
v prostoru, ktery je omezeny, maximdlné odpovidd objemu poérd. Pfi nasyceném proudéni
voda vypliiuje vSechny péry. Puda je jen z Casti nasycena vodou a vlhkost je mensi nez
porovitost.

U nasyceného i nenasyceného proudéni je rozhodujici spdd potencidlu. Rychlost
proudéni popisujeme linedrnim tvarem transportni rovnice. Pro matematicko-fyzikalni popis

se vyuziva zdkonitosti potencidlniho proudéni. [6]

2.1 NASYCENE PROUDENI

K popisu proudéni vody v pudé pouzivame makroskopicky pozorovatelné veliCiny.
Priklad si ukdZeme na pokusech. V obr €. 2. pada vypliiuje vodorovnou trubici o prafezové
plose A. Uroveii horni a dolnf hladiny je kontrolovana piepadem, jde o proudéni stacionarni.

Pod spodnim piepadem se méfi objem vody V po prutoku vody pudou. Rychlost proudéni

vody pudou je:
-V -1
V= [L.T™], (2.1)
kde:
A priifezové plocha [m?],
t cas [s],

% objem vody [m?].

Tuto rychlost nazyvdme makroskopickou nebo darcyovskou, rovnéZz tak tok nebo
hustotu toku. Skutecnd rychlost vody v poérech je velmi prome€nnd v zdvislosti
na geometrickych tvarech pdrd, na jejich zdZeni a rozsifeni, existence slepych dutin,
zakfivenostatd. Z makroskopické rychlosti v a z pérovitosti P se vypocita stfedni pérova

rychlost vp.

v, =, 2.2)

11
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kde:
v rychlost [m.s™!],
P porovitost [% obj.].
e — S
obr. ¢.2. Stacionarni proudéni sloupcem pudy o pruiezové plose A, a tlakové poméry p¥i proudéni

vody sloupcem homogenni pudy (pievzato: Kutilek a kol., 1993)

Pii vzristu celkového potencidlu H se rychlost zvétSuje a snizZuje se pti zvétSeni délky
sloupce L ve sméru proudéni. Darcy prokdzal linedrni zdvislost, a proto se jim odvozend

transportni rovnice nazyvd Darcyho vztah,

v =K, 2.3)
kde:
K nasycend hydraulickd vodivost [m-s],

Ah  rozdil hladin pfed vtokem a po vytoku z pudy [m],

L vzdalenost [m].

. PP o 1 . T oo v . X Ah ..
Koeficient K, uvadi, jak pudni prostfedi umoZziuje proudéni vody. Clen — se nazyvd
hydraulicky sklon a znaci se /.

Pokud ztotoZnime spodni hladinu vody s poCatkem osy z a sou€asné je osa z kladnd

smérem vzhuru, potom voda proudi opaénym smérem a rychlost ma zaporné znaménko

12
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Markéta Komarkova

_ g Hy—Hy
v =-—K; P
kde:
K nasycend hydraulickd vodivost [m-s],

H;=hi +zi potencialni vySka [m],

Zi geodeticka vyska [m].

Spad tohoto potenciélu je hnaci silou proudéni vody. Obecné potom plati

kde:

Ks nasycend hydraulickd vodivost [m-s].

Pro proudéni vody ve vice neZ v jednom smeéru 1ze pouZit vztah

v = —K;gradH,
kde:
Ks nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™],

H potencidlni vySka [m].

Rozmér K zavisi od rozméru potencidlu H, viz Tab 2.1

13
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Tabulka 2.1 Zavislost rozméru Ks na rozméru potencialu H (prevzato Kutilek, 2000)

. grad H grad H
Potencial H " - = -
rozmér | Jednotka rozmér | Jjednotka
Energie na jednotku hmoty,
gienal P o LT Lkgt.m™ T 5
Jkg™[L°T7]
Energie na jednotku objemu, - . -
MLT Pa.m’ M&LT chlost/p,,.
Pa [ML™T7] v PuB
Energie na jednotku tihy,
e : Y Lt |bezrozméry| LT cm.s™
cm [L]
2.1.1 Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti miZzeme rozd€lit na metody piimé a
nepiimé. Pfimé ddle d€lime na laboratorni a terénni. A metody nepiimé, kdy na zdklad€ sndze
stanovitelnych pudnich vlastnosti, jako je textura, struktura, objemovd hmotnost, obsah
humusu atd. odvozujeme hodnotu K. U pid texturné lehkych, pud stfedné tézkych a tézkych

je dosahovano lepsich vysledku, zvlasté v nasich podminkéch. [6]

Laboratorni metody méreni K;

Laboratorné¢ muZeme nasycenou hydraulickou vodivost stanovit na neporusenych
pudnich vzorcich odebranych pfi terénnim prazkumu do kovovych valeCki. NejCastéji se
pouzivaji vilecky o objemu 100 cm?®, jenZ zdaleka nedosahuje REV (reprezentativni
elementarni objem). Praveé z tohoto divodu nebyvaji vysledky stanoveni K dostateCné piené.
Lepsi vysledky nejsou dosahovany ani pii zvySovani objemu vzorki, a to z divodu, Ze
pfi odbéru a transportu vzorkd muaze dojit bud k jejich zhutnéni, popt. podél stén valecku
nebo podél kofinkl se objevi preferencni cesty.

Nésledné se vialecek v laboratofi upevni do piisluSného apardtu, nejcastéji
do propustoméru, a méfime prusak bud pfi konstantnim, nebo proménném hydraulickém
sklonu. Mé&fi se pokles horni hladiny v propustomeru, dolni hladina je na konstantni drovni.
V podstaté se jednd o pomérn€ jednoduchd zafizeni, kterd musi umoZiovat co nejpresnéjsi
mefteni a indikaci hladin vody. U metody s konstantnim sklonem je navic nutné co nejpiesnéji
mefit pratok vzorkem zeminy, a to pomoci kalibrovanych nadob pro propustnéjsi vzorky nebo

kalibrovanymi kapildrami pro mdélo propustné vzorky. Pfi zndmém hydraulickém sklonu

a prutoku potom K; vypocCitime z Darcyho rovnice. PouZijeme-li metodu s proménnym

14
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hydraulickym sklonem, potom rychlost poklesu horni hladiny v = dh/dtse kombinuje

s Darcyho rovnici

h
-2 =K, 2.7

kde:
Ks nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™],
h vyska [m],
L délka [m].

Separaci proménnych a integraci obdrzime:

In— (2.8)

kde:
L délka [m],
t ¢as [s],

hi vyska [m].

Méteni hydraulické vodivosti laboratornimi metodami pouZivdme pouze v piipadé,
neni-li mozné stanovit tuto hodnotu pifimo v terénu. Vysledky meéfeni v laboratofi jsou
zatiZzeny celou fadou chyb. Mimo chyb zpusobenych velikosti vzorku a preferenc¢ni cesty,
dal$im zdrojem chyb muze byt, zvlasté u nestrukturnich ptud, vyplavovani nejjemné&js$i pudni
frakce. Pokud zabrdanime vyplavovani téchto zrn zpudniho vzorku, potom dojde
k zakolmatovéani spodni ¢4sti vzorku a pfi opakovaném meéteni dostaneme niZ$i hodnoty K.

Naopak, pokud vyplavovani jemné frakce nezabranime, naméfené hodnoty budou mit

pfi opakovaném méfeni tendenci vzristat. [6]

15
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Terénni metody stanoveni Kj

Zékladni metodou stanoveni hydraulické vodivosti je Cerpaci pokus. Ten spociva
v méfeni mnozstvi vody Cerpané ze studny a zajiStuje se sniZeni hladiny v kontrolnich
sondach. V technické praxi se pouzivd vyhradné pfi meéfeni mocnych zvodnélych
hrubozrnnych vrstev. V piipadé, kdy se hladina podzemni vody nachdzi v méfeném pudnim
profilu, miZzeme pro méfeni K pouzit jednosondovou metodu.

Jednosondovou metodou stanovujeme hydraulickou vodivost vypoftem z naméfenych
hodnot rychlosti zaplfiovdni sondy filtraCnim pfitokem sténami a dnem po piedchozim
odcerpani urcitého objemu vody ze sondy. Princip metody je zndzornén na obr. €. 3.

Po vyvrtani sondy (hloubka sondy by méla byt alespon 40 cm, optimalni prameér sondy
pro feSeni podle Ernsta je 8—12 cm), zaznamendme ustdlenou vysku hladiny vody v sond¢ H,
poté se odCerpdanim jednoduchou ,,kalovkou* snizi hladina vody v sondg. Filtracnim pfitokem
boky a dnem sondy se sonda opé&t zapliiuje vodou. Rychlost vystupu hladiny vody v sond¢ se
registruje plovdkem a je zdkladnim ddajem pro vypocet hydraulické vodivosti. Pfedpoklada se
homogenni puida bez vyrazného zvrstveni a se stejnou propustnosti v celém profilu, a hladina
podzemni vody se nesniZuje kolem sondy. Posledni podminku Ize splnit pouze tehdy, jestlize
se Cerpdni vody neopakuje v kratkém cCasovém obdobi. Obecny tvar rovnice hydraulické

vodivosti

K,=CcZ 2.9)
kde:
Ks nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™],

c bezrozmérny tvarovy soucinitel [m].

Bezrozmérny tvarovy soucinitel je zdvisly na polomé&ru sondy, jeji hloubce a hloubce
podzemni vody. Tento soucinitel se stanovuje celou fadou feSenim, v praxi se nejCasteji
pouziva feseni dle Ernsta, ktery vychazi z obdobné rovnice, ale namisto diferencidla se vSak
pocita s diferencemi, tedy A4y/At. Pti dodrZeni nasledujicich podminek: 3 cm < r < cm, 20 cm

<H<200cm,y > 0,2H, S 20,5Z, Ay < 1/4y, plati vztah:
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— H y
¢ = 4007/ (% +20) (2-2)y. (2.10)
kde:
r polomér sondy [m],
H hloubka vody v sond¢ pfti ustdlené hladin€ [m].

V piipad€, Ze dno sondy zasahuje az do nepropustné vrstvy, tedy S=0, rovnice ma

néasledujici tvar:

— H y
€ =3600r/(Z+10)(2-2)y, @.11)
kde:
r polomér sondy [m],
H hloubka vody v sond¢ pfi ustdlené hladiné [m],

%]

vzdélenost nepropustného podloZi od dna sondy [m].

Jestlize hodnoty H, r, y, Ay, At dosazujeme v cm potom K vychdzi v m.den™'. Hodnota
hydraulické vodivosti stanovend jednosondovou metodou odpovidd pfiblizn€ této hodnoté
stanovené v objemu pudy o praméru H a vySce 1,5H. V piipadé anizotropie hydraulické
vodivosti zméefime hodnotu blizké k horizontélni sloZce K. Vertikdlni sloZku potom stanovime

piezometrickou metodou.

————— =
r T P
e x
o T &
&
. = =]
-
g i Tl ol

obr. ¢.3. Schéma jednosondové metody (prevzato: Kutilek a kol., 1993)

17



Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy Markéta Komarkova

Diplomova préice

Tato metoda je v principu shodnd s jednosondovou metodou, az na ten rozdil, Ze
u piezometrické metody je sonda zapaZena nepropustnou paznici a voda proudi do sondy
pouze dnem. DalSim rozdilem je velikost objemu zeminy, jejiz K se stanovuje podstatné
mensi, na druhé strané muzeme touto metodou pomérné piesné stanovit hydraulickou
vodivost jednotlivych padnich vrstev pod hladinou podzemni vody.

Pti vétSich hloubkdch podzemni vody lze pouZit infiltrani pokus nebo tzv. Guelphsky
permeametr.

Guelphsky pemeametr podle Reynoldse a Elricka funguje na principu Mariottovy

ldhve, schéma pfistroje je zobrazeno na obr. €. 4

obr. ¢.4. Schéma Guelphského pemeametru (prevzato: Kutilek a kol., 1993)

Legenda:

1 — zavzdusiovaci trubicka, 2 — tésnici objimka, 3 — vyjimatelnd zatka s ventilem, 4 — tésnici krouzky, 5 —
hladina vody v zdsobni nddrZce, 6 — stupnice (odeCet hladiny v nadrZce, 7 — zdsobni nadrzka (vilec), 8 —
vytokova Cast permeametru, 9 — fixovaci trojnozka, 10 — vrtand sonda o poloméru a (m), 11 — ustdlend hladina
vody vsondé¢ H (m), 12 — perforovand vytokova €ast, 19 — Cidlo permeametru, 20 — kalibracni znacky (pro

nastaveni hladiny vody v sond¢)

Zatizenim méfime ve vdlcové nezapaZzené vrtané sond€ o poloméru r (2-5 cm), méefit
muzeme aZz do hloubky 1 m. Pfistroj se skladd ze zasobniku vody a perforované vytokové
casti. Piivod vzduchu do permeametru zajiStuje vnitini zavzduSiovaci trubka, kterd slouzi
k nastaveni vySky hladiny H v sond€. Permeametr funguje za ptedpokladu dosaZeni
dostatecného vakua v rezervoaru. Méfime Casovy prubéh poklesu hladiny vody v rezervoaru,
a to az do dosazeni stacionarniho stavu. Pfistroj tedy méfi ustdlenou hodnotu prutoku Q
sténami a dnem vrtané sondy o poloméru r, ptfi¢emz hladina vody H je konstantni v celém

prubéhu meéteni. Vysledky méfeni 1ze také, mimo vyhodnoceni hydraulické vodivosti, vyuzit

18



Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy Markéta Komarkova

Diplomova préice

k odhadu sorptivity S a koeficientu a z Gardnerova exponencidlniho vztahu pro stanoveni

zavislosti nenasycené hydraulické vodivosti na vlhkostnim potencialu.

obr. ¢.5.  Zavislost koeficientu C na poméru H/a pro ruzné piidni druhy (dle Reynoldse a Elricka)
pro vyhodnoceni méreni Guelphskympermeametrem (prevzato: Kutilek a kol., 1993)

Charakteristiky uvedenych padnich druhd:

pisek: K= 10" m.s™!, a =25 m™,
Guelphsk4 hlina:Kg=3.10°m.s?, a =3 m™,
Jil: Ke= 10 m.s™, 0= 0,10 m™.

K vyhodnoceni je mozno pouzit budto tzv. ,Richardsovu analyzu®, pro jejiz aplikaci
musi byt méfeni provedeno minimdlné pro dvé hodnoty H a Q vkazdém vrtu, nebo
zjednoduSenou metodou tzv. ,.Laplaceova a Gardnerova analyza®, pro niZ sta¢i pouze jedno
mefeni. Bylo prokdzano, ze Richardsova analyza v heterogennich padnich podminkach je
pouZziteln4.

Vysledkem ,,Laplaceovy a Gardnerovy analyzy* dostdvame ndsledujici rovnici pro

vypocet Kgs
___¢e
Kfs ~ @mnH+cCnr)’ 2.12)
kde:
C bezrozmérny soucinitel, jenZ je zavisly na pudni textufe a poméru H/r (viz obr
é‘ 5) [_]’
0 stacionarni hodnota vytoku vody z permeametru,
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r polomér vrtané sondy [m],

H vyska vody v sondé€ [m].

Pti popisu hydraulické vodivosti pfi terénnim nasyceni — Kf — je uvazovano s tim, Ze
puda v okoli sondy neni zcela nasycena, v Casti porového systému zistane vzduch uzavien, a
proto se nepodili na vysledné hodnoté K. Tato hodnota tudiZ bude ponékud nizZ8i nez
v ptipadé plného nasyceni. Vysledky meéfeni ovSem dokazuji, Ze hodnoty hydraulické
vodivosti spoctené s pouZitim vySe uvedené metody jsou zcela realistické a nevyZaduji dalsi
korekci.

Pokud je tfeba rozlisit vliv makrop6rt (hrubych nekapilarnich pért) na vyslednou
hydraulickou vodivost, miZzeme pro meéfeni pouzit podtlakovy (diskovy) infiltrometr. Ten
spoCivd v tom, Ze na méfeném pudnim povrchu je timto zafizenim udrzovdna konstantn{
hodnota podtlaku. Vyhodnocujeme tedy staciondrni infiltraci pfi zndmé hodnoté saciho tlaku

na povrchu. [6]

2.2 NENASYCENE PROUDENI

V pude, ktera neni plné nasycena vodou, plati pro proudéni vody stejné zakony, jako
u nenasyceného proudéni, az pfi odvozovani nesmime zapomenout, Ze Cast poru je vyplnéna
vzduchem a Ze se pfi proudéni mize puda bud’to dosycovat vodou, nebo odvodiiovat.

Prikladem nenasyceného proudéni vody v pudé je obdoba Darcyho vztahu. Plast
vélecku, vnémz je puda, je opatfen nékolika zatim uzavienymi otvory a polopropustnd
membréna oddé€luje na obou zakladnach ptidu od volné vody v malych nadobéch, pripojenych
gumovou hadickou. Na levé stran€ sniZime nddobu na droven /;, na pravé stran€ na droven
hz. Po otevieni otvort na plasti vdlce se zacne puda odvodinovat podobné jako v podtlakovém
piistroji. Na levé stran€ se odvodni mén€, na pravé strané vice. MiZeme pouze pfiblizné
predpokladat, Ze se vlhkost € méni linedrné s osou x. Dochézi k proudéni vody podobné jako
v ndsosce a rychlost je zna¢n€ zpomalena. UdrZzujeme-li hladiny v nddobach na konstantni
trovni, po urCité dobé zjistujeme, Ze v Case protéka stejné mnozstvi a padni vlhkost se v Case
nemeni.

Doséhli jsme staciondrniho proudéni a pro jeho rychlost opét plati rovnice 2.1, kde
V je objem proteklé vody za Cas ¢ a A je pratokova plocha valecku. Rychlost se zvétSuje se

vzrustem Ah a snizuje pii zvétSeni délky sloupce pudy L, tedy
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v=K—, (2.13)

kde:
K nenasycend vodivost [m-s],

Ah rozdil hladin pfed vtokem a po vytoku z pudy [m],
L délka [m].

