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ABSTRAKT

Velmi vyznamnou roli hraje piida v hydrologickém cyklu krajiny. Podle kvality, typu
struktury a dalSich vlastnosti pidy se odviji jeji reten¢ni a akumulacni schopnost. Reten¢ni
schopnost pudy je dana gravitacnimi pory (nejhrubsi pory), které se po zaplnéni vodou opét
odvodiiuji. Akumulace zévisi na kapildrnich porech, ve kterych je voda vazana kapilarnimi
silami. Puda zaroven funguje jako filtraéni prostredi, ptes které se voda ptirozené Cisti. Tento
proces muze také probihat obracené, kdy se z ptidy do vody uvolnuji riizné latky. Stav a
mnozstvi vody mezi ptidnim povrchem a hladinou podzemni vody ovliviiuje fadu dilezitych

procest, napt. irodnost pudy, odtok z povodi, zasobeni zdrojii podzemnich vod a dalsi.

Struktura pidy se zdsadné méni obdélavanim pidy a druhem péstovanych plodin.
Agregaty vystavené povétrnostnim vliviim jsou mechanicky rozruSovény a ptida postupné
ztraci své dobré vlastnosti, snizuje se Urodnost a klesd protipovodiiovd ochrana. Této
skute¢nosti se da do jisté miry zabranit spravnou volbou péstovanych plodin a technologii

zpracovani pudy.

ABSTRACT

Soil is very important in the hydrological cycle of landscape. The retention and storage
ability depends on the quality, type of structure and other properties of the soil. The retention
ability of soil is determined by gravitational pores (the coarsest pores), which are drained off
after filling the water. The accumulation depends on the capillary pores in which water is
bounded by capillary forces. The soil works also as a filter's environment which cleans
naturally the water. This process can be also converse, when various substances are released
from soil to water. The state and amount of water between the surface of soil and level of
groundwater affect many important processes such as fertility of soil, drain from drainage

area, supply of groundwater sources and others.

Structure of soil changes fundamentally by cultivation of soil and types of farming
crops. Aggregates are mechanical destructed by weather conditions and soil gradually loses
its good qualities, fertility is reducing and flood protection is decreasing. This fact can be

avoided by right choice of crops and the type of tillage soil.
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UVOD

Puda patii mezi tfi zakladni podminky nutné k udrZeni zivota na Zemi, z tohoto
divodu je velmi dilezité ji chranit. Piida ma velky vyznam pro Cloveéka, kterému
poskytuje mnoho surovin pro primyslovou vyrobu, prostor pro stavbu svych obydli,
péstovani mnoha rostlinnych plodin, atd. Jednoduse feceno je na pidé pifimo nebo

nepiimo zavislé jakakoliv ¢innost nejen cloveka, ale vseho zivého na zemi.

Velmi vyznamnou roli hraje pida v hydrologickém cyklu krajiny. Podle kvality,
typu struktury a dalsich vlastnosti pudy se odviji jeji reten¢ni a akumula¢ni schopnost.
Reten¢ni schopnost pudy je dana gravitaénimi pory (nejhrubsi poéry), které se po
zaplnéni vodou opét odvodnuji. Akumulace zavisi na kapilarnich pérech, ve kterych je
voda véazana kapilarnimi silami. Puda zéroven funguje jako filtracni prosttedi, pies které
se voda pfirozené Cisti. Tento proces muze také probihat obracené, kdy se z pidy do
vody uvoliuji rizné latky. Stav a mnozstvi vody mezi pidnim povrchem a hladinou
podzemni vody ovliviiyje fadu dilezitych procest, napi. urodnost pidy, odtok z povodi,

zasobeni zdrojii podzemnich vod a dalsi.

Prostorové usporadani agregatti v pudé se nazyva pudni struktura. Predstavuje
optimalni stav fyzikalnich a biologickych vlastnosti ptidy. Stabilita pidnich agregatt
vypovida o schopnosti agregétii odolavat destruktivnim G¢inkiim vodnich srazek. Zavisi
na pudnim typu a druhu, obsahu humusu, biologické aktivité¢ a zpisobu zpracovani
pudy. Je jednim z rozhodujicich faktorti ovliviiujicich odolnost ptidy proti vodni erozi.
Poskozenim struktury pudy dochazi k degradaci pady, pricemz jeji postup je
mnohonasobné rychlejsi nez jeji obnova. Vzhledem K rychlosti tvorby pidy v nasich
podminkach (10 mm za 80-150 let) dochazi v soucasné dobé na znacné Casti poli
k dlouhodobému ubytku pudy a ke zhorSovani jejich vlastnosti z hlediska trodnosti, ale

i s ohledem na jeji vodozadrznou funkei.