K je opét soucinitel, kterym se charakterizuje, v jaké mife puda umoZiiuje proudéni.
Nazyva se nenasycend vodivost a je zavisld na stupni odvodnéni pudy. V tomto piipade je
K funkci %2(h;+hz). Rovnéz jako pii nasyceném proudéni u Darcyho rovnice zavidime
celkovy potencidl vztazeny ktize, tedy vyjaddieny v jednotkdch hydraulické vysky.
Pfi béZnych dlohdch muzeme zanedbdvat ostatni slozky celkového potencidlu kromé

vlhkostniho a gravitacniho, takze H = h + z, a plati

v=—-K—, (2.14)

kde:
K nenasycend vodivost [m-s'].
Pro dvou a trojrozmé&rné ulohy lze pouZit Gpravu
v =—K.gradH , 2.15)
kde:

>

nenasycend vodivost [m-s],

H  vyskal[-].

Buckhingham v dvojrozmérnych a trojrozmérnych udlohdch popsal nenasycené

proudéni jako prvy, a proto se rovnice nazyva po ném.

21



Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy Markéta Komarkova

Diplomova préice

Objem pord, jimiz proudi voda, se zmensi, pokud se ¢ast pord odvodni. Potom misto

pérovitosti P budeme dosazovat vlhkost 6. Pfi sniZovani vlhkosti se zvySuje i hodnota

tortuozity.
K 0\3
K_S =a (;) . (2.16)
kde:
K nenasycend vodivost [m-s],
K nasycend hydraulickd vodivost [m-s],
o soucinitel upravujici modelovy vztah na realitu pady [-],

vlhkost [% obj.],
P porovitost [% obj.].

Postup odvozeni této rovnice je rovnéZ znazornén v obr. ¢. 6, kde jsou pidni pory
modelovany jako valcové kapilarni trubice o riznych ekvivalentnich polomérech péra. Tyto

modelové pory jsou sefazeny do tiid o ekvivalentnim poloméru ,;.; az rj, kde rj.; < r;.

o
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obr. ¢.6.  Pritoky v jednotlivych tiidach pora pudy pii nenasyceném proudéni (pouze ¢arkovana
¢ast) (prevzato Kutilek a kol., 2000)

Rychlost proudéni v trubicich zavisi na r?, celkovy priitok v kazdé tfidé potom na r* a

na procentudlnim zastoupeni trubic. Celkovy prutok pfi jednotkovém hydraulickém spadu
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i =1 bude g = 24= Ks. Toto plati, pokud jsou vSechny poéry zaplnény vodou. Pokud padu
z Casti odvodnime, oddélime z proudéni hrubé pory, v nasem obrdzku od r;jaz do r;3.

Z duvodu, Ze v rovnici 2.14 a jejich ekvivalentech je proménna £, je pro feSeni rovnic
vyhodné pracovat se vztahem K(h), i kdyZ tento vztah neni fyzikdln€ piimy, ale pouze

odvozeny z K(6) a h(0). Nejcastéji vyuZivame rovnic navrzenych Gardnerem.

_ a
= WD 2.17)
a
K = Ksexp(ch) , (2.18)
kde:

a, b, m, ¢ empirické koeficienty, a/b = Ks [-],

Ks nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™],
h tlakové vyska [m],
o soucinitel upravujici modelovy vztah na realitu pady [-].

Obecny prubeh zavislosti nenasycené vodivosti K na vlhkosti 6, je na obr. 7.

(6]

\ ' | |

A ’F“\\. W\ nSY TTTTTTTT .

! 1.51 ) i \ L ‘ ‘\\\“ \ |
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W i i \\ k) K \\
i \\ Alinita J A\ \ ii {l
: \ |

|

hinitz {2)

—h h '

— a; ; ﬂI\‘M

4

obr. ¢.7. Zavislost nenasycené vodivosti K na zaporné tlakové vySce a na vlhkosti 0 (prevzato
Kautilek a spol. 2000)
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2.2.1 Metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti

Nenasycenou vodivost méfme bud’ laboratorné na neporusenych vzorcich, nebo se
stanovi v terénu z méfeni sacich tlakd vlhkosti v kratkych Casovych intervalech, nejCastéji
jeden den, nekdy i méné€, a v jednotlivych hloubkdch. Pfi laboratornim méteni postupujeme
bud’to zdlouhavéjsi stacionarni metodou nebo relativné rychlejSimi metodami, a to pomoci
nestaciondrniho proudéni. U téchto metod se viskozita k vyhodnocuje bud’ z méfeného
objemu vyteklé vody jako funkce Casu pii zvySeni pretlaku v pretlakovém nebo podtlakovém

aparatu (vytokova metoda) nebo z rozdéleni vlhkosti pti horizontdln{ infiltraci. [7]

Laboratorni metody

V laboratofi ke stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti pouzivime crust metodu,
metodu one-step nebo multi-step outflow a evaporacni metodu.

Crust metoda je schematicky zndzornéna na obr. €. 8. Na sloupci hrubozrnného pisku
je umistén neporuseny pudni vzorek, aby byla umoZnéna volnd drendz vody ze vzorku.
Na hornim okraji je uloZena krusta jemnozrnného materidlu. Nad hornim okrajem krusty je
nastavenim tlakové vysky vytvoren pratok vody krustou a pudnim vzorkem. Krusta redukuje
ptitok vody do vzorku a zptusobuje nenasycené proudéni uvniti vzorku. Jemnozrnnost krusty a
jeji vySka ovliviiuje redukci. Body kfivek hydraulickych vodivosti jsou dany tlakovymi
vySkami méfenymi tenzorem uvnitf pudniho vzorku a odpovidajicimi hydraulickymi

vodivostmi na zdakladé zndmého prutoku, gradientu potencidlu a platnosti Darcyho zdkona.
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Mariotiova lahev

Vzduchovy ventll

= Krusta
Ienzomelr
Padni voorek

':*.-‘--' Sloupes

L L |
(v remoT - hrubnzmného
Loahler pisku

I-'I
L T ———

L S e = Volna drenaz

obr. ¢.8. Crust metoda

Metody one-step a multi-step outflow probihaji v Tempské cele (obr. €. 9) Na zacétku
je pudni vzorek pln€ nasycen, takZe hladina vody v byreté je v trovni spodniho okraje
valeCku pfipadné v jeho stfedu. V jednom tlakovém kroku nebo v n€kolika postupnych
krocich je byreta sniZovéna, popfipadé€ je aplikovén pietlak vzduchu na hornim okraji vdlecku
a vzorek je tim pfi kazdém kroku drénovan do relativné ustdleného stavu. Béhem celého

prubéhu experimentu je zaznamenavan kumulativni odtok vody v Case.
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obr.¢.9.  Tempska cela

Evapora¢ni metodou lze stanovit jak reten¢ni Caru pudni vlhkosti, tak pribéh
hydraulické vodivosti. Padni vzorek je na pocatku pln€ nasycen a umistén na vahy, viz
obr. ¢. 10, které méii ubytek vody vyparem v Case. Ziroven jsou mefeny tlakové vySky

minimalné€ dvéma tenzometry uvniti pidniho vzorku. [8]

7 Tecm
L Tenzometr 1
A

Zem

L Tenzometr 2

b

8cm 2cm

y
T Tenzometr 3

Zecm

1
———e Tenzometr 4

obr. ¢.10. Evaporacni metoda
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Terénni metody

V terénu ke stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti vyuZivame naptiklad podtlakovy
diskovy permeametr (obr. ¢. 11). Dulezitymi sou¢dstmi diskového permeametru jsou zasobnik
vody, membrana propoustéjici vodu a probubldvajici véz. Na pudni povrch je diskovy
permeametr umistén tak, aby byl zajistén dokonaly kontakt membrany s pidou. Pomoci trubic
v probubldvaci v€Zi je nastavovan podtlak vody a tim je redukovan pifjem a prutok vody
pudou. Body nenasycenych hydraulickych vodivosti jsou dany nastavenou tlakovou vySkou a
hodnotou hydraulické vodivosti. V terénu lze také nenasycenou hydraulickou vodivost
stanovit z prubéhu méfenych objemovych vlhkosti a tlakovych vySek v Case Ccidly

umisténymyv pudnim profilu, viz obr. €. 11. [8]

Zasobnik
| vody

Pristup vzduchu
|

Probublavaci
1v8zZ

~ Membrana Vstup vzduchu

obr. ¢.11. Diskovy permeametr
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2.2.2 Richardsova rovnice pri nestacionarnim proudéni

Rovnice 2.14 je pln€ vyuzitelnd i pro feSeni uloh staciondrniho nenasyceného
proudéni, kdy dvwdx = 0 a dv/dt = 0. Odtud plyne, Ze d6/dt = 0. Stacionarni proudéni se
v prakticky feSenych ulohdch vyskytuje vyjimec¢n€. Chceme-li feSit nékteré problémy
pfiblizn€, aproximativng, pfesto s nim pracujeme. Pro feSeni nestaciondrniho proudéni

musime formulovat zdkladni vztah mezi 6 a v v Case a prostoru pomoci rovnice kontinuity.

obr. ¢.12.  Vztahy pro odvozeni rovnice kontinuity (prevzato Kamenickova, 2005)

Uvazujeme kvadrovy element pudy nasyceny vodou, obr. ¢. 12 a budeme vyjadfovat
tuto vétu: Rozdil veSkeré vody nateklé do elementu a vyteklé z elementu je rovny zmeéné
obsahu vody v elementu za Cas At. Predpokladdme pfitom nestlacitelnost vody, nedeformujici
se pudni prostiedi a déle, Ze viskozita ani vodivost nezavisi na pozici.

Hrany elementu maji délky Ax, Ay a Az. Do elementu vtékad voda rychlosti v a vytéka
rychlosti v;. Zména rychlosti je plynuld. UvazZujeme nejprve pomery ve sméru osy X:

rychlost na vtoku: vy,

vy

rychlost na vytoku: v;,, = v, + Ax o

natekly objem: viAyAzA¢L,
vytekly objem: v, = (vx + Ax %) AyAzAt,
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natekly objem — vytekly objem: v,AyAzAt — At (vx + Ax %) AxAyAzAt.
a
Podobné ve sméru osy y: — aL; AxAyAzAt,

Smer osy z: — % AxAyAzAt.

Soucet rozdild, tj. zména obsahu v elementu. Jestlize 6(f) ma spojitou derivaci

a
pro t > 0, pak plati pro Cas At: — (% + al; + %) AxAyAzAt = %AxAyAzAt.

Limitné pro 4x — 0, 4y — 0, 4z — 0,4t — 0 se obdrZi rovnice kontinuity

_ (% vy %) _ % 2.19
ax  ay az) ot 2.19)
Vyjadiime-li slozky rychlosti Darcyho vztahem obdrZime:
a oH a oH a oH 26
Rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni
ov, %
~ %, 3t 2.21
a dostaneme
a oH 26
5 (KMT) =5 2.22)

Obé rovnice nazyvame Richardsovy. Kdyby K bylo konstantni a € se v ¢ase neménila,
dostali bychom Laplaceovu rovnici. Zde je prokdzdna zdkladni mySlenka moderni
hydropedologie: Proudéni vody v pudé nasycené a proudéni vody v pudé plné vodou

nenasycené ma spolecny fyzikdlni zaklad a fesi se obdobnym zpusobem, i kdyz vlastni
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matematické postupy se pak odliSuji. Napf. u nasyceného proudéni je pratok stejny
v proudovém kandlku v kaZzdém pficném fezu. Nenasycené proudeéni je charakteristické
naopak tim, Ze prutok v jednotlivych fezech proudového kanalku nemusi byt konstantni. Tim
se ztrdci nekteré vyhody feSeni zaloZenych na vykresleni proudové sit€. Také okrajové
podminky uloh jsou formulovany rozdiln€é. Dokonce i zdkladni typ parcidlni diferencidlni
rovnice je rozdilny. OvSem tyto rozdily by nemély pokryt zakladn€ shodny fyzikalni piistup
k feSeni problematiky nasycené a nenasycené zony. Jestlize budeme rovnici (2.22) pouZivat
pro jednorozmérné proudéni (zvlhcovani nebo vysusovani pady), bude platit, Ze vlhkost # ma

jednoznacnou zavislost na tlakové vySce h. Pak plati

2 _ o0on 3
at  odnat” (2.23)
A dostavame rovnici v kapacitnim tvaru
90 0n _ 8 dh\ , 9K
P Tl (K (h) E) +— (2.24)

Clen d6/dh l1ze nékdy nahradit symbolem C oznaovanym jako specifickd nebo
diferencni vodni kapacita. Je to smérnice retencni Cary. V rovnici (2.24) je tedy funkéni
zavislost ¢(h) a K(h). Tato rovnice je zdkladnim typem pro analytické feSeni nékterych dloh a
pro numerickou analyzu. Z rovnice (2.22) dostaneme druhé alternativni znéni zdkladni
rovnice. Podminka jednozna¢né zavislosti 6(h) plati také zde. Jestlize se pro H = h + 7 rozsiti

Clen H/ 7 ve tvaru

o0H dh 0H
rrrTE + 1. (2.25)

Po dosazeni do rovnice 2.22 obdrzime rovnici v difdznim tvaru

% _20 6] , dK(©) 36
ot oz [D (0 62] NPT (2.26)
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kde D funkéné zdvisi na 0 a plati

D= K(Q)% [ms~1]. 2.27)

kde D je rozmér vyuZzivany u difizniho koeficientu, a proto se nazyva difuzivita pudni
vody. Podobnost je vSak pouze formdlni a rovnici (2.26) ani dal$§i podobné vztahy nelze
povazovat za vyjadfeni difize pudni vody. Hnaci silou proudéni vody v kapalné fazi neni
gradient vlhkosti, ale vzdy gradient potencidlu. Uvedenymi postupy jsme sniZili pocet
proménnych o jednu, tim usnadiiujeme feSeni uloh. Zvoleni typu rovnice zavisi na tkolu a
na metod¢ feSeni. Pro analyzu je vhodné&jsi difizni tvar, nebot D(6) a tfeSeni 6(x,t) podléha
mirn€jSim variacim pfi zmén€ nezdvisle promeénnych. Naopak pro feSeni dloh, kde Cést
systému je nasycend, je vhodnéjsi kapacitni tvar. V nasycené oblasti ma vodivost K konecnou
konstantni hodnotu, ¢len d6/dh ma velmi malou aZ nulovou hodnotu a rovnice prechdzi
do Laplaceovy rovnice. Pro feSeni uloh se staciondrnim proudénim se uZivad integralni

transformace

Q= f,i: *K(h)dh. (2.29)

Pokud ho = 0, pak obdrzime rovnici

320 9K _ 96
9z2 9z ot

(2.30)

Duvodu Ze druhy ¢len na pravé stran€ rovnice (2.24) a (2.26) vznikl v disledku
existence gravitacni slozky celkového potencidlu, nazyvdme jej obvykle gravitatnim. Prvni
Clen na pravé strané rovnice vyjadiuje proudéni vody v padé vlivem rozdilu tlakovych vysek
(potenciald padni vody), druhy c¢len gravitaéni vlivem pusobeni zemské pritazlivosti.
V nékterych piipadech miZeme gravitacni Clen v uvedenych rovnicich zanedbat a fesSit kol
pouze pomoci zkrdcené rovnice, jako naptiklad v po€ate¢nim obdobi infiltrace.

Rovnice (2.24) a (2.26) a jejich ekvivalenty pro vicerozmérné proudéni se nazyvaji

Fokker-Planckovy a jejich silnd nelinedarnost zptusobuje potize pfi feSeni. Nékdy se orientuje
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osa z smérem doli a potom c¢leny s z O maji zdporné znaménko. Jestlize se jedna

0 horizontélni proudéni ve sméru osy x, plati dH = dh a rovnice (8.50) se upravi na tvar

E==[p®% 2.31)

Tuto rovnici nazyvame difdzni s nekonstantnim difiznim koeficientem. Se zavedenim
D a rovnice typu (2.31) hovofime o diftiznim konceptu. Pro nekterd aproximativni feSeni lze
pouZzit stiedni vazené difuzivity D" podle Cranka.

Pro infiltraci (zvlh¢ovani) plati pro 0i = pocatecni, Oy = na vtoku béhem infiltrace

0
= So—ey7 do 9)5/3f °(6 — 0,)2/3 D(6)ds. (2.32)

Pro vysuSovani plati s ohledem na hysterezi pro #; = pocate¢ni vlhkost, 8y = vlhkost

udrZovana na této konstantni hodnot& béhem vysuSovani.