Hydraulické charakteristiky pidy, tj. retencni ¢ara pidni vlhkosti a hydraulicka
vodivost, jsou klicové charakteristiky popisujici hydraulické vlastnosti ptidniho
prostiedi. Reten¢ni ¢ara piidni vlhkosti pfedstavuje mnozstvi vody, které¢ zadrzuje ptida
Vvrovnovazném stavu. Charakterizuje poérové prosttedi zhlediska plnéni a

vyprazdiiovani, je tedy zakladni charakteristikou porovitého prostiedi. Hydraulicka

10
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vodivost charakterizuje proudéni vody pidnim prosttedim. Na jejich spravném urceni a
vhodném pouziti kriticky zavisi vysledky modelovani pohybu vody v ptidnim profilu

vychézejici z feSeni Richardsovy rovnice.
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CIiL PRACE
Predlozena bakalaiska prace je zpracovana ve forme¢ literarni reserSe, sleduje
problematiku vlivu ptdni struktury na hydraulické vlastnosti pudy. V prvni ¢asti jsou
popsany struktura a porovitost ptidy, které¢ pati k hlavnim fyzikalnim vlastnostem pudy.
Druhé ¢ast je vénovéana hydraulickym charakteristikdim pidy, tj. retencni ¢afe pudni
vlhkosti a hydraulické vodivosti. V zavéru prace je posouzeni vlivu pidni struktury na

hydrologické vlastnosti pady a urodnost ptdy.

12
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1 STRUKTURA A POROVITOST PUDY
1.1 STRUKTURA PUDY

Struktura pidy je udavana jednotlivymi pladnimi casticemi, které se jen
vyjimecné objevuji v ptidé samostatné. Vytvari vétsi ¢i mensi shluky, které se nazyvaji
agregaty. Podle velikosti je délime na mikroagregaty, které maji velikost mensi nez
0,25mm a makroagregaty o velikosti vétsi jak 0,25mm. Jednotlivé agregaty jsou ve
vod¢ stabilni, nerozmokavost je zpusobena ruznymi tmelicimi latkami. Posledni
skupinou jsou pseudoagregaty, vznikaji umélym mechanickym zptusobem za vyssi
vlhkosti pidy. Pojmem ptdni struktura oznacujeme souhrnné prostorové usporadani
agregati v pudé. Dulezitym znakem puadni struktury je to, Ze se plida v pfirozenych

podminkach rozpada do agregatii urcitych zakonitych tvara.

Pidni struktura je pfimo zéavisld na obsahu mikroagregati v pudé.
K mikroagregatim patii zkoagulované ptidni koloidy, utvary vzniklé spojenim ¢astecek
prachovych a jilovych za pomoci oxidi Zeleza a hliniku s huminovymi kyselinami,

hrubé pudni Castice a krystaly s koloidnim povlakem.

V procesu mikroagregace se uplatiuji vlivy fyzikalni, chemické a biochemické.
Fyzikalni a fyzikaln¢ chemické procesy jsou ovlivnény zrnitostni skladbou pidy. Na
shlukovani castecek menSich jak 0,0lmm maji vliv kohezni sily. Makroagregaty,
obsahujici pfevazné 1. kategorii a frakci fyzikalniho jilu, jsou pfi vysuSovani stmelovany
také vlivem kapildrniho tlaku pldni vody v jemnych kapilarnich poérech. Pii vy$Sim
obsahu fyzikalniho jilu je mnohem mensi procento jilovych ¢astecek neagregovanych.
TaktéZ rozpadavost mikroagregatii u jilovitych ptid je mensi. Frakce pisku nepfispiva
Kk tvorbé mikroagregati, pfi velmi vysokém obsahu této frakce je vznik mikroagregatt
pfimo znemoznén. Nepiiznivé piisobi i obsah prachu, mnohdy nepiiznivéji neZ samotny
pisek. Na pevnost vazby v mikroagregatech mé vliv 1 mineralogické slozeni, z jilovych

minerall ovliviiuje velmi ptiznivé vazbu v mikroagregatech montmorillonit.

Utinné stmeleni mikroagregatii zptisobuji organické latky. Vyznamné je
stmeleni mikroagregati pii dehydrataci a kondenzaci huminovych kyselin. Tmelici
pusobeni humusovych latek vSak neni trvalé, postupné jsou tyto latky odbouravany.
Proto je nutné zasobit ptidu neustale dalSimi organickymi latkami. VIiv na agregaci maji

13
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i povlaky amorfni povahy, v malé tloustce obaluji povrch minerdlnich céstecek.
Vznikaly béhem zvétravani, silné¢ ovliviiuji vlastnosti pudnich ¢astic a pii priblizeni

jednotlivych c¢astic k sob¢ plisobi cementacné, stmeluji castice do mikroagregatt.