1,85 6
D = G—gyies Jo;, (0 — 0°7°D(6)d6. 2.33)

Hodnoty D’ se pro §iroké meze vlhkosti pohybuji kolem 10-30 cm’s™. Potom lze
relativné jednoduché vztahy odvozené pro D = konst., tj. linearizovany typ rovnice (2.31)

napsat ve tvaru.

a6 - 920
E - D @ (2.34)

Jestlize je D(0) vyrazné a linearizace, tj. zavedeni D = konst. neni moZné, vztah se pak

formuluje podle Gardnera

D = a exp(B6), (2.35)

nebo
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D = Dy exp[B(6 — 6p)], (2.36)

kde a, p - empirické parametry, Do - odpovida 6 = 6. Jestlize budeme postupovat
pfesnéji a budeme se snaZit odvodit D z retencni ¢ary pomoci derivace van Genuchtenova

vztahu, pro reten¢ni Caru dostaneme

_ A-m)Ks h1/2-1/m
D(6) = pomey 6 , (2.37)

kde:
h tlakovd vyska [m],
K(h) nenasycend hydraulickd vodivost [m - s'],
Qo vlhkost na vtoku b&hem infiltrace [m3-m™],
C specifickd nebo diferen¢ni vodni kapacita,
0; pocatecni vlhkost [%],
D difuzivita pudni vody,
o, f  empirické parametry,
Do odpovida 0 = 0,
Ks nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™],
0 vlhkost [m*m™],
0 nasycend vlhkost [%].
[9]
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3 INFILTRACE

Infiltraci rozumime prutok vody pfes topograficky povrch do pady a rychlost infiltrace
v je rychlost tohoto prutoku. Celkové mnozstvi zasdaklé vody se potom nazyva kumulativni
infiltrace I, kterd se uddva podobné jako celkové srdzka nebo vypar v délkové mifte, Casto

v cm. Infiltraci rozliSujeme staciondrni a nestacionérni. [6]

3.1 STACIONARNI INFILTRACE

Pti staciondrni infiltraci je rychlost konstantni a na spodnim okraji je hladina
podzemni vody udrZovana na konstantni drovni. ZtotoZznime ji s poCitkem soufadnice z, tedy
z =0 a h = 0. Souradnice z je kladné orientovana smérem vzhiru, na topografickém povrchu
z =Z7Zje h = hy, které pro zadanou rychlost hleddme. Rychlost v pfedstavuje dlouhodobou
srazku o konstantni intenzité v. Z divodu opacného proudéni, neZ je kladna orientace

soufadnice z, bude v zaporné, tj. v < 0. Proto pro rovnici Darcy-Buckinghama

v=—K(h) ‘;—Z : 3.1)

musi platit dH/dz> 0. Jestlize dH/dz = 0, dostaneme rovnovdzny stav, pfinémz v =0 a
h = -z. Vyneseme-li vlhkostni profil (z) nad hladinu podzemni vody, obdrzime reten¢ni Caru
pro v = 0. JestliZe rychlost infiltrace v = Ks, jedna se jiz o nasyceni pudy vodou od z = 0 az
do z = Z, tedy € = 0s. Timto jsme obdrZeli vymezeni oblasti, ve které se mohou vyskytovat
vlhkosti. Cim je rychlost infiltrace mensi, tim bliZe je kiivka 6(z) retenéni &afe. V§imneme si,
Ze v Casti 0(z) nad bodem B je 0(z) svislad a je zde dH/dz = la v = -K(03), kdeOgje vlhkost
v bodé¢ B. Tato oblast se zkracuje s poklesem rychlosti. Také z6na nasyceni, znaCena A, se
zvétSuje se vzrustem v. Pfi v = 0 je A = ha. Zde vyplyva dynamicky charakter tzv. kapilarni
trdsné, resp. oblasti nasyceni, sia = hv.

Staciondrni infiltrace 1ze teSit analyticky, pokud zvolime analyticky vyraz pro H(h).
Z teseni se stanovi bud'to profil tlakovych vysek h(z) a z néj profil vlhkosti 6(z), nebo zndme-
li profil h(z), 1ze urcit rychlost infiltrace. Krom toho, je analytické feSeni prvnim stupném
k feSeni infiltrace do zvrstveného profilu.

Z rovnice (3.1) vyplyvapro H=h + z
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z h dh
fo dz = —fO .
[HO)
dosadime-li za K rovnici navrzenou Gardnerem
a
K= ——
|h|m+b "’
obdrzime
z h dh
[fdz= — [ +——0,
0 0 —exp(-c.h)+1
Kg
a integraci se obdrZzi
v
g = Ll &
c ~ exp(-c.h)+1]|’
Ks
a po tprave
1 v+ K
z= =In S

¢ v+Ksexp(ch)’

kde:
v rychlost [m.s™],

K; nasycena hydraulickd vodivost [m-s™].
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3.2 NESTACIONARNI INFILTRACE

Nestaciondrni infiltrace nastdva ve chvili, kdy se v Case t = 0 zméni na hornim okraji
(=na povrchu) okrajovd podminka. Mohou nastat tyto dva piipady:

1.) Infiltrace pfi Dirichletové okrajové podmince (DOP), kdy se pro t > O na z =0
zméni vlhkost, nejCastéji 0 = 0y (tlakova vyska nulova nebo kladnd). Tato podminka nastava,
pokud probihd infiltrace pti zatopeném povrchu (vytopa).

2.) Infiltrace pfi Neumanové okrajové podmince (NOP), kdy se pro t > O na z =0
povrch skrdpi vodou ze srdzky nebo zdvlahy. Intenzita skrdpéni je ona definovana rychlost vo

na povrchu z = 0. Proto index 0. [6]

3.2.1 Infiltrace pri DOP

Predpokladdme homogenni, polonekonecny sloupec pudy. Po¢ate¢ni podminky jsou

t:0 Z>0 0:01' (3.7)

Osa z je kladn€ orientovana dola

DOP je

t>0 z=0 0 =0, 3.8)
nebo

t>0 z=0 h=ho 3.9)

Pravidla pro 1-d (jednodimenzionalni) infiltraci lze nejptesnéji dodrzet, pokud do pady
zarazime dlouhy védlec a horni ¢ast nechdme preCnivat nad povrchem, jak je zndzornéna
naobr €. 13. 'V Case f = 0 nalijeme do trubky po droveil 4o vodu. V jednotlivych intervalech
mefime pokles hladiny vody, coZ je kumulativni infiltrace I. KdyZ vodu nedolévdme, musime

opravit DOP na

t>0 z=0 h(t) = ho—1(1) (3.10)

36



Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy Markéta Komarkova

Diplomova préice

P S
t=3a =ty / :/.-d—
-y f
R e e | |
= n \
_| 1 i i
i"_‘. A = e #
G il o = ™ k7
| - |
[ |
[ 1*tem ll
e e e Ly
s R e ]
1 | il =
I | |
# F P i1V ™~

obr. ¢.13.  Princip méreni kumulativni infiltrace (vlevo) a soustiedéné valce pro infiltracni pokus
podle DOP (prevzato: Kutilek a kol., 1993)

Z divodu, Ze bez zhutnéni zeminy a bez pripadného rozruSeni zeminy v blizkosti stény
trubky nelze zarazit dlouhou trubku do zeminy pouZzivdme k méfeni dva soustfedéné vilce.

Kumulativni infiltrace se méii v prostfednim vdlci, zatimco manzeta — mezikruzi méd zachovat

alespon pfiblizné svislé proudnice. [6]

3.2.2 Infiltrace pri NOP

Jedna se o infiltraci ze sraZky a zdvlahy postiikem. Pfi popisu této infiltrace pracujeme
s REO (reprezentativni elementdrni objem) a s Darcyho rovnici. Stejné jako nepopisujeme
proudéni v jednotlivych pdrech pady, nezabyvame se u de$té jednotlivymi kapkami.
Analogicky s Darcyho rovnici uvazujeme dést jako kontinudlni tok, charakterizovany
rychlosti. V meteorologii tuto rychlost oznacujeme jako intenzita srdZky, a znacime ji v.. NOP
je

oH

z=0 t>0 v, = _KE (3.11)

Infiltraci ze srazky délime do tri kategorii:
1. konstantni v,, kdy v,> Kj
2. konstantni v, kdy v, < Kj
3. v(1)
Ve vSech tiech ptipadech se profily vlhkosti 6(z,¢) 1isi od infiltrace s DOP.

ad 1. v, = konstantni, kdy v, > K. Vlhkost na povrchu 6 stoupd strmé s ¢asem, dokud
nedosdhne O (v Case vytopy 7,). Cim je intenzita srazky v, vy$si, tim strm&jsi je 6(1) a o to
rychleji se dosdhne Casu vytopy 7.

Pro t < 1, zasakuje voda rychlosti rovnou intenzité srdzky. V Case t > 1, se zacinaji
na povrchu vytvaret kaluze a dochazi k vytopové infiltraci. K povrchovému odtoku muze

dochdzet az pfi >t,. Pokud by bylo zabrdanéno odtoku, stoupala by hloubka vytopy ho(?).
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Profily vlhkosti 6(z,¢) jsou pii >, podobné jako u DOP. Kli¢ovym bodem problému je

stanoveni #,. Plati:

[P v dt = [ vp (Odt, (3.12)
a
Viltp) = Vb (). (3.13)
Pro v, = konstantn{ je:
ty=—- J, vp(t)dt, (3.14)

kde:
vp  rychlost infiltrace pro DOP [m-s™'],
ty prusecik vp a vy,

t ¢as [s].

Je zfejmé, Ze 1,> Iy, pro vSechny v,, kromé v, = 0. Hodnota (#, — ) vzristd s poklesem vy.
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obr. ¢.14. Rychlost infiltrace ze srazky o intenzité vr, odvozena z vp(prevzato: Kutilek a kol., 1993)

ad 2. v, = konstantni, kdy v, < K. Vlhkost pudy na povrchu 6y opét strmé vzrista
s Casem (podobné jako u v, > Kj), avSak nikdy nedosdhne hodnoty 6. Pro Cas t — o se
asymptoty blizi k f,c, coz predstavuje hodnotu 6, kdy K(6,c) = v, nebot pro t — o
predpokladdme, Ze dH/dz = 1. Hodnoty ¢, tedy neni nikdy dosaZeno a nemiZe dochazet
k pfimému povrchovému odtoku. V praxi pak muaze dochéazet k povrchovému odtoku vlivem

zvrstveni pudy.

- N

b e e a a — -

obr. ¢.15.  Profily vlhkosti 0(z,t) p¥i infiltraci srazKy o intenzité v.< Ks (vlevo) a vyvoj vlhkosti na
povrchu 04(t) (vpravo) (prevzato: Kutilek a kol., 1993)
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ad 3. Rychlost infiltrace se méni v zavislosti na Case — v,(t). MlzZe se postupovat dle
rovnic 3.12 a 3.13, pro urCeni fp a posunu kiivky vp(?). V priseciku posunuté kiivky
infiltracni rychlosti s klesajici vétvi vr(t) nastanou v pudnim profilu podminky, kdy v, < vpor

(potencidlni infiltra¢ni rychlost) a v profilu za¢ne probihat redistribuce.

{*D)  EeFexTIN SRAZKA

x P REDIS TRIBUCE
V PROFILU

obr. ¢.16.  Efektivni srazka intenzity v.(t) (prevzato: Kutilek a kol., 1993)

Pro analytické feSeni infiltrace s NOP existuje nékolik aproximativnich postupu,

obvykle s odhadem, ktery se iteraci uptesiuje. [6]

3.2.3 Méreni infiltrace vytopou

V pedosfére dochdzi k interakci vodniho obsahu atmosféry a hydrosféry s litosférou.
Pedosféra je nejsvrchnéjsi cast zemské kury, kterd je zpravidla oZivena a pokryta vegetaci.
Jednou ze soucasti této interakce je vsak vody do pudy — infiltrace. Vodni rezim pud zavisi
napiijmu a vydeji vody, pfiCemz praveé infiltrace je hlavni sloZkou, kterd dotuje
podpovrchovou vodu. Znalost zdkonitosti infiltrace, jeji velikosti a intenzity umoZiuje
sledovat hydrologické procesy v pudnim prostiedi.

Jednorozmeérna infiltrace probihd za jedné ze dvou okrajovych podminek:
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1. Na okraji z = 0 (na povrchu) definujeme od Casu ¢ = 0 vlhkost, popf. tlakovou vysku.
Vlhkost je rovna vlhkosti nasyceni, pokud je tlakova vyska nulovd nebo kladnd. Tento typ
infiltrace odpovida vsakovani vody do pudy pfi zatopeném povrchu a méfi se dvouvalcovou
metodou. Tato okrajovd podminka se nazyva Dirichletova.

2. Na okraji z = 0 definujeme od Casu ¢ = 0 prutok. Tento typ infiltrace odpovida vsakovani
vody ze srazky az do Casu vytopy #,. Pro ¢ > tp, pfechdzi tato tzv. Neumanova okrajova
podminka v Dirichletovu okrajovou podminku. Tento typ infiltrace se méfi deStovym
simuldtorem.

Terénni pokus

Terénni infiltracni pokus vytopovou metodou lze pfipravit zapuSténim dvou
soustfednych ocelovych vélct na sledovaném misté do hloubky zhruba 10 cm. Méfime bud’to
piimo na topografickém povrchu, nebo v rizné hloubce po sejmuti nadloznich vrstev.

Na dno vnitiniho z infiltra¢nich vélci se osadi dérovand kruhova deska, kterd
zabraniuje rozplaveni povrchu. Zatimco v tomto vnitinim vélci se sleduje mnoZstvi zasdklé
vody [(t) (kumulativni infiltrace) v zdvislosti na Case ¢, zabezpeCuje vSak vody z vné&jSiho
vélce svislost proudnic ve vnitinim valci. Tim zajistime jednorozmeérny prubéh v souladu
s teoriemi infiltrace.

Lze pouzit libovolné pruméry infiltracnich vdlcu. S rostouci propustnosti se zvySuje
vnéjsiho vélce pro dodrzeni objektivnich podminek pokusu a je nutnd vétsi infiltraéni plocha
vnitiniho valce.

Samotné meéfeni lze realizovat dvéma zpusoby. Prvni znich spocivd v tom, Ze
nad n¢jakou referenCni uroven, stabilizovanou mérnym hrotem, pfilévidme davky zndmého
objemu. Zaznamendvdme Cas, kdy dolévame tuto ddvku vody. SnaZzime se o dodrzeni
minimalni hodnoty tlakové vysky a o jeji minimdlni kolisani, viz obr. ¢. 17. Urcitou dpravou
je zasobeni vnitiniho védlce z Mariottovy ldhve a odeCitani poklesu hladiny v 1dhvi v urcitych
Casovych intervalech. Tlakova vySka nemd pfesdhnout 2 cm.

Pred zahdjenim infiltrace odebereme vzorky na stanoveni momentdlni vlhkosti.
Predevsim v pocatecni fazi je prubéh infiltrace mimo jiné také funkci momentalni vlhkosti.

Meéteni se obvykle provadi od zahdjeni infiltrace, a to aZ do relativniho ustaleni
intenzity vsaku. Zadnd z infiltradnich rovnic neni jednoznatné vhodni pro extrapolaci
experimentdlnich dat. Vedle subjektivnich faktori muze byt nehomogenita namétfenych
hodnot zpasobena vzduchem uzavienym v pérech (na pocatku pokusu), heterogenitou a

preferenénimi cestami pudniho profilu (béhem celého méfeni) nebo roztékanim infiltrujici
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vody do stran nad mén¢€ propustnou vrstvou (na konci pokusu). VSechny tyto vykyvy zté€Zuji
nasledné vyhodnoceni infiltracntho métfeni a v piipadé kratké tady maji podstatny vliv

na vysledky. [10] [11]

. e
e g =

- ——— —

i e

e

obr. ¢.17. Zpusob provedeni infiltra¢niho pokusu (pievzato dasopis Vodni hospodarstvi ¢. 5, 1988)

3.24 Vyhodnoceni infiltrace vytopou

Pro vyhodnoceni terénniho meéfeni infiltrace se pouzivd fada algebraickych
infiltracnich rovnic, a to jak empirickych, tak fyzikdlné odvozenych. Z empirickych to jsou
napi. rovnice Kostjakova, Mezenceva, Gardner-Widstoa a Hortona. Fyzikdlni pak Green-
Ampta, Philipa, Morel-Seytouxe a Parlange. Mezi fyzikdlni rovnice fadime také i
tiiparametrickou rovnici Philipova typu. Mezi nejcastéji pouzivané rovnice pro vyhodnoceni
infiltraéntho pokusu patii rovnice Kostjakova, Mezenceva, Green-Ampta, Philipa a
tiiparametrickd rovnice Philipova typu. Pii rozboru téchto algebraickych rovnic a
tifparametrické rovnice vyplynulo, Ze fyzikdlni vyznam parametra lze Caste¢né prepokladat
jen u rovnice Philipa a u tfiparametrické rovnice, kde vystupuji v roli urcité aproximace

sorptivity.
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U vyhodnoceni infiltrace se musi brat v dvahu, Ze neni zndm4 tzv. prvni ddvka. Tedy
mnoZzstvi vody zasdklé od zapoceti pokusu do pfiliti ddvky urcitého objemu nebo je to
zainfiltrované mnozstvi vody od okamziku naliti vody do vnitiniho véalce aZ do doby, kdy se
uklidni hladina a muZeme odecitat jeji klesajici droven pomoci mikrometru ¢i jinym
mefidlem. Presné stanoveni velikosti prvni ddvky je moZné pouze pii laboratornim

experimentu.

Rovnice Kost’jakova
Vychézi z hyperbolického tvaru kfivky, je vhodnd pouze pro pocéitecni fazi procesu.

Prot—0jev—ocaprot— wjev—0.

v(t) = vt™%, (3.15)
—_ " i1-a
I(t) = -t (3.16)
kde:
Vi rychlost infiltrace na konci prvni ¢asové jednotky [cm.min'],
o empiricky soudinitel [(In.min)™'],

t cas [s].

Oba cleny rovnice jsou ale pouze parametry vyrovndvaciho procesu. Linedrni forma

vyhodnocenti infiltrace je ve tvaru:

U1
—+ (1—-a)logt, (3.17)

log! = log

ktery muZeme povazovat za rovnici piimky
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y:ax+b{y=log1,a:1— a,x:logt,bzloglv_—la}. (3.18)

Parametry pfimky a, b ur¢ime linedrni regresi.

Rovnice Mezenceva
Vychazi z hyperbolického tvaru kfivky s posunem ve sméru osy v(7) o hodnotu vo.

Pro t — 0 je v— ooa pro t — o je v—ve.

v(t) = v, + (v; —v)t7P, (3.19)

I(t) = vt + ﬁ (vy — v )t P, (3.20)

kde:
vi, B obdoba parametrd v Kostakove rovnici,

Ve ustdlend filtra¢ni rychlost [m-s™].

Rovnice Hortona
Piedpokladd analogii s piirodnimi procesy probihajicimi podle exponencidlniho
vztahu s pocate¢ni rychlosti v; a ustdlenou rychlosti infiltrace ve. Prot = 0 je tedy v = v; a

pro t — oo.

v(t) = ve+ (v, —v) exp(—yt) 3.21)

1(0) = vet + - (01 = (1 = exp(~y1) (3.22)
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Parametr y je obdobou empirickych koeficientd a, £. Pro vy, v, y plati, Ze to jsou pouze

parametry vyrovnavaciho procesu.

Rovnice Green- Ampta
Integrdlni metoda Greena a Ampta predpoklddd vytvofeni nasyceného vlhkostniho

profilu, ktery se do pudy zasouva jako pist. Prot — 0jev — w aprot— «© jev — K.

Ho—Hy+L (1)

U(t) = K]_ Lt(t)

3.23)

1(t) = Kyt + (65 — 0,). (Hy — Hp).In (1 + HL:T(?&) . (3.24)

Budeme-li uvazovat L; = I/ (6s — 6;) ptejdou rovnice 3.23 a 3.24 po zadani parametru

A =(0s-0:).(Ho - H;) do tvaru:

a+I(t)

v(t) = K, o (3.25)
I(t) = K;t + AIn (1 + M) : (3.26)
2
kde:
K odhad nasycené hydraulické vodivosti [cm.min™!],

Ho tlakova vyska na povrchu [m],

H; tlakov4 vyska na Cele zvlhceni [m],
L: hloubka cela zvlhceni v Case t [m],
Os nasycend objemova vlhkost [% obj.],
0; pocatecni objemova vlhkost [% obj.].

Vzhledem k vyrazné Casové nestabilité vSech téchto parametrd je nutné povazovat

pouze za Cleny vyrovnédvaciho procesu.
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Rovnice Green-Ampta se vyhodnocuje budto graficky podle Semotdna, nebo

ztotozniovaci metodou podle DoleZala a Cislera.

Rovnice Philipa
Rovnice Philipa vychdzi ze semianalytického feSeni vertikdlni infiltrace pertubacni
metodou ve formé nekonecné Casové rady, pficemz algebraickd rovnice uvaZuje pouze jeji

prvni dva Cleny.

v(t) = %St"l/Z +A, (3.27)
I(t) = Stz + At (3.28)
kde:
S sorptivita [cm.min 2],
t ¢as [s],
A Clen s rozmérem rychlosti [cm.min™].

Parametru § prisuzujeme fyzikalni vyznam (aproximace soprtivity). Parametr A je Clen
s rozmérem rychlosti, nékdy nespravné ddvany do souvislosti s nasycenou hydraulickou
vodivosti.

V linearizované formé feSime jako rovnici piimky:

y=1Lt"2a=4x=t/2p=S. (3.29)

Parametry S, A miZeme téz urCit ze soustavy dvou rovnic pro dvé neznamé.
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SY t+AYT £ =Y It (3.30)

St + AYTL 2 = 3 It (3.31)

Vysledek feseni se 1isi od linearizované rovnice. Je to zpusobeno pfisouzenim vyssich
vah pogiteénim hodnotim I(¢) pii déleni rovnice vyrazem ¢2.

Na zdkladé€ znalosti parametru A, pouze v piipad€, Ze jeho hodnota je kladnd, lze
provést odhad nasycené hydraulické vodivosti Ks a nasledné klasifikovat propustnost pudy

(Ks =A/m, m=2/3 = 0,6666).

Triparametricka rovnice Philipova typu

v(t) = %Cﬂ:_l/z + C, +§C3t1/2, (3.32)
I(t) = Cyt'/2 + Cot + Cyt'/, (3.33)
kde:
C;  obdoba parametru S (sorptivita) u klasické rovnice Philipa [cm.min™"?],

t cas [s].

Resime jako linearni soustavu tif rovnic o tfech neznamych pomoci determinant nebo

Gaussovou eliminac¢ni metodou.

3/2 2
Gt +C I £ + G Y 7 = ST [t (3.34)
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3/2 5/2
G 8+ T + G I, 6 =3 Ly (3.35)
G2+ G 2+ Y, = ST, [t (3.36)

Z druhé derivace rovnice 3.33 muzeme urcit tzv. limitni ¢as #i» a rychlost infiltrace

K v tomto Case. Tuto hodnotu pouzivdme jako dobry odhad nasycené hydraulické vodivosti.

C
tim = 2 (3.37)
K = (3¢,C) 2 + ¢, (3.38)

(101 [11]
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4 PRAKTICKA CAST
41 CHARAKTERISTIKA UZEMI
4.1.1 Popis zajmového tzemi

Sakvice se nachdzi v Jihomoravském kraji v okrese Bfeclav, rozloha zdjmového
uzemi je 10 ha.

Sakvice lezi v povodi feky Dyje, kterd tvoii jihozépadni hranici hospodaiského
obvodu. Na vychod¢é obvodu protékd levostranny pfitok Dyje, do néhoZz se vléva ficka
Stinkavka a z levé strany maly rozvétveny piitok, protékajici loukami na zdpadnim okraji
hospodatského obvodu.

Zajmové uzemi se nachdzi na rozhrani Kyjovské a Hustopecské pahorkatiny a

vlastniho Dyjsko-svrateckého tvalu. Terén je prevazné plochy nebo jen mirn€ zvinény.

obr. ¢.18.  Sledované experimentalni plochy (zdroj www.mapy.cz)
4.1.2 Klimatické poméry a geomorfologické poméry

Z klimatického hlediska se jednd o oblast teplou, okrsek teply a suchy s mirnou zimou
(A2). Rok 2009 vykazuje dhrn srdzek ve vegetacnim obdobi IV.-IX. 282,8mm s maximalnimi
srazkovymi thrny v ¢ervnu 131,2 mm a minimalnimi srdZkovymi thrny v dubnu 2,5mm.

Obe¢ experimentdlni plochy se nachdzi ve vzdalenosti cca 200 m, terén je rovinny
s vS§esmérnou expozici. Struktura pudy je drobtova/bezstrukturni, obsah humusu 2,5 %.

Genetickym pudnim piedstavitelem je Cernozem pelickd. Zakladni ptdni druh: tézka

puda — jilovitohlinita.
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Od roku 2005 je na jednu z ploch s klasickym zptisobem zpracovani pudy aplikovana
rozmetadlem minerdlnich hnojiv pfed setim nebo po sklizni plodin pfimo do rostlinnych
zbytki pomocna latka PRP SOL. Jednd se o smés vapenatych a hofeCnatych uhlicitant a
rostlinného pojiva. PRP SOL pfiznivé ovliviiuje ptdni strukturu, biologickou aktivitu v pudé
a pomahd zvySovat pudni drodnost. V piipadé aplikace piipravku PRP SOL do pudy rostliny
vytvaii bohaty kofenovy systém, ktery dokdZe cCerpat vldhu z hlubSich vrstev. Startovaci
davka 200 kg.ha'. V roce 2009 byly obé& experimentdlni plochy osety kukufici na zrno a

minulych letech se zde péstovala rajCata, pSenice a kukufice.

4.1.3 Vyhodnoceni vybranych fyzikalnich vlastnosti pudy

KaZdd experimentdlni plocha byla charakterizovdana kopanou sondou v blizkosti
vytopovych infiltranich experiment, z které se odebraly neporusené pudni vzorky)
z orni¢niho horizontu (10, 20cm) a podornici (30 cm) ve dvou opakovénich.

V pedologické laboratofi Ustavu vodniho hospodéistvi krajiny na VUT FAST v Brné
se vyhodnotily fyzikdlni vlastnosti pidy (momentdlni vlhkost, objemovd hmotnost
redukovand, poérovitost, retenéni vodni kapacita, zastoupeni jednotlivych péra a
provzdusenost) dle standardni metodiky, tj. zdkladnim rozborem neporuseného pudniho
vzorku. Metoda spociva v nasyceni vzorki metodikou podle Novdka, pak se vzorky
odvodnuji (30 minut, 2 a 24 hodin) a nakonec se vysus$i pii 105°C do konstantni hmotnosti.

Podrobny popis je uveden v mé bakalarské prici. [5] [9]

Vysledky vyhodnoceni jsou uvedené v Tab. 4.1. a 4.2., vyhodnoceni pudnich vzorka

je v ptilohové ¢asti diplomové prace Tab. 5.1 —5.4.
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Tabulka 4.1 Hodnoty posuzovanych fyzikalnich vlastnosti pidy neporusenych pudnich vzorka
odebranych 13. 5. 2009

s PRP bez PRP
hloubka cdbéru h arnice |podornici] ornice |podornici
chjemova hmotnost reduk. P 1,45 1,56 1,28 1,49
momentalni vihkost 8 2412 23,73 22,91 28,02
nasaklivost Buc=B; | 37.51 32,37 37,91 | 3582
porovitost P 41,45 38,61 49 31 40,15
kapilarni pory Py 27,76 25,23 25,89 29,62
semikapilarni pory Ps 5,90 428 8,01 3,70
nekapilarni pory P 5,80 9,10 15,41 6,87
provzduienost V3 17,54 14,88 26,41 12,16

Tabulka 4.2 Hodnoty posuzovanych fyzikalnich vlastnosti pidy neporusenych pudnich vzorka
odebranych 10. 9. 2009

s PRP bez PRP
odbér h ornice podornidi ornice podornici
objemova hmotnost reduk. P4 1,69 1,60 1,41 1,65
momentalni vihkost 8 18,25 15,37 15,14 15,41
nasdklivost B,.=0. | 25,56 31,72 31,84 31,01
porovitost P 32,42 36,37 44,30 34,97
kapildrni pry P, 22,78 26,35 24,26 25,34
semikapilarni pory P 1,70 3,34 4,55 3,42
nekapilarni pory P, 7,54 6,69 15,50 6,22
provzduienost W, 14,18 18,00 26,17 19,36

Detailni vysledky rozboru jednotlivych neporusenych pudnich vzorkl jsou uvedené
v ptilohové Casti diplomové price: Tab. 5.1 - 5.4., zde jsou vysledky pro lepSi orientaci

uvadény v grafické formé, obr. €. 19 — 25.
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Objemova hmotnost redukovana

Objemova hmotnost redukovana
13.5.09

2,00 2,00
P briticke = 1,4 g.cm

Objemova hmotnost redukovana
10.9.09

pd (g.cm-3)
pd (g.cm-3)

P kriticke = 1,4 g.cm™?

1,50 1,50

1,00 + 1,00

0,50 - 0,50 -

0,00 -+ 0,00

ornice podorniél h{cm) ornice podornié h{cm)

msprp Wbezprp Msprp Mbezprp

obr. ¢.19. Priibéh objemové hmotnosti redukované ze dne 13. 5. 09 a 10. 9. 09

Na zac¢édtku méteni (13.5.2009) hodnoty objemové hmotnosti redukované s PRP SOL
piekraduji kritické hodnoty stanovené Lhotskym (jilovitohlinitd piida paksitcke = 1,4 g.cm™).
V omnici (tj. do 20 cm) je hodnota parre = 1,45 g.cm™. V podornié&i (v hloubce 30 cm) se
objemova hmotnost se zvySuje na hodnotu parre = 1,56 g.cm™, coZ ukazuje na vyrazné
zhutnéni podornini vrstvy. Na zdkladé objemové hmotnosti redukované je hodnocen
strukturni stav humusového horizontu podle Kutilka (papre = 1,51 g.cm™), ktery je
nevyhovujici (pa= 1,4 — 1,6 g.cm™).Hodnoty objemové hmotnosti redukované bez PRP SOL
vykazuji lepsi vysledky. V ornici (tj. do 20 cm) je hodnota pape; pre = 1,28 g.cm™, coZ je pod
kritickou hodnotou. Do této hloubky je ptida v dobrém stavu a nevykazuje znamky zhutnéni.
V podorniéi, tj. v hloubce 30 cm piekraduje kritickou hodnotu papez pre = 1,49 g.cm™ a
vykazuje zndmky zhutnéni. Strukturni stav humusového horizontu na zdkladé objemové
hmotnosti (papez prp = 1,38 g.cm™) je hodnocen jako dobry (pa= 1,2 — 1,4 g.cm™).

Na konci meéteni (10. 9. 2009) hodnoty objemové hmotnosti redukované s PRP SOL vykazuji
znamky zhutnéni pudy ve vSech hloubkéach ptdniho profilu (10-30 cm) a vyrazné prekracuji
kritickou hodnotu. V ornici (do 20 cm) papre = 1,69 g.cm™ a v podornié&i (ve 30 cm) paprp =
1,60 g.cm™. Z hlediska hodnoceni strukturniho stavu humusového horizontu podle objemové
hmotnosti redukované (pas prp = 1,65 g.cm™) piida spadd do posledni kategorie, tj.
nestrukturni ptida (pa= 1,6 — 1,8 g.cm™). Hodnoty objemové hmotnosti redukované bez PRP
SOL vykazuji lepsi vysledky neZ na pidé s PRP SOL. V ornici pape, prp = 1,41 g.cm?,
v podorniéi papez prp = 1,65 g.cm?™. Strukturni stav humusového horizontu na zdkladé
objemové hmotnosti redukované (pa = 1,53 g.cm™) je pfiblizné charakterizovan jako

nevyhovuijici (pa= 1,4 — 1,6 g.cm™).
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Srovname-li praimérné hodnoty ze zacatku a na konci méfeni, nevidime Zadné velké
rozdily. SPRP SOL na zaCitku obdobi hodnota objemové hmotnosti vypovida
o nevyhovujicim strukturnim stavu pudy na konci je o kategorii horsi, jednd se jiz o pudu
nestrukturni. V obou piipadech hodnoty piesahuji kritickou hodnotu. Odlisné vysledky
objemové hmotnosti vykazuji vzorky pudy bez PRP SOL, kde na zalatku je puda
klasifikovana jako dobrd a na konci piekro¢i kritickou hodnotu a puda je klasifikovana jako

nevyhovujici (na konci vegetacniho obdobi se daji tyto hodnoty oCekavat).

Momentalni vlhkost

Momentalni vihkost 13.5.09 Momentalni vilhkost 10.9.09

8 [% obj.]

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 +
0,00 —

30,00
25,00
20,00
15,00 -
10,00
5,00
0,00 -
ornice podornici hiem) ornice podorniti h{cm)

6 [% obj.]

Msprp Mbezprp Wsprp Wbezprp

obr. ¢.20. Prubéh momentalni vlhkosti ze dne 13. 5. 09 a 10. 9. 09

Na zacatku méfeni hodnoty momentalni vlhkosti s PRP SOL se vzristajici hloubkou
vyrazné€ neli§i, v ornici a podorni¢i je pfiblizné stejnd vlhkost. Hodnoty momentalni vlhkosti
pti klasické upravé pady bez PRP SOL rostou se vzrastajici hloubkou (0pom prrp =18,31 %
0bj, Omom, bez PRP =25,46 % 0bj).

Na konci méfeni jsou hodnoty momentélni vlhkosti s PRP SOL i bez né&j niZ$i nez
na zaCatku. Hodnoty vlhkosti bez PRP SOL maji klesajici tendenci ( Gnom prp =18,31 % obj,
Omomy bez PRP =16,77 % 0bj). Z grafu je patrné, Ze se vlhkost sniZuje se vzrustajici hloubkou.

Hodnoty momentalni vlhkosti maji vliv na prabéh infiltrace, zejména v pocatecni fazi.
Srovname-li hodnoty z obou naméfenych dni, potom je patrné, Ze momentalni vlhkost
na zaCatku mefeni byla vyrazné€ vySsi. Niz§i hodnoty na konci jsou patrné€ vlivem niZSich

srazkovych thrnt a v disledku vyssiho zhutnéni pudy.
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Nasaklivost

Nasaklivost 13.5.09

40,00

85 [% obi.]

30,00 +

BNS

20,00 +

10,00 +

0,00 -

ornice podornici h(em)

Hsprp Mbezprp

85 [% obi.]

BNS =

Nasaklivost 10.9.09

40,00

30,00

20,00 4

10,00 4

0,00 -

ornice podornici h(em)

Msprp Mbezprp

obr. ¢.21. Prubéh naséiklivosti ze dne 13. 5. 09 a 10. 9. 09

Na zacatku méfeni se hodnoty nasaklivosti s PRP SOL s pfibyvajici hloubkou ptuidniho

profilu snizuji. U pidy bez PRP SOL jsou tyto hodnoty bez vyraznych zmeén v celém puadnim

profilu (Ons,prp = 34,94 % 0bj, Ons,vez PrRP =36,91 % 0bj. ).

Na konci méfeni se hodnoty nasdklivosti s PRP SOL s pribyvajici hloubkou pidniho

profilu zvysuji. U pidy bez PRP SOL se hodnoty mirn€ snizuji (Ons,prp = 28,64 % 0bj, Ons,be:

prp = 31,42

Porovitost

% obj. ).

P [% obj.]

Porovitost 13.5.09

Pyic = 47 % obj.

50,00

40,00 -
30,00
20,00 -

10,00 -

0,00 -

ornice podorniéi h{cm)

Msprp Mbezprp

Pérovitost 10.9.09

Py = 47 % obj.

ornice podorniéi h{em)

msprp Wbezprp

obr. ¢.22.  Pribéh porovitosti ze dne 13. 5. 09 a 10. 9. 09

Na zacitku meéfeni hodnoty poérovitosti pii klasické dpravé pidy s PRP SOL

prekracuji kritickou hodnotou podle Lhotského (jilovitohlinitd pida: P+ < 47 % obj.).