Makroagregaty se utvareji slucovanim jednotlivych mikroagregati do vétSich
celkli nebo rGstem mikroagregati v makroagregaty. Tento proces vSak neni vzdy
postupny. Nejveétsi podil na vzniku makroagregatii maji objemové zmény pudy, napf.
vysychani pudy, ptisobenim mrazu a dehydratace. Mezi dal$i ¢initelé patii | kofeny
rostlin, obzvlast’ ve velké hustoté. Mezi zivocisné Cinitelé se na rozpadu a agregaci pudy

nejvice podileji destovky.

1.1.1 Rozdéleni struktury pady

Podle tvaru, vlastnosti pudnich agregatu a stupné vyvoje uréujeme pidni
strukturu. Velmi dilezité je nezapomenout na podminky a zdkony pii tvorb¢ agregatii a
na jejich stabilitu. Struktura ptdy je pfimo zavisla na procesech vzniku trhlin, jak mezi

agregaty, tak uvnitf agregatii.
Dle vyvojového stupné struktury délime ptdu do tii skupin:

e Puda strukturni — (s plné€ vyvinutou strukturou) jednotlivé agregaty jsou ve vodé

plné stabilni a velice pevné, je snadné od sebe oddé€lovat.

e Puda jemné strukturni — (s ¢aste¢né vyvinutou strukturou) s vétsim podilem

nestrukturniho materidlu. Struktura se d rozeznat az po rozdrobeni vzorku.

e Pada nestrukturni — (s nevyvinutou strukturou) u téchto plid nejsou
rozpoznatelné zadné strukturni agregaty. Ptfi drobeni vznikaji ndhodné vétsi ¢i
mensi utvary (pseudoagregaty). Pseudoagregaty jsou ve vodé nestabilni,

rozplavuji se a pii vysychéani vznika celistva vrstva.
Dalsi moZnosti je rozdéleni do ¢tyf morfologickych trid:
l. Ttida — tvar agregati je zaobleny, jsou ve vSech smérech stejné dlouhé.
e Praskovita struktura

nejcastéji se vyskytuje v humusovych horizontech. Vlivem malé velikosti je

obtizné rozlisit charakter ploch a hran. Agregaty jsou o velikosti pod 0,5 mm.

14
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Obr. 1.1. 1 Praskovita struktura (pfevzato Tomasek, 2003)

e Zrnita struktura

nejcastéji se vyskytuje Vv humusovych horizontech s vyssi koncentraci
organickych a mineralnich koloidl. Plochy a hrany jsou uz Iépe rozlisitelné. Agregaty

jsou o velikosti od 0,5mm az do Smm.

Obr. 1.1. 2 Zrnita struktura (ptevzato Tomasek, 2003)

e Drobtova struktura

nejcastéji se vyskytuje v ornici a humusovém horizontu spolu s hrudovitou
strukturou. Kypré agregaty pfipominaji drobky peciva, jsou o velikosti od 0,5mm az do

20mm.

15
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Obr. 1.1. 3 Drobtova struktura (pievzato Tomasek, 2003)

e Hrudkovita struktura

plochy a hrany jsou rozpoznatelné ale Spatné vyvinuté. Kazdy agregat ma jiny

tvar. Velikost se pohybuje od 5mm az do 15mm.

Obr. 1.1. 4 Hrudkovita struktura (pfevzato Tomasek, 2003)

e Hrudovita struktura

plochy a hrany jsou rozpoznatelné ale Spatné vyvinuté. Kazdy agregat ma jiny

tvar. Velikost se pohybuje od 10mm az do 50mm.

16
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Obr. 1.1. 5 Hrudovita struktura (pievzato Tomasek, 2003)

Il. Ttida — tvar agregati ma ostré hrany a rovné plochy, jsou ve vSech smérech

stejn€ dlouhé.
e Kostkova struktura

nejcastéji se vyskytuje V iluvidlnich horizontech. Agregaty pfipominaji tvarem
Sestihran ma lehce rozpoznatelné plochy a hrany. Jejich velikost se pohybuje od Smm az

do 15mm.

Obr. 1.1. 6 Kostkova struktura (pievzato Tomasek, 2003)

e Kosteckova struktura

nejcastéji se vyskytuje v iluvialnich horizontech. Agregaty pfipominaji tvarem
Sestihran, maji lehce rozpoznatelné plochy a hrany. Jejich velikost se pohybuje od 2mm

az do 10mm.

17
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Obr. 1.1. 7 Koste¢kova struktura (ptevzato Tomasek, 2003)

e Hrubé¢ polyedricka struktura

nejcastéji se vyskytuje Viluvidlnich horizontech. Agregity maji tvar
mnohohranu ma velmi dobie rozpoznatelné plochy a hrany. Jejich velikost se pohybuje

od 10mm do 25mm.

Obr. 1.1. 8 Hrubé polyedricka struktura (ptevzato Tomasek, 2003)

e Polyedricka struktura

nejcastéji se vyskytuje Viluvidlnich horizontech. Agregity maji tvar
mnohohranu mé velmi dobfe rozpoznatelné plochy a hrany. Jejich velikost se pohybuje

od 3mm do 10mm.