Pramérna hodnota v ornici, tedy do hloubky 20 cm, vychazi Pprp = 41,46 % obj. a podle

Bretfelda je ornice klasifikovand jako velmi ulehld. V podornici se pérovitost mirn€ sniZuje

(Pprp = 38,61 % obj.) a dle Bretfelda je klasifikovand jako ulehld. Hodnoty poérovitosti

bez aplikace pfipravku PRP SOL nepiekracuji kritickou hodnotu podle Lhotského. Ornice

(Poez prRP = 49,31 % o0bj.) a podorniCi (Pre; prp = 40,18 % obj.) jsou Kklasifikovany podle

Bretfelda jako ulehlé.
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Na konci méfeni vidime u hodnot pérovitosti s PRP SOL pokles proti hodnotdm
zedne 13. 5. 09. Hodnoty pro ornici i podorni¢i prekracuji kritickou hodnotu podle
Lhotského. Pti Bretfeldové klasifikaci jsou ornice i podornici klasifikované jako velmi ulehlé.
Hodnoty pérovitosti bez PRP SOL jsou o néco vyssi a prekracuji kritickou hodnotou podle

Lhotského. Ornice i podorni¢i hodnotime jako velmi ulehlou.
Srovname-li grafy porovitosti pudy oSetiené i neoSetfené piipravkem PRP SOL,
vidime, Ze neoSetfend puda vykazuje vyrazné vyss$i hodnoty poérovitosti ve vSech méfenych

hloubkédch. Maxima bylo dosazeno dne 13. 5. 09 v ornici Ppe; prp = 49,31 % 0b)j..

Rozdéleni poéru

g Pory s PRP 13.5.09 g Pory bez PRP 13.5.09
= S
= 100% = 100%
80% - 6% 80%
60% - 60% -
40% - 40% -
20% - 20%
0% 0% -
ornice podorniél ornice podorniéf
h (em) h (em}
HPK HPS EPN EPK mPS mPN

obr. ¢.23.  Priibéh jednotlivého zastoupeni poru ze dne 13. 5. 09

Na zacatku meéfeni hodnoty kapilarnich pérd s PRP SOL nepatrné piresahuji nebo
nedosahuji optimdlni hodnoty (2/3 z celkové pérovitosti). V ornici jsou pfesn€ na hranici
66 %, v podorni¢i je nedostatek kapilarnich pora. V pudé je prakticky dostate¢na zdsoba vody
pro potieby rostlin. Rozdéleni semikapilarnich a nekapildrnich p6rd neni rovnomeérné
rozloZeno. V ornici je piiblizné stejné rozdéleni semikaliparnich i nekapildrnich pért, zatimco
v podorni¢i je prevaha pért nekapildrnich. Voda se ztraci do hloubky. Zastoupeni pora
kapilarnich bez PRP SOL v ornici neni optimdlni, to je dosazeno azZ v podorni¢i. V ornici je
tedy niz$i zdasoba vody pro potieby rostlin. Rozdé€leni semikapilarnich a nekapilarnich péra
ovSem neni rovnomeérné€ rozlozeno v zadné mérené hloubce. Ve vSech méfenych hloubkach je

prevaha nekapildrnich péru, které neumozni nasyceni kapildrnich p6ra.
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~ Péry s PRP 10.9.09 ~ Péry bez PRP 10.9.09
gl[l[)% :;:1(]0%
o 80% —— 66% :80% 1

60% 60%

40% - 40% -

20% - 20%

0% - 0% +

ornice podorniéi ornice podorniéi
h (cm) h (cm)
WPK mPS PN EPK mPS PN

obr. ¢.24. Priibéh jednotlivého zastoupeni poru ze dne 10. 9. 09

Na konci meéfeni hodnoty kapildrnich péra s PRP SOL piekracuji optimdlni
zastoupeni v ornici i podorni¢i. V pudé je dostate¢na zasoba pro potieby rostlin. Rozdéleni
semikapildrnich a nekapildrnich péri ovSem neni rovnomérné rozloZeno v zadné méfené
hloubce, prevazuji nekapilarni péry, jeZz predstavuji dutiny v pudé, znichz voda témér
okamzité odtéka. Hodnoty péra kapildrnich bez PRP SOL dosahuji optiméalniho zastoupeni
kapilarnich péra pouze v podornici (tj. v hloubce 30 cm). V této hloubce je dostatecnd zasoba
vody pro potieby rostlin. Rozdéleni semikapildrnich a nekapilarnich péra neni rovnomeérné
rozlozeno v zadné méfené hloubce, prevazuji nekapilarni pory, jez predstavuji dutiny v pude,
z nichZ voda témet okamZit€ odtéka.

Zhodnotime-li hodnoty zobou méfeni, je patrné, Ze puda oSetfend piipravkem

PRP SOL vykazuje lepsi vysledky, tj. vyssi zasobu vody v pude pro potieby rostlin.

ProvzdusSenost

Provzdusenost 13.5.09 Provzdusenost 10.9.09

30,00
25,00
20,00 7
15,00
10,00 +
5,00
0,00 -

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 ~

5,00 -

0,00 -
ornice podornitf h(em) ornice podorniéf h(cm)

Vz [% obj.]
Vz [% obj.]

18-24

msprp Whezprp Hsprp Mbezprp

obr. ¢.25.  Priibéh provzdusenosti ze dne 13. 5. 09 a 10. 9. 09

Na zacatku meéfeni nebyly dosazeny optimdlni hodnoty provzduSenosti s PRP SOL
ve sledovanych hloubkach pidniho profilu, coZz ukazuje na $patnou vyménu vzduchu v pude a
na malou Cinnost aerobnich mikroorganizmu. Naopak tomu je u vzorka pudy bez PRP SOL,

kde vornici hodnota provzduSenosti byla vyrazné ptekroCena, a to az na hodnotu
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vvvvv

odbouravani humusu. V podorni¢i nebyla dosaZena optimdlni provzdusenost v pudé s aplikaci
ani bez aplikace PRP SOL, (optimdlni hodnoty provzduSenosti 18 — 24 [%] dle hodnot podle
Kopeckého (Kutilek, 1978))

Na konci méfeni hodnota provzduSenosti s PRP SOL v ornici nedosahuje minima,
v podorni¢i se zvySuje a je jiZ na hranici optimdlni provzdusenosti V.prp = 18,00 %
obj..Hodnota provzduSenosti bez PRP SOL piekracuje optimélni hodnoty provzdusSenosti, coZ

vvvvv

do podorni¢i, kde spliiuje hodnotu pro optimélni provzdusenosti Vz,pez prp = 19,56 % 0bj.

Porovname-li tyto dvé meéfeni, Zddné vysledky nejsou jednoznac¢né& optimdlni. Lepsi
vysledky provzdusenosti pudy vychdzi u pudy neosetfené piipravkem PRP SOL. Piada s PRP
SOL nedosahuje hranice optimalni provzduSenosti, az dne 10. 9. 09 je v podornici na spodni
hranici provzdusenosti (18 % obj.). Hodnoty u pudy bez PRP SOL jsou pievazné vyssi nebo

v rozmezi 18 — 24 % objemu, aZ na nizsi hodnotu z podornici ze dne 13. 5. 09.

4.14 Vyhodnoceni vysledku hydraulické vodivosti

Méfeni v terénu — dvouvalcova metoda

Pro stanoveni odhadu hydraulické vodivosti pudy se pouzila méfeni v terénu pomoci
dvouvdlcové metody. K vyhodnoceni nameéfenych infiltracnich dat se pouZzily fyzikalni
rovnice Philipa rovnice a tiiparametrickd rovnice Philipova typu. Vysledky infiltracnich
meéfeni pomoci dvouvdlcové metody jsou uvedeny v piflohové Casti diplomové prace
vTab.5.5 — 5.12. Na zdkladé vyhodnocenych koeficienti doslo k odhadu nasycené
hydraulické vodivosti, (viz Tab. 4.3), ktery vySel pouze v piipadé¢ kladnych hodnot.
Na zakladé obdrzenych odhadi pak byla klasifikovana propustnost pudy podle Kutilka
(viz Tab.4.4).
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Tabulka 4.3 Hodnoty posuzovanych hydraulickych vodivosti namérenych 13. 5. 2009 a 10. 9. 2009

vypoétend hodnota | promérnad hodnota
H-s, P Hs., TRPT F-s, P H-s, TRET Hs., P H-s, TRET
cm.min™ |em.min™ [em.min™ |em.min™ | m.den™ m.den™
13.5.2009|bez PRP 0,002 0,004
13.5.2009|bez PRP 0,142 - 0,072 0,004 1,0368 0,0576
13.5.2009(s PRP 0,089 -
13.5.2009|s PRP 0,353 0,259 0,221 0,259 3,1824 3,7296
10.9.2009|bez PRP - 0,045
10.9.2009|bez PRP 0,009 - 0,009 0,045 0,1296 0,648
10.9.2009(s PRP - -
10.9.2009|s PRP 0,094 - 0,094 1,35306 -

Tabulka 4.4 Klasifikace piadni propustnosti podle riznych autoru (pievzato Kutilek, 1978)

) . MNémec | Benecke |Engelsmann| Kutilek

Skupina | Pudni propustnost S
m.d

I velmi mala <012 < 0,06 < 0,01 < 0,03
1 mala 0,12 -0,2410,06-0,16( 0,01-0,06 (0,03-0,15
1l mirna 0,24-0,45|0,16 - 0,40| 0,06-0,16 |0,15- 0,50
A" stredni 045-1,1010,40-1,00( 0,16-040 (0,50-2,00
" velka 1,10- 2,300 <1,00 0.40-1,00 |2,00- 6,00
VI znacné velka 2,30-5,50 - 1,00- 2,50 < 6,00
VIl velmi velka < 5,50 - < 2,50 -

Na zacatku méfeni se hodnoty odhadu K u ptidy bez PRP SOL z Philipovy rovnice a

tiiparametrické rovnice Philipova typu (TRPT) rozchdzi o dva fddy. Ks z TRPT nabyva

polovi¢ni hodnotu. V piipadé vypoctu pomoci rovnice Philipa je Ks

zatfidéna do IV.

skupiny, tj. stfedni pudni propustnost a z TRPT odpovidd skupiné II., tj. mald padni

Moo 2V

s

z Philipovy rovnice i pomoci tfiparametrické rovnice je prakticky shodné) K; odpovida

skupin€ V a pudni propustnost je velka.

Na konci méfeni u pidy bez PRP SOL se hodnoty nasycené Ks opét rozchazi o dva

fddy. Odhad K; z TRPT je pfiblizn¢ 5x vyS$$i nez z Philipovy rovnice. V pifipadé vypoctu

pomoci Philipovy rovnice odhad vodivosti je zatfidén do skupiny II., mald padni propustnost.

Odhad K; pomoci TRPT odpovida skuping€ IV., tj. stfedni ptudni propustnost.
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U pudy s PRP SOL odhad Ks vypoc¢teny pomoci Philipovy rovnice spada do skupiny IV. se
stfedni pudni propustnosti. Pomoci TRPT typu se nam bohuzel nepodafilo ziskat odhad Kj

z divodu vypocteného zdporného parametru Cs.

Méreni v laboratori — permeametr s konstantnim spadem

K vyhodnoceni hydraulickych vlastnosti pudy byl pouzit permeametr s konstantnim
spddem. Vysledky infiltraCnich méfeni pomoci permeametru s konstantnim spaddem jsou
shrnuty v piilohové Césti diplomové préace v tabulkach (Tab. 5.13 — 5.15).

Z naméfenych dat byly provedeny odhady nasycené hydraulické vodivosti (viz Tab.
4.5) a nasledné byla klasifikovana propustnost pudy podle Kutilka (viz Tab.4.4).

Vysledky infiltraCnich méfeni pomoci dvouvélcové metody jsou uvedeny v piilohové

Casti diplomové prace v tabulkdch (Tab. 5.5 —5.12).

Tabulka 4.5 Hodnoty posuzovanych hydraulickych vodivosti namérenych 13. 5. 2009 a 10. 9. 2009 pomoci

permeametru
praomérna hodnota
ornice | podorniéi
m.den™| m.den™
13.5.2009 |sPRP 2,61 1,46
13.5.2009 (bez PRP 1,40 0,83
10.9.2009 |sPRP 1,29 0,66
10.9.2009 (bez PRP 0,52 0,23

Na zacatku méfeni puda s PRP SOL vykazuje v ornici hodnotu nasycené hydraulické
vodivosti 2,61 m.den!, kterd dle klasifikace ptdni propustnosti podle Kutilka odpovida
zatfidéni do V. skupiny, tj. velkd pudni propustnost. V podorni¢i je hodnota nasycené
hydraulické vodivosti 1,46 m.den!, tedy IV. skupina, stfedni ptidni propustnost. Pida bez
PRP SOL vykazuje v podorni¢i hodnotu nasycené hydraulické vodivosti 1,40 m.den™!, kterd
odpovida zatfidéni do IV. skupiny, tj. stfedni padni propustnost. V podorni¢i je hodnota
nasycené hydraulické vodivosti 0,83 m.den!, tedy také IV. skupina, stfedni ptdni
propustnost.

Na konci méfeni pada v ornici s PRP SOL vychazi 1,29 m.den’!, kterd dle klasifikace
odpovida zatiidéni do IV. skupiny, tj. stfedni pudni propustnost. V podorni¢i hodnota
nasycené hydraulické vodivosti je 0,66 m.den™!, ta odpovid4 rovn&z skupiné IV., stfedni pidni

propustnost. V podorni¢i bez PRP SOL vykazuje hodnotu nasycené hydraulické vodivosti
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0,52 m.den!, kterd odpovidd zatiidéni do IV. skupiny, tj. stfedni pudni propustnost.
V podorniéi hodnota nasycené hydraulické vodivosti je 0,23 m.den™!, ta odpovidé III. skuping,

tj. mirnd pidni propustnost.
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ZAVER

Cilem diplomové préace bylo vyhodnotit vybrané fyzikdlni a hydrofyzikélni vlastnosti
pady vlokalité Sakvice. Na jednu zexperimentdlnich ploch s klasickym zpGsobem
zpracovani pudy byla aplikovand rozmetadlem mineralnich hnojiv pfed setim nebo po sklizni
piimo do rostlinnych zbytkd pomocna latka PRP SOL. V roce 2009 byly obé€ experimentalni
plochy osety kukufici na zrno. Pudni vzorky byly odebirdny do Kopeckého valecku

z kopanych sond v ornici (10,20 cm) a podornici (30 cm). Odbéry byly provddény dne 13. 5.
2009 a 10. 9. 2009.

Z fyzikélnich vlastnosti se vyhodnocovaly objemovd hmotnost redukovana,
momentalni vlhkost, pdrovitost, zastoupeni péra a provzdusenost. U objemové hmotnosti
redukované vychazi vysledky 1épe u pudy bez PRP SOL, kde je strukturni stav humusového
horizontu klasifikovan jako dobry. U pidy bez PRP SOL hodnoty piekracuji kritickou
hodnotu dle Lhotského a puda je klasifikovana jako nestrukturni na za¢atku a na konci jako

nevyhovujici.

U momentélni vlhkosti nelze jednoznacné urcit prospésnost piipravku. Zasoba pudni
vody byla vy$§$i na zaCitku meéfeni, coZ pravdépodobné souvisi s klimatickymi pomé&ry a
s niz8§i mirou zhutnéni.

Pérovitost u pudy bez PRP SOL vykazuje oproti oSetiené pudé vyrazné€ vyssi hodnoty
v ornici, v podorni¢i nejsou vyrazné rozdily v obou méfenych dnech. Hodnoty porovitosti

upiady s PRP SOL prekracuji kritické hodnoty podle Lhotského a u pudy bez PRP SOL

pfekracuji tuto mez na zac¢itku méfeni v ornici a na konci jak v ornici, tak v podornici.

Na zacatku meéfeni u pudy s PRP SOL obsah kapilarnich péra spliiuje optimalni
zastoupeni port, zato u pudy bez PRP SOL je optimdlni zastoupeni pérd splnéno pouze
v podorni¢i. Zastoupeni semikapildarnich a nekapildrnich pért neni rovnomérné rozloZeno
u zadné ze sledované pudy, prevazuji nekapilarni pory. Na konci méfeni puda s PRP SOL
preklacuje v podorni¢i optimdlni zastoupeni kapilarnich pért. Rozdé€leni semikapilarnich a
nekapilarnich poru je ale opét nerovnomérné, pievazuji pory nekapilarni. Pida bez PRP SOL
v ornici nedosahuje optimdlniho zastoupeni péru. Kapilarni péry v ornici jsou zastoupeny

v pruméru pouze kolem 55 % a opét prevazuji nekapilarni pory nad semikapilarnimi.

Posledni ze sledovanych fyzikdlnich vlastnosti je provzdusSenost. Vysledky
provzdusenosti nejsou s piipravkem PRP SOL ani bez néj jednozna¢né optimdlni. U pudy
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s PRP SOL hodnoty nedosahuji hranice optimdlni provzduSenosti, pouze na konci méfeni jsou
v podorni¢i na hranici optimélni provzdusenosti a u pudy bez pouziti pfipravku jsou v obou

meéfenich v ornici prekroCeny, pouze na konci méteni byla dosaZzena optima v podornici.

Hydraulickd vodivost se ziskala z méfeni v terénu i v laboratofi. K terénnimu méfeni
infiltrace se pouzila dvouvdlcovd metoda, pro vyhodnoceni dat se pouZily rovnice Philipa a
tiiparametrickd rovnice Philipova typu. Nakonec byl proveden odhad nasycené hydraulické

vodivosti K;. K laboratornimu méfeni se pouZil propustomér s konstantnim spadem.

Odhady nasycené hydraulické vodivosti zterénniho meéfeni se pomérné liSily
v z4vislosti na pouZziti rovnice Philipa a tfiparametrické rovnice Philipova typu. I pfes to
muZeme zhodnotit, Ze pida oSetfena piipravkem PRP SOL vykazovala lepsi odhady K, které

byly vyrazné vyssi.

Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti z laboratorntho meéfeni ukazuji
na prospeSnost piipravku PRP SOL, dosaZené hodnoty jsou 2-3x vysS$i neZ na ploSe bez PRP

SOL.
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PRILOHA TABULEK

Tabulka 0.1 Vyhodnoceni ptidnich vzorka 13. 5. 2009

s PRP bez PRP
hloubka odbéru h ornice podornici ornice podornici
tara T 116,068 117,43 117,20 117,20
bezpr. po odbéru A 288,30 25558 27368 255 38
nasyceny vzlin. vodou B 300,97 308,31 287 45 308,01
odsavanina filtr. papiru -30 B: 28819 305,35 283,50 303,99
odsavanina fittr. papiru -2 hod. B: 28592 303,81 280,70 303,16
odsavanina fitr papiru-24 hod, B, 28185 301,18 276,65 300,93
vysudeny pfi 105°C C 263,66 27581 250,62 270,51
mérna hm.-pyknometr ps 249 2,54 253 249
objemova hmotn. nereduk. 172 1,83 1,55 1,82
objemovd hmotnodst reduk. P 148 1,58 133 1,53
momentalni vinkost ] 2485 24 37 23,068 2887
nasaklivost Bz =82 3T 32,70 35,84 35,50
30 vIhkost i 34 54 2574 32,89 33,48
max. vodni kapacita B 3228 28,20 30,09 3285
retenéni vodni kapacita B 28,00 25,57 26,05 30,42
porovitost P 40,60 arT2 47 16 38,47
kapildrni péry P, 28,00 2557 26,05 30,42
semikapildrni pory P 6,54 417 6,84 3,06
nekapilarni pory Py 6,07 7,98 1428 499
provzdufenost Vz 15,96 13,35 2410 9,60
max. kap. vzduZna kapacita Kopcoiz 834 9,52 17,08 5,82
retenéni vzduina kapacita Kenmoiz 12,61 12,15 2112 8,05

s FRP bez PRP
hloubka odbé&ru h ornice podorniéi ornice podorniéi
tara T 118,20 116,97 118,50 118,68
bezpr. po odbéru A 28575 253,74 264,815 250,52
nasyceny vzlin. vodou B 200,86 30289 281,05 200,68
odsavanina fittr. papiru -30 By 256,94 259,93 276,975 2865
odsavanina fitr.papiru -2 hod. B 294,065 2984 274,07 295,31
odsavanina fitr.papiru-24 hod) Bey 289,685 295,55 2678 28216
vysuieny pfi105°C C 252155 270,85 24208 263,35
mérna hm.-pyknometr Ps 248 2,54 2,53 249
objemova hmotn. nereduk. 167 177 1,45 172
objemova hmotnodst reduk. Pa 143 1,54 1,23 1,45
momentalni vinkost i 23,60 23,08 2276 2717
nasaklivost B,z =62 3rT 32,03 38,99 36,33
30 vIhkost (i 3479 2827 3482 33,15
max. vodni kapacita Bugax EyReY| 27,74 32,0 31,96
retenéni vodni kapacita B 2753 24 89 2574 28,81
porovitost P 42,31 39,49 51,48 41,80
kapilarni pory 27,53 2489 2574 28,81
semikapilarni pory 728 438 918 434
nekapilarni pory 752 10,22 16,55 875
provzdugenost 18,71 16,41 287 1473
max. kap. vzdugna kapacita 10,40 11,75 19,45 9,04
retenéni vzduina kapacita 1478 14,60 2572 13,09
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Tabulka 0.2 Prumérné hodnoty fyzikalnich vlastnosti pudy 13. 5. 2009

s FRP bez PRP
hloubka odbéru h ornice podorniéi ornice podornié
mérna hm.-pyknometr Ps 249 254 253 249
objemowva hmotn. nereduk. 1,70 1,80 1,51 1,77
objemova hmotnost reduk. Pa 145 1,58 128 1,45
momentaini vihkost ] 2412 23,73 223 25,02
nasdklivest Bhus =0 37,51 32,37 37,91 35,92
30"vihkost B 34 66 258,51 33,90 33,32
max. vodni kapacita Buanc 32,09 2787 31,05 323
retenéni vodni kapacita B 2776 2523 2529 28,62
porovitost P 41 45 38,61 459,31 40,18
kapilarni pory P 2778 25,23 25,69 28,82
semikapilarni pory Ps 5,90 428 a0 370
nekapilarni pory Pn 6,80 910 15,41 6,87
provzduzenost Vz 17,34 14,88 25,41 1216
max. kap. vzduna kapacita Koscouz 937 10,64 1827 788
retenéni vzdudna kapacita Kemaniz 13,69 13,38 2342 10,57
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Tabulka 0.3 Vyhodnoceni ptidnich vzorka 10. 9. 2009

s PRP bez PRP
hloubka odbéru h ornice podornici ornice podornici
tara T g7.02 87,01 87,51 g7.02
bezpr. po odbéru A 287,165 271,78 255,33 282,59
nasyceny vzin. vodou B 204,74 28591 271,155 296,89
odsavani na filtr. papiru -30 B, 293,865 283,58 268,085 29512
odsavani na fitr papiru -2 hod. B 293 525 282 43 266,31 284 33
odsavani na fitr papiru-24 hod. B., 292,14 279,68 263,035 292,34
vysudeny pfi 105°C C 288,75 25143 2359905 288,38
mérna hm.-pyknometr Ps 2,50 252 2,54 253
objemova hmotn. nereduk. 1,90 1,75 1,59 1,88
objemova hmotnodst reduk. P 1,72 1,54 1,42 1,71
momentalni vihkost 8 18,42 20,33 16,43 1421
nasaklivost Bz =B 25,99 34,45 31,25 285
30 vIhkost B, 2512 32,15 2818 2574
max. vodni kapacita B 24738 31,00 26 41 2595
retenéni vodni kapacita Bz 2339 2825 2313 2396
porovitost P 3. 38,72 4333 3227
kapilarni pory P, 23,39 28,25 23,13 23,95
semikapilarni pory Pz 173 3,80 5,05 278
nekapilarni pory Py 6,19 6,57 15,65 553
provzduZenost V: 12,285 18,39 27,40 18,08
max. kap. vzduina kapacita Kooz 6,53 772 17,42 5,32
retencni vzdugna kapacita Kz 792 10,47 20,70 g

5 PRP bez PRP
hioubka odbéru h ornice podornici ormice podornici
tara T 95,70 §7,05 8473 g7.22
bezpr. po odbéru A 230945 27873 254,535 271,53
nasyceny vzlin. vodou B 288 292 28 267,11 288,42
od=savani na fitr. papiru -30 B, 286 T15 200,54 26412 285,68
odsavani na fitr papiru -2 hod. B 286 275 28983 262 83 28438
odsavanina fitr.papiru-24 hod. B, 285,04 28776 260,07 281,63
vysuZeny pfi 105°C c 282,87 263 32 23489 25452
mérna hm.-pyknometr P= 2,50 2,52 2,54 2,53
objemova hmotn. nereduk. 1,24 1,83 1,60 1,74
objemova hmotnodst reduk. Pa 1,66 1,66 1,40 1,58
momentalni vinkost 8 18,08 16,41 19,85 16,61
nasaklivost Bz =8z 2513 28,96 32,42 33,50
30 vlhkost B 23385 27,22 25,43 30,78
max. vadni kapacita B 2341 26,51 28,14 2845
retenéni vodni kapacita Bz 217 2444 25,38 26,71
porovitost P 3353 34,02 44 79 37 67
kapilarni pory P. 2217 24 44 2538 26,71
semikapilarni pory P 1,68 2,78 405 4,05
nekapilarni pory Py 9,69 6,80 15,36 6,91
provzdugenost Vz 15,45 17,81 2454 21,08
max. kap. vzduZna kapacita Kamorvz 10,13 7,51 16,65 8,21
retenéni vzdugna kapacita Kayvmmiz 11,36 9,58 19,41 10,86
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Tabulka 0.4Prumérné hodnoty fyzikalnich vlastnosti ptdy 10. 9. 2009

s PRP bez PRP
hioubka odbéru h ornice podornici ornice podornici
mérna hm.-pyknometr Ps 250 252 254 253
objemova hmotn. nereduk. 187 1,79 1,59 1,80
objemova hmotnost reduk. P 1,69 1,60 1,41 1,65
momentalni vinkost ] 18,25 1837 18,14 15,41
nasaklivost Buz =Bs 25,56 372 31,84 31,01
30 vIhkost 8. 2448 2969 28,81 2875
max. vodni kapacita B 2409 2876 2727 27,71
retencni vodni kapacita B 2278 2635 24,26 25,34
porovitost P 3242 36 37 44 31 34897
kapilarni péry P, 2278 26,35 2476 25,34
semikapilarni pory P 1,70 334 455 3,42
nekapilarni pory Py 7,04 6,69 15,50 6,22
provzdugenost V: 14,18 18,00 2617 19,56
max. kap. vzdugna kapacita Kopsosoz 833 762 17,03 726
retencni vzdugna kapacita Karvmmiz 9,64 10,03 20,05 9,63
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Tabulka 0.5 Terénni infiltra¢ni pokus 1. méreni 1. pokus ze dne 13. 5. 2009

Lokalita: Sakvice Vnitfni valec: Primeér: 25,4
datum: 13.5.2009 Plocha : 506,45
Zpracovéni |Klasicky zpisob, bez PRP|Wyska hrotu nad powrchem h: 1,97
Plodina Kukufice Obj. valce po drover h: 1
vlhkost: |10cm 20,13%obj. Vnéjsivalec: Prameér: 35,2
20 cm 25,69%0bj. Plocha : 973,14
30 cm 28,02%0b]. vilec: 3VUT
rmte P Philip TRET
=8 azkden o T alamiro Rl ekt e rychlost Toaml
v i rvckizt v TR [ e e r— infilrace v, | mfilmacay
b s mim ] I mir cmamin T crm cm,mim™ e crnmin em
0G0 00 0,00 2,00 0,00 1] 0,04 0,00 0,000 4,000 0,000 0,000
O0-01:50 1,43 100 1,00 1,83 1,07 1,97 0,206 0,747 04407 21,0807
Q05600 SE00 0,50 2,00 54,17 0,02 395 0,050 4,285 0,018 3,282
O1-30e00 90,00 2,50 3400 0,00 394 0,032 5,456 0,051 5,035
O1-58:00 | 118,00 3,50 2800 0,00 691 0,025 6,344 0,080 6,887
z JE5.B3 3,50
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Tabulka 0.6 Terénni infiltra¢ni pokus 2. méreni 1. pokus ze dne 13. 5. 2009

Lokalita: |Sakvice Vnitfni valec: Primeér: 35,79
datum: |13.5.2009 Plocha : 1005,53
Zpracovar| Klasicky zphsob, bez PRP |VySka hrotu nad povrchem h: 1]
Plodina |Kukufice Obj. valce po drovefi h: 1]
vlhkost: {10 cm 20,13%o0bj. |Vné&jsivalec: Pramér: 51.00
20 cm 25,69%0bj. Placha : 2042,82|
30 cm 28,02%0bj.|Valec: 2,VUMOP
e ] Philip TRPT
(-1 dopiden R iy’ oherrrtivd rnad =il i Ij'lil]l:lﬂ' ]5".11:1:.11
v i izt o ey [ | miemre; | nfeor: infiltace v, | Infiltmace i
kms min i i min cmomin ™ om erm.min ™ =m il cm
00:00:00 0,00 1,00 0,00 D00 0,00 0,00 0,00 a0 1,000 0,000
(00008 .15 1,00 1,00 015 6,67 0,95 1,58 077 2,442 0,591
000040 0,67 1,00 200 052 154 195 1,38 170 1,300 1,553
178 1.00 3,00 1,12 0,50 298 0,91 293 0,857 2,726
325 1,00 4,00 1.47 068 398 0,74 4,13 0,731 3,902
-4 477 1,00 5,00 1,52 0,55 4,97 0,55 5,18 0,547 4,041
Lk E S i 42 1,00 i, 00 1 65 0,61 587 055 E.20 0,542 5,961
O0:0E:17 B28 1.00 1.0 187 0,54 5,95 054 7.25 0,550 7,025
00:10:04 10097 1.00 8,00 1,78 0,56 7.9 05t B.20 0,521 1,979
12: 2,00 1,00 3,00 193 0,52 3,95 0,49 g.1& 0,497 8,963
14.0% 1,00 10,00 2 048 4495 a47 10,13 0437 3,951
1E15 1,00 11,00 2,12 047 10,54 0,45 13,10 0,461 1,945
1p 82 1.00 12,00 267 0,38 11,93 043 1228 0,443 12150
2053 1.00 13,00 182 0,55 1293 0,42 13,06 0,433 12 846
2300 1,00 14,00 2,37 042 13,92 041 14 04 0,422 13 958
2550 1.00 15 0 150 040 14,92 o410 15,06 0,412 14,5999
2798 1,00 16,00 1,48 0,40 1591 039 16,04 0,403 16,010
3050 1,00 17,00 252 0,40 1691 0,29 17.02 0,154 17,012
3280 1.00 18, 0HF 240 042 1790 033 17.54 0,347 17,951
00;35:33 3555 1.00 19,00 2,65 038 18,50 0,37 1853 0,381 18,968
00:38:08 3E,13 1,00 0,00 258 0,3a 1% 8% o327 19,89 0,74 13,942
O0:a0:50 AR 1,00 .00 20 0a7 3 af 036 20,87 0,368 H 845
04334 43157 1,00 22 0y 171 0,37 31 a8 336 21 .8% 0,363 21 2di
O0:45:19 4532 1.00 23,00 2,75 0,35 287 035 22 B3 0,358 22837
Q04853 ARHE 1,00 24,00 157 0,39 2387 0,35 23,73 0,354 23850
0513 5143 1,00 15,00 155 0as 14 8 aas 2461 0,345 24 Td5
0054 44) 5467 1.00 i, i] 3,23 0,31 2586 0,34 25.73 0,345 25,867
05703 5705 1,00 217,00 238 0,42 25,85 034 26,54 0,341 M5 GRS
00:50:58 | s@a7 1,00 8,00 142 0,34 27,85 0,24 27,52 0,337 17674
OF:03:02 63,03 1,00 Falii] 3407 0,33 1§ 84 0,41 28 54 0,333 8 70
01 : 6E02 1,00 30,00 248 0,34 5 a4 0,33 2953 0,330 4 691
a1 60,67 1,00 31,00 3,65 0,27 30,83 [EE 30,73 0,326 ] 287
[ 72,27 1,00 32,00 1560 0,38 31,82 0,321 31,58 0,323 31,711
1k 7553 1,00 EEN ] 39 o3 32 a2 033 52063 0820 32 TRO
Lin] JBAR 1.00 34 D6 3,05 0,33 33,81 032 33 &1 0,317 3750
13 82,13 1.00 35,00 355 0,28 34,81 03 34,74 0,313 34 869
01 85,25 1,00 16,00 313 0,32 35 80 032 35,73 0,311 15 841
0 8830 1,00 A7 0 305 0,33 36,80 031 36,68 0,308 35, 7R4
a1 9155 1,00 18 00 3235 031 178 03t 37,71 0,305 7 TR1
a0z 94493 1.00 348 00 338 030 38,79 031 38,76 0,303 I8 810
1 98,00 1,00 40,04 3407 0,33 35,78 031 39,71 0,300 309 735
at 103,43 1,00 41 00 341 0.2 4077 a3t 40,77 0,294 40 TR
at 104 BS 1,00 42 0y 342 0,29 4177 031 41 81 0,296 41,775
i) 108,75 1.00 43 00 380 0,26 4276 0,30 43 0 0,293 42523
i s 113,67 1,00 &4 O 252 034 43,76 030 43 8% 0,291 43 774
i 115,23 1,00 &5 D 157 0,28 44 75 030 44 &5 0,285 44 BilE
i -5aE: 118 58 1,00 &5, 00 31,35 0,30 45,75 0,30 45 87 0,287 45,772
020300 122,00 47,00 ja 0,00 4,74 030 45,59 0,285 45747
02:06: 10 125,33 48, O 3313 0,00 47,74 0,30 47,59 0,283 476552
I L6505, 38 48,00
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Tabulka 0.7 Terénni infiltra¢ni pokus 1. méreni 2. pokus ze dne 13. 5. 2009

Lokalita: Sakvice Vnitini valec: Prameér: 26,29

datum: 13.5.2009 Plocha : 542,76

Zpracavani Klasicky zplsob, s PRP|VySka hrotu nad povrchem h: 1,84

Plodina Kukufice 0Obj. vélce po Urover h: 1

vihkost: 10 cm 24,24%0bj{Vnéjsivalec: Pramér: 35,7

20 cm 24,01%0bj Plocha : 1000,98|

30 cm 23,73%0bj|valec: 4NUT
] nnadimo Philip TRPT
in e Y i sk by v e I!i"'—"-h?[ lnmmal
v . . it | ey | imfilmacey, | mflmacei
bEms min [l | min o min™ m em,min ™ am crnemin cm
000000 0,00 2,00 0,00 £} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
O0H: 10 1,17 1.0 1,00 117 158 124 0,80 1.7 0,750 1,524
00-05:21 5,35 1.0 2,00 418 044 3,68 0,45 4,05 0,446 3,798
[ EEE 1,00 3,0 4,42 042 5,53 0,36 582 0,373 5,584
O00r15:10 1517 L 4,00 540 0,34 247 032 71,465 0,330 7472
00-21:20 | 2133 100 5,00 5,17 0,30 9,21 0,29 g 52 0,302 9,414
O0-27:16 327 L0 5,00 5,91 0,31 11,05 027 11,19 0,283 11,144
DO-a3:14 1333 1) 7,040 547 0,31 1390 [ 1z 0,168 12,785
04021 4018 1.00 8,00 5,95 0,26 14,74 0,25 14,53 0,255 14,602
D0-47:46 3,77 1,00 9,04 758 0,24 1658 3,24 1637 0,244 16,451
O0c54:50 5483 1o 10,00 FA .26 1842 023 18,03 0,235 18,180
010407 54,12 1D 11,00 028 0,20 30,27 0,22 0,14 0,22% 0309
01-11:11 | 7118 1,00 12,00 107 0,26 2211 0,22 1 0,218 21,872
03-21:00 81.00 0,50 13,00 582 0,09 23,95 021 1384 0,210 23,970
01-25:35 | @558 0,50 13,50 4,58 0,20 24,87 0,31 24,81 0,206 24924
01-30:07 a0l 3,50 14,00 453 0.20 15,7 i 577 0,203 I5 852
01-35:18 | 9530 0,50 14,50 5,18 0,18 26,72 [ 26,85 0,200 6, B0
01-40:00 | 100,00 3,50 15,00 4,70 0.20 X754 02t T3 0,197 I7EIT
Oi-44:46 | 104,77 .50 15,50 477 019 2B 56 3,20 28,80 0,194 757
014930 | 10950 0,50 16,00 4,73 0,19 TG 48 0,20 29,77 0,191 23567
0154:20 | 11433 16,50 4,83 0,00 il li] 0,20 0,74 o188 ) 5e3
0i5%45 | 11835 17,50 5,42 0,00 X224 0,20 3183 0185 31,555
I 11,72 17,50
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Tabulka 0.8 Terénni infiltra¢ni pokus 2. méreni 2. pokus ze dne 13. 5. 2009