18
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Obr. 1.1. 9 Polyedricka struktura (pievzato Tomasek, 2003)

e Drobné polyedricka struktura

nejcastéji se vyskytuje Viluvidlnich horizontech. Agregity maji tvar
mnohohranu mé velmi dobte rozpoznatelné plochy a hrany. Jejich velikost se pohybuje

od Imm do 5mm.

o8B o
e@@?ga;%

Obr. 1.1. 10 Drobné polyedricka struktura (ptevzato Tomasek, 2003)

I1l.  Ttida — tvar agregatu ma horizontalni osu delsi.
e Hrubé prizmaticka struktura

nejcastéji se vyskytuje v nezpevnénych sedimentech mateénich hornin ve
sprasovych horizontech. Agregaty maji hranolovity tvar navzdjem na sebe navazujici

svymi rovnymi plochami. Jejich velikost se pohybuje od 20mm az do 50mm.

19
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Obr. 1.1. 11 Hrubé prizmaticka struktura (pievzato Tomasek, 2003)

e Prizmaticka struktura

nejcastéji se vyskytuje VvV nezpevnénych sedimentech mate¢nich hornin ve
sprasovych horizontech. Agregaty maji hranolovity tvar navzajem na sebe navazujici

svymi rovnymi plochami. Jejich velikost se pohybuje od 10mm aZ do 30mm.

Obr. 1.1. 12 Prizmaticka struktura (pfevzato Tomasek, 2003)

e Drobn¢ prizmaticka struktura

nejcastéji se vyskytuje Vv nezpevnénych sedimentech mateénich hornin ve
sprasovych horizontech. Agregaty maji hranolovity tvar navzijem na sebe navazujici

svymi rovnymi plochami. Jejich velikost se pohybuje od Smm az do 20mm.

20
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Obr. 1.1. 13 Drobné prizmaticka struktura (pifevzato Tomasek, 2003)

e Sloupcovita struktura

nejcastéji se vyskytuje v soloncakovych horizontech. Agregaty maji hranolovity
tvar srovnou spodni zdkladnou a zaoblenou horni zdkladnou. Jejich velikost se

pohybuje od 20mm az do 40mm.

Obr. 1.1. 14 Sloupcovita struktura (pfevzato Tomasek, 2003)

IV.  Ttida — tvar agregatu ma vertikalni osu delsi.
e Deskovita struktura

nejcastéji se vyskytuje v eluvialnich horizontech. Agregaty maji platkovity tvar
s nepravidelnymi kolmymi lomy. Jejich velikost se pohybuje od 10mm az do 40mm

s tloustkou 3mm a vice.
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Obr. 1.1. 15 Deskovita struktura (pfevzato Tomasek, 2003)

e Destickovita struktura

nejcastéji se vyskytuje v eluvialnich horizontech. Agregaty maji platkovity tvar
s nepravidelnymi kolmymi lomy. Jejich velikost se pohybuje od Smm aZ do 25mm

s tloustkou od 1mm do 3mm.

Obr. 1.1. 16 Desti¢kovita struktura (pfevzato Tomasek, 2003)

e Listkovita struktura

nejcastéji se vyskytuje v eluvialnich horizontech. Agregaty maji platkovity tvar
s nepravidelnymi kolmymi lomy. Jejich velikost se pohybuje od 2mm az do 10mm

S tloust’kou do Imm.
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Obr. 1.1. 17 Listkovita struktura (ptevzato Tomasek, 2003)

1.1.2 Metody urceni pidni struktury
Pro urceni struktury pudy se pouzivaji ptimé a neptimé metody. Mezi piimé
metody patii urCeni agregace a Stability agregati (metoda sucha a mokra) a metoda

mikromorfologickych snimkd.

Mokra metoda se provadi zpravidla ponotfenim jednotlivych agregati do misky
s destilovanou vodou. Touto metodou zjistime rychle stabilitu agregat. Stabilni
agregaty po ponofeni zlstavaji nepoSkozené. Oproti tomu pseudoagregaty po kontaktu
s vodou tvoii kasi. Pokud nejsou agregaty zcela stabilni, rozpadaji se postupné na mensi

¢asti a nékteré kousky mohou tvofit kasi.

Jiné metody jsou zalozené na podobném principu, pouze voda se pfivadi na
agregaty jinym zplUsobem napi. nasakovani pies filtracni papir nebo po kapkach
Vv pravidelnych ¢asovych intervalech. OdliSnou metodou je prosévani za mokra. Méti se
zde procentualni propad pies soustavu sit, ponofenou ve vodnim prostiedi, jdouci od
nejhrubsich po nejjemné;jsi.