Lokalita: Sakvice Vnitfni valec: Primér: 35,7
datum: 13.5.2009 Plocha : 1004,47|
Zpracovani Klasicky zplsob, s PRP|Vyika hrotu nad povrchem h: 1]
Plodina Kukufice Obj. valce po aroveri h: 1
vihkost: 10 cm 24,24%objVnéjsivalec: Pramér: 51,37
20 cm 24,01%0obj Plocha : 2072,57|

30 cm 23,73%obj|Vilec: 1, VUMOP
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amdfenc sramttena Fhilip: TRPT
= dedinz il ko e res TR [T, T rychilant arad. rchioat inflirece v, et
w I3 b v, infitroce |, | sy, | intiooed, il hacs &
e i i ma crumin LE rumis ir cr-min’ cm
(4165 £l 2,061 L0 0,00 14 4] [ 5 k] [ 4 rl L1, LRE 0,000 e
13 1,15 300 iz ] gy 1,00 [ 0,12 1,L56 ENi
2484 1,001 s o 1.2 oL 1,549 31 2L 05rdd a4 %Y
3,73 1,06 EX L4ar 068 292 [ 1] 71 04514 5,146
3,03 1,15l 400 2,00 050 3,58 0,35 147 0,385 E028
r.33 1,LE] 5 W i ohd =598 [ 3l 411 [ E b, 54H
955 1,0 I, 0 .22 0% 5897 had 0= 0, g2 ¢ 184
11,61 1.1 700 100 oa8 6,97 141 353 025 )
13,428 1,00 2L 1.8 11,54 £.9%8 144 4.1 .26d B 254
15 8% Iixl S0 4.3 L 256 145 5.4 258 H.5H1
1805 1.0 101,04 .20 0ah 9,56 .45 E. 8 0 2EE
Ahan 1,01 180k 2,35 Rk 10,55 3,45 L 0 204
233 1.1 1200 1.9 054 11,98 1,45 815 o2 14,683
42,50 1,00 1300 L 135 1254 45 993 0249 11,384
b7 I,Lx] 14080 . 11,54 13,454 a4s 10 =0 B 286 11,914
M.57 1, 1500 . 036 1453 aa? 1111 054 12,732
az,1 1,06 1600 2,65 038 15,51 a4y 12,36 0,311 131535
257 1,15l 170 i&da 2l 16,57 g 4.2 344 14 183
4815 1,LE] 18 00 4. 54 024 17,894 a8 16,17 03,540 15,4458
41,55 1) 19,04 240 o029 18,52 .45 17,80 0,358 16,655
3547 1.1 20,00 392 02k 19,51 .48 19,68 038 18, 0o
a9 8% L,Lxl 431 L0 4.3 ek | 4051 i4s ra iy o2l 19 504
5a 2B Iixl e ] 4,43 9 1,80 s 2144 082 FANCEE]
58 58 1,LE] FE N a B0 o2d L2850 045 25, 14 (K-t £4,631
G215 1) 24,048 =37 0,14 1385 .49 2B B0 187k 206,121
&3,15% 1.1 25,00 & 50 020 42,03 142 31,20 0,500 28515
J1,20 1,00 26 L0 205 =y 45,88 45 34 20 2511 L9554
L I,Lx] e ] 5.af L,y 5 58 a4 4282 0518 il Aol
73,48 1.0 28,00 10 034 27,88 0,43 3332 054 30, F33
f2.50d 1,151 29,00 1.4 nay <844 a4z 33,83 B8 J1.L50
6,00 1,15l 0,00 144 07 J9.87 045 34 56 1535 32,064
fr . 1,LE] Nl LAY 054 e, L] [ 3.0 ] 45.= 3545 44,072
.43 1, 32,00 157 051 3186 .43 36,25 0,55 34,153
L) e i) E1,1L 1 331 .00 1.28 oF 12.85% 0,43 37,08 0561 33 5L
014118 2230 1,061 34 0 118 085 33485 a42 IT4T 0 556L 35,535
(63 e B E3 57 1,15l 35,00 ] -y 281 049 38 157 36, I5E
[ e e Ba 1,LE] 15,060 1 o 45 84 45 4844 0509 47,004
O1:05:24 =h 40 1) 37,00 1.5 LAS 16 B4 .49 3959 0,586 38897
ul:kr:dd 2r,ad 1,Lu 3800 1,13 [B¥:] 3783 4g 40,25 L5581 5B A5
|3 e e 25,45 1,00 35 L0 (o i) 109 44,83 45 a0, 71 0 550 39, QErY
[y B R 938 I,Lx] L1 CHY - c] iad 9 43 50 411 1, S0 EL NN
01 30:35% 0,58 1 41 00 1,20 043 40,82 3,50 1,76 0,506 £0,391
013054 o1,50 L A1 e 134 0k 41,41 050 4.l4) D51l =1,154
D1:32:10 S3,17 L5l 4.3 LKy b Lrg 42 81 50 EER 018 21,973
134319 22,48 1,181 44 00 &,bd 1,14 43,80 8= 38, 75 54 3b, 584
0 350 o610 I,Lx] 45 LN 11 b s 42 KO 50 a4, 50 0,632 a4 =00
o1:3r:15% o725 1, 345 00 1.15 (- 3580 3,50 35,07 0,634 £3. 534
01;38:17 -] 1,51 4.7 0 144 nay a4, /9 a0 2558 0 5a =4,0
013938 29 57 1,15l o 1.8 [ 47,04 050 45 11 0 hag Sk L2
[np BT il Ay 1,LE] A5 D LA 071 a5, '8 .50 dis 44 01645 =h 534
014227 102,485% 1) 50,04 144 0aT 49,8 450 37 4k 0,562 475,215
01480 10815 1,Lu 330 1,0 55 0,77 i,a0 .50 0, GEG A9 04%
O1:45:5% 105 5 1,001 34 L0 a0 0s? 31,47 0,50 45 58 (2T i 43
014535 04 b5 I,ixl LE ] i 0,54 52.0'B 50 50,24 11 6HS 51,414
01:29:32 151 1, L4 00 1,88 (L 2306 3,50 51,18 0,654 54,715
0153 11137 1.0 S5O0 1H3 055 54,76 150 52,10 0,702 53544
15200 1,Lx 5B LK 1.5 Ds1 85,78 i,a0 52492 0,70 55,154
0155516 1,05 5400 i L] a4 M5 0,20 o404 Q.18 L
i I,Lx] SE I 185 043 517 50 54, 174 B, 7 b 54,514
01:58:1% 1, 58,00 160 043 £48.73 3,50 5557 0,73d 58,979
(LRI 144,20 1,51 b LR 184 1,53 59,73 a0 56,51 0741 i A5G
D201 -5 111 5% L ] 5.3 (il ] 53,713 050 L 1,4 61,657
2040 185 50 bed N3 LY L CHE 51,74 .50 5910 0 fba ha 454
L b Pkt | 52,00
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Tabulka 0.9 Terénni infiltra¢ni pokus 1. méreni 1. pokus ze dne 10. 9. 2009

Lokalita: Sakvice Vnitini valec: Prameér: 35,7
datum: 10.9.2009 Plocha : 1000,98|
Zpracovani Klasicky zphsob, bez PRP|WySka hrotu nad povrchem h: 1
Plodina Kukurice Obj. valce po droven h: 1]
vlhkost: 10 cm 19,99%0abj. [Vné&jiivalec: Pramér: -
20cm 16,28%0bj. Plocha : -
30cm 15,41%0obj. [Valec: 2, VUuT
Eméfena vypociend Philip TRPT
s doddra vadkio interval oharmiitg il rypchiost harermaal, rychiost Infiltrace v, kaurmul,
v & rychiost ¥ infiftrace i | infleroce vy infiltrace - Infittrace §
Aiaa ety I 1 Halh ermmin em emtmtin om cmemin” cm
00:00:00 | 0,00 2,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
00:00:25 0,42 1,00 1,00 0,42 2,40 1,00 1,68 1,43 2,154 1,892
00:00:52 | 0,87 1,00 2,00 0,45 2,22 2,00 1,15 2,04 1,425 2,667
00:01:22 1,37 1,00 3,00 0,50 2,00 3,00 0,90 2,54 1,090 3,286
00:02:17 2,28 1,00 4,00 0,92 108 4,00 0,68 3,25 0,796 4,134
00:03:11 3,18 1,00 5,00 0,90 1,11 5,00 0,57 3,81 0,644 4,776
00:04:23 4,38 1,00 &,00 1,20 0,83 5,99 0,47 4,43 0,520 5,468
00:05:06 | 510 1,00 7,00 0,72 1,40 5,99 0,44 4,76 0,469 5,821
00:07:53 | 7.88 1,00 B,00 2,78 0,36 7,99 0,34 5,32 0,342 5,930
00:15:39 15,65 100 9,00 .47 0,13 8,59 0,22 7.91 0,195 8,929
00:23:49 23,82 1.00 10,00 817 0,12 9,59 017 9,48 0,137 10,270
00:31:58 31,97 0,50 11,00 8,15 0.06 10,99 0,14 10,71 0,105 11,243
00:37:59 37,98 0,50 11,50 6,02 0.08 11,49 0,12 11,48 0,089 11,823
00:43:56 43,93 0,50 12,00 5,95 0,08 11,99 0,11 12,15 0,078 12,317
00:49:09 49,15 0,50 12,50 5,22 0,10 12,49 0,10 12,68 0,070 12,702
00:56:07 56,12 0,50 13,00 6,97 0,07 12,99 0,09 13,33 0,063 13,163
01:02:22 62,37 0,50 13,50 6,25 0,08 13,49 0,08 13,85 0,058 13,538
01:12:48 72,80 0,50 14,00 10,43 0,05 13,99 0,07 1482 0,052 14,106
01:23:44 B3,73 0,50 14,50 10,93 0,05 14,49 0,06 15,33 0,048 14,649
01:34:41 94,68 0,50 15,00 10,95 0,05 14,99 0,05 15,94 0,045 15,161
01:44:05 104,08 0,50 15,50 5,40 0,05 15,48 0,05 16,42 0,045 15,587
01:54:54 114,50 0,50 16,00 10,82 0,05 15,98 0,04 16,90 0,045 15,070
02:04:03 124,05 0,50 18,50 5,15 0,05 16,48 0,04 17,27 0.045 16,480
02:13:59 13398 0,50 17,00 9,93 0,05 16,98 0,03 17,63 0,045 16,929
02:21:33 141,55 0,50 17,50 7.57 0,07 17,48 0,03 17,88 0,046 17,278
02:30:37 150,62 0,50 18,00 9.07 0,06 17,98 0,03 18,15 0,048 17,704
02:38:50 158,83 0,50 18,50 822 0,06 18,48 0,03 18,38 0,045 13,100
02:44:16 164,27 0,50 19,00 543 0,05 18,98 0,03 18,52 0,050 13,368
02:55:10 17517 0,50 158,50 10,50 0,05 19,48 0,02 18,78 0,052 13,919
03:26:11 | 206,18 20,00 31,02 0,00 19,08 0,02 19,36 0,058 20,613
03:40:00 | 220,00 21,00 13,82 0,00 20,98 0,01 19,56 0,061 21,432
I 23251,32 21,00
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Tabulka 0.10 Terénni infiltracni pokus 2. méreni 1. pokus ze dne 10. 9. 2009

Lokalita: Sakvice Vnitfni vdlec: Primér: 32|

datum: 10.9.2009 Plocha : 803,84

Zpracovani Klasicky zpGsob, bez PRP|Vy3ka hrotu nad povrchem h: 1,24

Plodina Kukurice Obj. valce po uroven h: 1

vihkost: 10 cm 19,99%obj. |Vnéjsivalec: Primér: 52

20 cm 16,28%0bj. Plocha : 2122.64

30 cm 15,41%0cbj. [valec: 2, VUT
sméfeno VIIOEtEng Phil'lp TRPT
s dodana wsdkio imterval okarmitd e, rpchicst ol F}'C]liﬂﬂ kamul.
W I wchilost v o infiitroce io | flltroce v, | infiftroce § infiltrace Vi Infiltrace L
frm 4 i ! ! min crm.min e crmrmin far] cm-mﬁu'l cm
00:00:00 0,00 2,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
00:00:20 0,33 1,00 1,00 0,33 3,72 1,24 2,18 145 1,812 1,162
00:01:45 1,795 1,00 2,00 142 0,88 2,49 0,96 333 0,861 2,793
00:02:51 2,85 1,00 3,00 1,10 1,13 3,73 0,75 4,25 0,700 3,641
00:04:35 4,58 1,00 4,00 1,73 0,72 4,08 0,60 541 0,574 4,732
00:07-:00 7,00 1,00 5,00 242 0,51 6,22 0,49 6,70 0,483 5,997
00:09:55 5.92 1,00 6,00 292 0,43 746 0,41 7.99 0,419 7,304
00:13:31 13,52 1,00 7,00 3,60 0,34 8,71 0,35 9.36 0,370 8,717
00:17:32 | 17,53 1,00 8,00 402 0,31 9,95 0,31 10,69 0,332 10,122
00:21:41 21,68 1,00 9,00 415 0,30 11,20 0,28 11,52 0,304 11,440
00:25:52 25,87 1,00 10,00 418 0,30 12,44 0,26 13,04 0,282 12,665
00:30:05 30,08 1.00 11,00 4,22 0,29 13,68 0,24 14,10 0,264 13,815
00:35:15 35,25 1,00 12,00 517 0,24 14,93 0,22 15,30 0,246 15,132
00:40:18 40,30 1.00 13,00 5,05 0,25 16,17 0,21 16,39 0,231 16,337
00:45:09 45,15 1,00 14,00 4,85 0,26 17,42 0,20 17,38 0,219 17,428
00:50:20 50,33 1,00 15,00 5,18 0,24 13,66 0,19 18,39 0,208 18,533
00:55:58 55,97 1,00 16,00 5,63 0,22 19,90 0,18 15,43 0,197 19,671
01:02:34 62,57 1,00 17,00 6,60 0,19 21,15 0,17 20,59 0,185 20,930
01:09:27 65,45 1,00 18,00 6,828 0,18 22,39 0,16 21,74 0,175 22,167
01:16:43 76,72 1,00 19,00 1.27 0,17 23,64 0,16 22,90 0,165 23,358
01:25:14 85,23 1.00 20,00 8,52 0,15 24,88 0,15 24,20 0,154 24,754
01:33:50 93,83 1.00 21,00 8,60 0,14 26,12 0,14 25,45 0,144 26,035
01:43:35 | 103,65 1,00 22,00 9,82 0,13 27,37 0,14 26,81 0,134 27,403
01:53:38 113,63 1,00 23,00 5,98 0,12 28,61 0,13 28,14 0,125 28,697
02:04:50 | 124,83 1,00 24,00 11,20 011 29,86 0,13 29,57 0,116 30,045
02:15:44 135,73 0,50 25,00 10,90 0,06 31,10 0,12 30,91 0,107 31,260
02:22:00 142 00 0,50 25,50 6,27 0,10 31,72 0,12 31,66 0,103 31,917
02:28:40 | 148,67 0,50 26,00 6,67 0,09 32,34 0,12 32,44 0,098 32,585
02:33:39 153,65 0,50 26,50 498 0,12 32,97 0,11 33,01 0,085 33,064
02:38:58 158,97 0,50 27,00 5,32 0,12 33,59 0,11 33,62 0,091 33,557
02:45:00 | 165,00 0,50 27,50 £,03 0,10 34,71 0,11 34,29 0,087 34,095
02:50:46 | 170,77 0,50 28,00 5,77 0,11 34,83 0,11 34,92 0,084 34,587
03:03:22 183,37 28,50 12 60 0,00 35,45 0,11 36,28 0,076 35,551
03:16:00 | 196,00 29,50 12,63 0,00 36,70 0,10 37,59 0,069 36,507
I 2546,18 | 29,50
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Tabulka 0.11Terénni infiltracni pokus 1. méfeni 2. pokus ze dne 10. 9. 2009

Lokalita: |Sakvice Vnitfni vdl'ec:| Pramér: 32
daotum: |10.9.2009 Plocha : 803,84
Zpracovar Klasicky zplsob, s PRP Vyika hrotu nad povrchem h: 1,24
Plodina |Kukufice Obj. valce po uroven h: 1
vlhkost: (10 cm 19,72%o0bj.|Vnéjsivalec: Pramér: 52|
20 cm 16,77%0bj. Plocha : 212264
30cm 18,37%0bj.|Valec: novy
smdfena viptatheng P!'II|IFI TRPT
fus dirddna vadklo imbeerve! okamifa il rychiost [T I-_\'Chjo"it kumml
v i 4 rychiost ¥ infiftrace {- | nfiltroce v | infiftroce (- infiltrace Vi Infiltrace i[
hms min | ] mir crmmin * m crvemin em CDJ.'ij-L cm
00:00:00 0,00 2,00 0,00 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
00:00:27 0,45 1,00 1,00 0,45 2,76 1,24 2,52 2,28 1,996 1,674
00:01:27 145 1,00 2,00 1,00 1,24 2,49 1,40 4,08 1,219 3,173
00:02:30 2,50 1,00 3,00 1,05 1,18 3,73 1,06 5,35 0,980 4,311
00:04:08 4,13 1,00 4,00 1.63 0,76 4,58 0,82 6,86 0,804 5,752
00:05:51 | 5,85 1,00 5,00 1,72 0,72 5,22 0,69 8,15 0,703 7,038
00:07:33 | 7,55 1,00 6,00 1,70 0,73 7,46 0,60 9,24 0,636 8,172
00:09:23 9,38 1,00 7,00 1,83 0,68 8,71 0,54 10,28 0,583 9,287
00:11:18 11,30 1,00 8,00 1,92 0,65 9,95 0,49 11,26 0,541 10,362
00:13:24 13,40 1,00 8,00 2,10 0,59 11,20 0,45 12,25 0,504 11,457
00:15:40 15,67 1,00 10,00 2,27 0,55 12,44 0,41 13,22 0,471 12,561
00:17:54 17,90 1,00 11,00 2,23 0,56 13,68 0,39 14,11 0,444 13,582
00:20:25 20,42 1,00 12,00 2,52 0,49 14,93 0,36 15,05 0,418 14,6566
00:23:00 23,00 1,00 13,00 2.58 0,48 16,17 0,34 15,85 0,395 15,715
00:25:42 25,70 1,00 14,00 2,70 0,46 17,42 0,32 16,83 0,374 16,753
00:28:40 28,67 1,00 15,00 297 0,42 18,66 0,30 17,75 0,353 17,830
00:31:55 | 31,92 1,00 16,00 3,75 0,38 19,90 0,28 18,70 0,333 18,945
00:35:50 35,83 1,00 17,00 392 0,32 21,15 0,27 19,78 0,311 20,206
00:40:16 40,27 1,00 18,00 443 0,28 22,39 0,25 20,83 0,290 21,538
00:45:40 45,67 1,00 19,00 540 0,23 23,64 0,23 22,23 0,266 23,038
00:50:55 50,92 1,00 20,00 5,25 0,24 24,88 0,22 23,43 0,246 24,382
00:57:24 57,40 1,00 21,00 6,48 0,19 26,12 0,21 24,82 0,223 25,901
01:06:06 66,10 1,00 22,00 8,70 0,14 21,37 0,19 26,55 0,19 27,724
01:15:37 75,62 1,00 23,00 9,52 0,13 28,61 0,18 28,31 0,170 29,464
01:26:19 86,32 1.00 24,00 10,70 0,12 29,86 0,17 30,15 0,144 31,140
01:34:22 94,37 1,00 25,00 8,05 0,15 31,10 0,16 31.45 0,126 32,223
01:44:00 | 104,00 1,00 26,00 8.63 0,13 32,34 0,15 3293 0,105 33,334
01:52:29 112 48 1,00 27,00 B.48 0,15 33,59 0,14 3417 0,089 34,157
02:01:00 | 121,00 1,00 28,00 B52 0,15 34,83 0,14 35,36 0,073 34,845
02:10:15 130,25 29,00 9,25 0,00 36,08 0,13 36,60 0,057 35,446
02:19:18 139,30 30,00 9,05 0,00 37.32 0,13 37,77 0,042 35,891
H 1378.80 30,00
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Tabulka 0.12 Terénni infiltracni pokus 2. méreni 2. pokus ze dne 10. 9. 2009

Lokalita: Sakvice Vnitini vdlec: Pramér: 35,79

datum: 10.9.2009 Plocha : 1005, 00|

Zpracovani Klasicky zplsob, s PRP  |Vy3ka hrotu nad povrchem h: 1]

Plodina Kukufice Obj. valce po Groven h: 1]

vlhkost: 10 cm 19,72%0bj. |Vn&jsivalec: Pramér: -

20cm 16,77%o0bj. Plocha : -

30cm 18,37%0bj. |Vialec: novy
sméfena vipoltiena Phl'lp TRPT
s doddng wsdkio irhesru! okt darrial, Fpchiost sl n'CMQET kumul.
W I3 rpchiost v o infiftrace . | nfittroce v | infiftroce 7, mfiltrace Vi Infiltrace i:
hms min i i i em.arin cm crmin cm cm'mm-l cm
00:00:00 | 0,00 2,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
00:00:24 0,40 1,00 1,00 0,40 2,50 0,59 161 123 1,323 0,951
00:01:28 147 1,00 2,00 1,07 0,94 1,99 0,91 245 0,814 2,006
00:03:00 3,00 1,00 3,00 1,53 0,65 2,98 0,68 3,63 0,642 3,100
00:04:40 4,67 1,00 4,00 1,67 0,60 3,98 0,57 466 0,561 4,095
00:06:26 643 1,00 5,00 3,77 0,57 497 0,51 561 0,510 5,037
00:08:25 842 1,00 6,00 1,98 0,50 557 0,46 6,56 0,472 6,010
00:10:31 10,52 1,00 7,00 2,10 0,48 6,96 0,43 7.43 0,444 6,970
00:12:43 12,72 1,00 8,00 2,20 0,45 7,96 0,40 840 0,421 7,921
00:15:07 15,12 1,00 9,00 2,40 0,42 B.55 0,38 9.33 0,402 8,907
00:17:35 17,58 1,00 10,00 247 0,41 9,95 0,36 10,24 0,385 9,877
00:20:11 20,18 1,00 11,00 2,60 0,38 10,94 0,35 11,16 0,371 10,860
00:23:00 | 23,00 1,00 12,00 2,82 0,36 11,04 0,33 12,12 0,358 11,885
00:25:33 25,55 1,00 13,00 2,55 0,39 12,93 0,32 12,96 0,347 12,784
00:28:27 28,45 1,00 14,00 2,90 0,34 13,93 0,31 13,89 0,337 13,775
00:31:38 31,63 1,00 15,00 3,18 0,31 14,92 0,31 14,87 0,327 14,830
00:34:51 34,85 1,00 16,00 3,22 0,31 15,91 0,30 15,84 0,317 15,866
00:38:20 38,33 100 17,00 3,48 0,29 16,91 0,29 16,86 0,308 16,955
00:42:18 42,30 1.00 18,00 3,97 0,25 17,90 0,28 18,00 0,299 18,160
00:45:02 45,03 1.00 19,00 2,73 0,37 18,90 0,28 18,77 0,293 18,970
00:48:36 48,60 1.00 20,00 3,57 0,28 19,89 0,27 19,75 0,288 20,004
00:52:18 52,30 1,00 21,00 3,70 0,27 20,89 0,27 20,76 0,280 21,051
00:55:51 55,85 1,00 22,00 3,55 0,28 21,88 0,26 21,70 0,274 22,032
00:58:54 58,90 1,00 23,00 3,05 0,33 22,88 0,26 22,50 0,269 22,859
01:02:24 62,40 1,00 24,00 3,50 0,29 23,87 0,26 23,41 0,263 23,790
01:06:06 66,10 1,00 25,00 3,70 0,27 24 87 0,25 24,36 0,258 24,754
01:10:40 70,67 1,00 26,00 4,57 0,22 25,86 0,25 25,52 0,252 25,917
01:14:09 74,15 1,00 27,00 3,48 0,29 26,86 0,25 26,38 0,247 26,786
01:18:30 78,50 1,00 28,00 4,35 0,23 27,85 0,25 2746 0,242 27,848
01:23:00 83,00 1,00 29,00 4,50 0,22 28,84 0,24 28,55 0,236 28,935
01:26:51 86,85 1,00 30,00 3,85 0,26 29,84 0,24 29,48 0,232 29,827
01:30:40 90,67 1,00 31,00 3,82 0,26 30,83 0,24 30,39 0,228 30,705
01:34:55 94,92 1,00 32,00 4,25 0,24 31,83 0,24 31,40 0,224 31,665
01:39:35 | 99,58 1,00 33,00 4,67 0,21 32,82 0,23 32,50 0,219 32,697
01:44:20 104,33 1,00 34,00 4,75 0,21 33,82 0,23 33,60 0,214 33,727
01:459:44 109,73 1,00 35,00 540 0,19 34,81 0,23 34,84 0,209 34,871
01:55:05 115,08 1,00 36,00 5.35 0,19 35,81 0,23 36,06 0,205 35,978
01:59:30 119,50 1,00 37,00 442 0,23 36,80 0,23 37,06 0,201 36,874
02:05:06 125,10 1,00 38,00 5,60 0,18 37,80 0,22 38,32 0,196 37,986
02:09:31 | 129,52 100 39,00 4,42 0,23 38,79 0,22 39,30 0,153 38,845
02:14:26 134,43 40,00 4,92 0,00 39,79 0,22 40,39 0,189 39,783
02:18:40 138,67 41,00 4,23 0,00 40,78 0,22 41,32 0,186 40,576
T 2368,50 | 41,00
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Tabulka 0.13 Laboratorni infiltra¢ni pokus s PRP ze dne 13. 5. 2009

cm3 5 cm cm cm cm.s |m.den™ pramér
tislo W tas hl h2 Ah g=V/t I/ah ks
10 s PRP 3,5 60 3,1 6,5 3,4 0,0583 1,471 | 0,0034 | 2,96
10 s PRP 3,8 60 3,5 6,6 3,1 0,0633 1,613 | 0,0041 | 3,53
10 s PRP 3,4 60 3,5 6,5 3 0,0567 1,667 | 0,0038 | 3,26
10 s PRP 3 60 3,2 6,3 3,1 0,0500 1,613 | 0,0032 | 2,79 | 3,1365
20 s PRP 3 90 3 6,3 3,3 0,0333 1,515 | 0,0020 | 1,75
20 s PRP 2,5 60 3,3 6,4 3,1 0,0417 1,613 | 0,0027 | 2,32
20 s PRP 3,1 90 3,5 6,4 2,9 0,0344 1,724 | 0,0024 | 2,05
20 s PRP 2,3 60 3,5 6,5 3 0,0383 1,667 | 0,0026 | 2,21 | 2,0821 | 2,61
30 s PRP 1,8 60 3,3 6,5 3,2 0,0300 1,563 | 0,0019 | 1,62
30 s PRP 1,3 60 3,4 6,3 2,9 0,0217 1,724 | 0,0015 | 1,29
30 s PRP 1,5 60 3,2 6,4 3,2 0,0250 1,563 | 0,0016 | 1,35
30 s PRP 1,6 60 3,4 6,3 2,9 0,0267 1,724 | 0,0018 | 1,59 | 1,4625

Tabulka 0.14 Laboratorni infiltrac¢ni pokus bez PRP ze dne 13. 5. 2009

cm3 5 cm cm cm cm*s | m.den-1| pramér
gislo v tas hi h2 Ah g=V/t I/ 8k ks
10 bez PRP 1,8 60 3,1 6,5 3,4 0,0300 1,471 0,0018 1,52
10 bez PRP 1,6 1] 3,3 6,6 3,1 0,0267 1,613 0,0017 1,43
10 bez PRP 1,9 &0 3,5 6,5 3 0,0317 | 1,667 | 0,0021 1,82
10 bez PRP 1,3 60 3,2 6,3 3,1 0,0217 1,613 0,0014 1,21 1,5107
20 bez PRP 1,5 1] 3,1 6,3 3,3 0,0250 1,515 0,0015 1,31
20 bez PRP 1,3 &0 3,3 6,4 3,1 0,0217 | 1,613 | 0,0014 1,21
20 bez PRP 1,6 60 3,4 6,4 2,9 0,0267 1,724 0,0018 1,59
20 bez PRP 11 a0 3,3 6,3 3 0,0183 1,667 0,0012 1,06 1,2904 1,40
30 bez PRP 0,9 &0 3,3 6,6 3,2 0,0150 | 1,563 | 0,0009 0,81
30 bez PRP 0,65 45 3,4 6,3 2,9 0,0144 1,724 0,0010 0,86
30 bez PRP 0,6 43 3,2 6,4 3,2 0,0133 1,363 0,0008 0,72
30 bez PRP 0,7 a5 3,4 6,5 2,9 0,0156 | 1,724 | 0,0011 0,93 0,8294

Tabulka 0.15 Laboratorni infiltracni pokus s PRP ze dne 10. 9. 2009

cm3 5 cm cm cm cm*s |m.den-1 pramér
10 5 PRP 6,5 120 3,2 7,2 4 0,0542 1,250 | 0,0027 | 2,34
10 5 PRP 2,4 120 2,9 6,2 3,2 0,0200 1,563 | 0,0013 | 1,08
10 5 PRP 1,8 &0 3,2 6,5 3,3 0,0300 1,515 | 0,0018 | 1,57
10 5 PRP 1,5 120 3,4 6,5 3,2 0,0125 1,563 | 0,0008 | 0,68 | 1,4165
20 5 PRP 1,4 120 3,2 6,4 3,2 0,0117 1,563 | 0,0007 | 0,63
20 5 PRP 1,5 120 3,5 6,2 2,7 0,0125 1,852 | 0,0009 | 0,30
20 5 PRP 1,4 &0 3,6 6,5 2,9 0,0233 1,724 | 0,0016 | 1,39
20 5 PRP 1,6 &0 4 6,5 2,5 0,0267 2,000 | 0,0021 | 1,84 | 1,1659 | 1,29
30 5 PRP 1 90 3,1 6,4 3,3 0,0111 1,515 | 0,0007 | 0,58
30 5 PRP 1,2 90 3,3 6,5 3,2 0,0133 1,563 | 0,0008 | 0,72
30 5 PRP 0,9 90 3,2 6,4 3,2 0,0100 1,563 | 0,0006 | 0,54
30 5 PRP 1,3 90 3,4 6,5 3,1 0,0144 1,613 | 0,0009 | 0,81 | 0,6617
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Tabulka 0.16 Laboratorni infiltra¢ni pokus bez PRP ze dne 10. 9. 2009

| cm3 5 cm cm cm cm*s | m.den-1| primér
10 bez PRP 1.2 120 3,2 7,2 4 0,0100 1,250 0,0005 0,43
10 bez PRP 18 120 2,9 6,2 3,2 0,0150 1,563 0,0003 0,81
10 bez PRP 11 120 3,2 6,3 3,3 0,0092 1,515 0,0006 0,43
10 bez PRP 17 120 34 6,3 3,2 0,0142 1,563 0,0009 0,77 0,6218
20 bez PRP 0,8 120 3,2 6,4 3,2 0,0067 1,563 0,0004 0,36
20 bez PRP 0,75 120 3.3 6,2 2,7 0,0063 1,832 0,0005 0,40
20 bez PRP 0,9 a0 3,6 6,5 2,9 0,0100 | 1,724 | 0,0007 0,60
20 bez PRP 0,55 120 4 6,5 2,5 0,0046 | 2,000 | 0,0004 0,32 0,4182 0,52
30 bez PRP 0,5 120 3,1 6,4 3,3 0,0042 | 1,515 | 0,0003 0,22
30 bez PRP 0,42 120 3,3 6,5 3,2 0,0035 1,563 | 0,0002 0,19
30 bez PRP 0,65 120 3,2 6,4 3,2 0,0054 | 1,563 | 0,0003 0,29
30 bez PRP 0,48 120 3,4 6,5 3,1 0,0040 | 1,613 | 0,0003 0,22 0,2307
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Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy Markéta Komarkova

Diplomova préice

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

K, K(h)
Vp

Vs

pd

Ps
A

t
v

Kfs

Ah

a,b,m,c

K(h)

Os
0i

nenasycend vodivost [m-s]

objemu pé6rt [m?]

celkovy objem plidy [m?]

objemova hmotnost [kg.m™]

mérn4 hmotnost [kg.m™]

prifezova plocha [m?]

cas [s]

objem vody [m?]

rychlost [m.s!]

porovitost [% obj.]

nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™]

rozdil hladin pfed vtokem a po vytoku z pudy [m]
vzdalenost [m]

nasycena hydraulick4 vodivost [m-s™]

potencidlni vyska [m]

geodetickd vySka [m]

potencidlni vySka [m]

vyska [m]

bezrozmérny tvarovy soucinitel [m]

polomér sondy [m]

vzdalenost nepropustného podloZi od dna sondy [m]
hydraulickd vodivosti pfi terénnim nasyceni
staciondrni hodnota vytoku vody z permeametru
rozdil hladin

soucinitel upravujici modelovy vztah na realitu pudy [-]
vlhkost [% obj.]

empirické koeficienty (-]

nenasycend hydraulickd vodivost [m - s™']
difuzivita ptidni vody

nasycend vlhkost [%]

pocatecni vlhkost [%]
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Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy

Diplomova préice

Markéta Komarkova

DOP
NOP

Ons
Py
Py
Py
V.

min
°C
cm

mm

030

kg.m

kumulativni infiltrace

Dirichletova okrajovd podminka
Neumanova okrajovd podminka
reprezentativni elementarni objem
rychlost infiltrace pro DOP [m-s]
ustalend filtradni rychlost [m-s]
odhad nasycené hydraulické vodivosti [cm.min™!]
tlakové vyska na povrchu [m]
tlakové vyska na Cele zvlh¢eni [m]
hloubka cela zvlhceni v Case t [m]
sorptivita [cm.min /]
objemova hmotnost redukovand [g.cm™]
naséklivost [% obj.]
kapilarni péry [% obj.]
semikapilarni pory [% obj.]
nekapildrni pory [% obj.]
provzdusenost pudy [% ob.]
sekunda

minuta

stupeni Celsia

centimetr krychlovy
milimetr

metr

gram

gram na centimetr krychlovy
pramér [m]

centimetr Ctvrtecni
centimetr

procento

decimetr

integral

momentalni vlhkost[% obj.]
kilogram na metr krychlovy
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Vliv zékladn{ agrotechniky na fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pudy Markéta Komarkova

Diplomova préice

m n. m. metr nad mofem
SZ severozdpad

MY jihovychod

kg.ha'! kilogram na hektar
ha hektar

kg kilogram

VUT FAST Vysoké uceni technické fakulta stavebni

TRPT tiiparametrickd rovnice Philipova typu
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