Sucha metoda méii procentudlni podil agregati na jednotlivych sitech od
nejhrubsi po nejjemnéjsi. VSechny suché metody jsou zalozeny na principu oddélovani
jednotlivych frakci.

v

Nejpouzivanéjsi a pravdépodobné nejpiesnéj$i je spojeni obou metod, a to
prosévani za sucha a za mokra. Vysledky z obou metod postupné vynasime do grafu

jako kiivky agregace. Rozdilovou metodou z grafu stanovime stabilitu agregati.
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S nartstajicim rozdilem kiivek agregace klesa stabilita agregat. Podle pribéhu kiivek

agregace ur¢ime stfedni vazeny primer agregati.

100 +

%0 \ e——

N \ \ \

70 \\ \\
60 \ \

50 = Nestrukturni za mokra \\

40 = Strukturni za mokra \\

Strukturni za sucha

30 \

== Nestrukturni za sucha \
20 \‘
10

15 10 7 4 2 1 0,5 0,25
Velikost agregatti [mm)]

Mnoistvi agregat [% hmotnosti]

Obr. 1.1. 18 Cary agregace stanovené piesivanim za sucha a za mokra (pievzato Kutilek, 1978)

Na zakladé této metody postupovaly Bartlova J., Badalikova B., Mikuskova Z.
pfi svém vyzkumu v Troubsku. Z pidniho vzorku vyschlého pfi laboratorni teploté se
oddéli pomoci sit frakce 1-2mm. Vzorek o hmotnosti 3g promyvame na sitech po dobu
5 minut. Poté se vzorky vysus$i pii 105°C do konstantni hmotnosti a po vychladnuti
v exsikatoru se zvazi. Po zvazeni je pfidan roztok pyrofosforecnanu sodného a vzorky
jsou opét promyvany tak, aby byly vyplaveny vSechny jilové Castice (zlstanou jen
¢astice nad 0,25 mm). Nasledné se vysusi a zvazi. Vodostalost plidnich agregatl je
vyjadfena jako procento stabilnich agregatl z celkového mnozstvi agregati po odecteni

obsazeného pisku podle vzorce.

M; — Mj
*
W — (M3 — M)

%SAS = 100

(1.1.1)

24



Vliv pudni struktury na hydraulické vlastnosti pidy Petr Cermak

Bakalaiska prace

kde
%SAS — procento stabilnich ptdnich agregati [-]
M, — hmotnost misky [g]
M, — hmotnost misky, stabilnich agregatt a pisku [g]
M3 — hmotnost misky a pisku [g]
(M;—M3)  —hmotnost stabilnich agregatu [g]

(M3—M;)  —hmotnost pisku [g]

W — navazka vzorku [g]

(Ptevzato Bartlova J., Badalikova B., Mikuskova Z. ,2009)

Metoda mikromorfologickych snimki vysuSeny neporuseny vzorek napustime
latkou na bazi syntetické pryskyfice, napf. Vestopalem 130. Napusténi vzorku trva 8 az
14 dnli ve vakuovych susarnach. Po vyndani ze suSaren se ze vzorku odvétrava dalSich
6 az 8 tydnt styren. Po odvétrani se vzorek naieze diamantovym kotou¢em na tenké
platky. Jednotlivé platky se pfilepi na pevnou podlozku a zalesti se. Pod elektronovym
mikroskopem zkouméame velikost, tvar a propojenost jednotlivych pért. Ze zkoumani
ur¢im ekvivalentni polomér porti re. Ekvivalentni polomér odpovidéa velikosti kruznice

vepsané do fezu porem.

Obr. 1.1. 19 Mikro-morfologické snimky ptidni struktury (pfevzato Némecek, 1981)
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Mezi nepiimé metody patii ,,Woods metal“ porozimetrie, pocitatova

tomografie a magnetickéa rezonance.

»Woods metal“ porozimetrie je zalozena na podobném principu jako piima
metoda mikro-morfologickych snimkd. Za urcitého tlaku se do vzorku pudy injektuje
slitina olova, kadmia, cinu a byzmutu, ktera taje pti 70°C. Po ztuhnuti slitiny se vzorek
rozieze na tenké platky. Mezi nepifimé metody ji fadime z diivodu odstranéni horniny
Z jednotlivych platkii za pomoci kyseliny fluorovodikové. Timto krokem ndm ze vzorku
vznikne odlitek port. Vzorek se ptritmeli na pevnou podlozku a ptebrousi. Odlitek pori

zkoumame pod elektronovym mikroskopem.

Kodhadu pudni struktury mizeme vyuzit pocitacovou tomografii, nebo
magnetickou rezonanci. Pomoci pocitace jsme schopni z vytvoienych dvojrozmérnych
nebo trojrozmérnych snimkd vytvotit model, pomoci kterého zkouméame ptdni slozeni

nebo obsah vody a vzduchu.

0.00+

50,00

Z
100.00~

150.00

Obr. 1.1. 20 Model pudni struktury ziskany pomoci poditatové tomografie (pfevzato Kodesova,
2005)
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1.2 POROVITOST

Porovitost patii k hlavnim fyzikdlnim vlastnostem pldy. Zavisi na struktufe
pudy a zaroven pomoci hodnot pérovitosti 1ze posuzovat pidni strukturu. Porovitost
vyrazné ovliviiuje propustnost ptdy. V pud¢ je vzdy ¢ast prostoru, kterd neni vyplnéna
pudni hmotou, ale jinou latkou (plyn nebo kapalina). Tyto prostory se nazyvaji pory.
Objem, tvar a velikost padnich pord maji vliv na vlastnosti vody obsazené v pud¢, na
rychlost pohybu vody a zaroven na intenzitu migrace latek v pidé, tedy na proces
pedogeneze. Téméf nikdy nemaji stejny tvar ani velikost. Vzhledem k zjednoduseni se
uvadi ekvivalentni primér pord a procentudlni mnozstvi pért o uréitém ekvivalentnim
prameéru.

Objem pord V vztazeny k celkovému objemu pidy v pfirozeném uloZeni Vi

nazyvame porovitost. VypocCitd se z objemové hmotnosti p, a mémé hmotnosti

(hustoty) p, pudy
_ Pz~ Pa
Pz
(1.2.1)
Pérovitost vychazi jako pomérné ¢islo, 0 <P < 1. N¢kdy se porovitost udava v
% objemu, potom se rovnice (1.2.1) nasobi 100. Jestlize se celkovy objem pidy Vi
zméni a nelze jej brat jako referencni, pak je vyhodnéjsi pouzivat ¢islo porovitosti
e=V,/Vv,. Byva tomu tak napfiklad pfi zat€Zovani pidy a objemovych zménach

spojenych se zménou vlhkosti (bobtndni, smrstovani). Plati:

p= , e=——

(1.2.2)

Porovitost je ptimo zavisla na zdanlivé hustoté piidnich ¢astic pievladajicich ve
vzorku pidy. Jednotlivé zdanlivé hustoty pidnich ¢astic nejcastéji se vyskytujicich

hornin v pudé jsou vypsany v tabulce 1.2.1
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Tabulka 1.2. 1 Zdanlivé hustoty pudnich ¢astic nejcastéji se vyskytujicich hornin v pidé (ptevzato

Kutilek, 1978)

Kiemen 2,65 Pyrit 4,90-5,20
Kalcit 2,60-2,80 Limonit 3,40-4,00
Ortoklas 2,53-2,58 Boehmit 3,30-3,50
Albit 2,62-2,65 Kaolinit 2,58-2,67
Anortit 2,74-2,76 Halloysit 2,00-2,20
Mikroklin 2,54-2,57 Montmorillonit 2,00-2,30
Biotit 2,70-3,10 Nontronit 2,27-2,30
Augit 3,30-3,60 it 2,50-2,70
Hydrargillit 2,30-2,40 Allofan 1,80-2,00
Hematit 4,90-5,30 Muskovit 2,76-3,00
Humus 1,00-1,60

Z téchto hornin se v ptid¢ nejcastéji vyskytuje kiemen, diky kterému se zdanliva
hustota ptidnich Castic nejcastéji pohybuje okolo 2,65 g.cm's. Poérovitost 1 zdanliva
hustota ptidnich ¢astic nejsou konstantni veli¢iny, jejich hodnoty se méni v zavislosti na
ro¢nim a vegetacnim obdobi. Mezi hlavni €initele patii zména teploty a vlhkosti, diky

kterym se méni objem pudy.

1.2.1 Rozdéleni pori

Podle velikosti portt miizeme porovitost rozdélit na makropdry, kapilarni pory a
ultrakapilarni pory. Ultrakapilarni pory jsou velice malé, neobsahuji kapaliny a vSechny
procesy, které¢ zde probihaji, jsou vazané na fazova rozhrani. Kapildrni pory obsahuji
kapaliny, probiha zde laminarni proudéni, které ma nejvetsi vyznam v pedogenetickém
transportnim procesu. Do kapilarnich pori se voda dostava diky povrchovému napéti
kapalin, jejich primér se pohybuje okolo Ium a méné. Kapilarni poéry miizeme dale
rozdelit na hrubé a jemné kapilarni poéry. Jemné kapildrni pory 1épe zadrzuji vodu po
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delsi dobu. Hrubé kapildrni pory splituji podminky kapilarity, ale rychle se vyprazdiuji.
U strukturnich pid se hrubé kapilarni poéry vyskytuji mezi jednotlivymi agregaty,
zatimco jemné kapilarni pory jsou obsazeny pfimo uvniti agregati. U nestrukturnich
pud je usporadani jemnych a hrubych kapildrnich péri ndhodné. Makropdry jsou
mezery vétsSiho charakteru vzniklé obhospodafovanim pudy, plsobenim rostlin a
zivocichii, nebo pukliny vzniklé zménou teploty a vlhkosti. V téchto pérech nepiisobi

kapilarni sily, vznika v nich turbulentni proudéni a perturbacni procesy.
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2 HYDRAULICKE CHARAKTERISTIKY PUDY

K zakladnim charakteristikam puady, popisujici hydraulické vlastnosti ptidniho
prostiedi, patii pribéh retenéni ¢ary vlhkosti a hydraulické vodivosti. Na jejich
spravném urceni a vhodném pouziti kriticky zavisi vysledky modelovani pohybu vody

V pudnim profilu, které vychézi z feSeni Richardsovy rovnice.

2.1  RETENCNIi CARA PUDNIi VLHKOSTI

Retencni ¢ara pidni vlhkosti urcuje schopnost piudy zadrZzovat vodu. Tato
schopnost je zavisla na poméru jemnych kapilarnich pérta, hrubych kapilarnich por,
struktufe, vlhkosti, mnozstvi humusu, mineralogickém a zrnitostnim slozeni. Pro
kazdou pidu musime stanovovat vlastni reten¢ni caru, je unikatni pro kazdou pidu.

Zpravidla se zobrazuje v semilogaritmickém métitku jako tzv. pF-kfivka.

\
\
\
\
T el
© o \
2 : 2
9 \' e \
= . . = \
§ \_\Compaf:ted soil § . Clayey soll
o ‘<) ) .
o N o ¥
‘N X
Aggregated soll Vg
Sandy soiIJ e %
)
Water content Water content

Obr. 2.1. 1 Zavislost reten¢ni ¢ary na struktuie pidy-vlevo a na textuie pady — vpravo (pfevzato
Hillel, 1998)

2.1.1 Metody stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti
K laboratornim metodam urceni reten¢ni cary pudni vlhkosti pouzivame

pretlakové a podtlakové pfiistroje.

Mezi pretlakové piistroje fadime pretlakovy aparat, ktery se sklada z tlakové
nadoby, polopropustné keramické membrany, kompresoru, regulatoru tlaku, manometru
a byrety. Kompresor vytvafi pretlak vzduchu ptisobici shora na vzorek. Pozadovany

pretlak nastavime regulatorem vzduchu. Spodni ¢ast pfistroje spojeného s byretou je az
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po pln¢€ nasycenou keramickou membranu celd zaplnénd vodou. Nékolika zménami
tlaku vzduchu jsou neporusené pidni vzorky drénovany. Pti kazdé zméné tlaku zjistime
gravimetricky hodnotu objemové vlhkosti. Pomoci ptfislusnych hodnot tlaku a objemové

vlhkosti vyneseme body reten¢ni ¢ary.

Pretlak vzduchu
p = Pugh

J |

Padni vzorky

4

Qrrizzzzz;za

10

Piipojeni k byreté

Obr. 2.1. 2 Pretlakovy aparat (pievzato KodeSova, 2005)

Mezi podtlakové pfistroje fadime piskovy tank, ktery se sklada z tanku
vyplnéného dvéma vrstvami pisku, hadicky a nadoby na vodu. V tanku jsou umistény
nasycené¢ neporusené pudni vzorky na vrstvé jemného pisku, pod kterou je vrstva
hrubého pisku. Pomoci nadoby s vodou spojené s tankem hadi¢kou nasytime vrstvy
pisku. Zménou vySky nadoby vzorek v n€kolika postupnych krocich drénujeme do
ustalené hladiny vody v naddobé. Pti kazdé zméné vysky zjistime gravimetricky hodnotu
objemoveé vlhkosti. Pomoci pfislusnych hodnot tlaku a objemové vlhkosti vyneseme

body reten¢ni cary.

Pudni vzorky =

e

Jemnozmny pisek

............................
..........

Hrubozrnny
pisek

Obr. 2.1. 3 Piskovy tank (pfevzato KodeSova, 2005)
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Tempskou celu fadime mezi pfistroje pracujici v obou rezimech (podtlakovy i
pretlakovy). Piistroj je vyhodné pouzit v ptipadech, kdy hrozi vyplaveni nestabilnich
¢astic ze vzorku. Piistroj pracuje v pretlakovém i podtlakovém rezimu. Hlavni soucasti
je keramicka desticka. Po nasyceni desticky a vzorku vodou se tlakova vyska vody tidi
polohou byrety pfipojené ke spodni ¢asti pfistroje nebo ptetlakem vzduchu. Pomoci
nekolika tlakovych zmén, pti kterych vzorek zvlhcujeme nebo drénujeme (pretlak,
podtlak) urc¢ime body retencni Cary z pomeéru priteklého a odteklého objemu vody

V byreté¢ a ptislusné tlakové vysky.

TLAK
VZDUCHU e

<5 BYRETA |

NN N\
B NN N
= : M .
PUDNI g NS
N

NN

X

Liisiakiitinhoitinhintinbisiuil

P —

KERAMICKA
DESTICKA | 4

Obr. 2.1. 4 Tempska cela (pfevzato Kodesova, 2005)

Metoda vhodna pro nestrukturni nebo piscité pudy je test kapilarniho vzlinani.
Do prithledného vélce o zndmém priméru a vySce je uméle zhutnéna plida na stejnou
objemovou hmotnost, jakou mél neporuseny vzorek piidy. Vzorek ve vélci je rozdélen
na né€kolik sekci navzdjem spojenych silikonem. Valec je umistén do zasobniku vody

tak, aby tésn¢ nad spodnim okrajem sloupce byla hladina vody. Pro jednotlivé sekce
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vypolteme gravimetricky objemovou vlhkost. Pomoci piislusSnych hodnot tlaku a

objemové vlhkosti vyneseme body reten¢ni Cary.

K terénnim metodam patii piimé méieni pudni vlhkosti pomoci ¢idel. Do
jednotlivych hloubek ptidniho profilu umistime ¢idla na méfeni vlhkosti (TDR senzory)
a tenzometry k méfeni tlakové vysky. Pomoci naméfenych hodnot tlaku a ptislusné

objemové vlhkosti vyneseme body retencni cary.

18 cm

]

28cm
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S
- M TENZOMETR 1
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TDR2 . H.
———

115 cm

- M TENZOMETR2

TDR 3 H .
m— 3
MTENZOMETR 3

TDR 4

L -

|| TENZOMETR4, . . .
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GEOTEXTILIE

Obr. 2.1. 5 Schéma terénniho méfeni reten¢ni ¢ary (prevzato Kodesova, 2005)

2.2 HYDRAULICKA VODIVOST (PROPUSTNOST)

Hydraulicka vodivost K nékdy také nazyvana jako propustnost (permeabilita),
je hydraulickéd vlastnost ptidy pfimo zdvisld na poérovitosti. Tato vlastnost umozZiuje
kapalindm (vodé&) a plyntim pohybovat se, tento pohyb zdsadné ovlivitluje objem pora a
hloubka a rostouci vlhkost piidy. Propustnost ptidy zasadné ovlivituje povrchovy odtok

vody a tim i naslednou erozi piady [3]. Hydraulickou vodivost mizeme dale rozd¢€lit na
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nasycenou hydraulickou vodivost a nenasycenou hydraulickou vodivost. Nasycena
hydraulicka vodivost je stav, kdy jsou vSechny pory vyplnény vodou za konstantniho
tlaku. To znamend, ze vlhkost pidy 0 je rovna hodnoté porovitosti P. Pokud je hodnota
vlhkosti pudy 6 mensi nez hodnota pérovitosti P, jednd se o stav, ktery nazyvame
nenasycend hydraulickd vodivost. To znamend, Ze ¢ast pért je zaplnéna vodou a Cést
vzduchem. Tento stav nastava napiiklad pii vysychani pudy, kdy je hladina podzemni
vody v malé hloubce. Piechod z nasycené do nenasycené hydraulické vodivosti je tudiz

pozvolny.

22.1 Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Zakladni rozd€leni metod stanoveni nasycené hydraulické vodivosti K je na
pfimé laboratorni, pfimé terénni a nepifimé. U nepfimych metod stanovujeme nasycenou
hydraulickou vodivost pomoci pudnich vlastnosti, mezi které patii struktura, zdanliva
hustota plidnich ¢astic, textura, podil humusu a dal§i. U této metody vSak pouze
odhadujeme hodnotu nasycené hydraulické vodivosti. Z tohoto diivodu neni tak piesna
jako metody pfimé. Nepiima metoda urceni nasycené hydraulické vodivosti pfimo
zavisi na textuie piidy. Z tohoto diivodu jsou presnéjsi odhady u lehkych pid, u stfedné
tézkych a t€zkych piid neni tato metoda urceni pfili§ doporu¢ovana (tyka se vetsi ¢asti
naSich ptid). V nékterych ptipadech muze byt nepfima metoda pouZita jako prvni odhad

pro numerické metody.

Laboratorni méreni nasycené hydraulické vodivosti Ks se provadi na
neporusenych pudnich vzorcich. NeporuSené vzorky pidy se odebiraji zpravidla do
kovovych valeckih o objemu 100cm®. Laboratorni vysledky jsou velmi zasadné
ovlivnény nezddoucimi procesy, jako je zhutiiovani nebo vznik preferencnich cest podél
kotinkt rostlin a na sténach valeckd, vznikajicich pfi odbéru a transportu vzorkt. Po
plném nasyceni vzorku vodou jej upneme do propustoméru. Podle typu pidy volime

jeden ze dvou druha propustomeri.

U méné propustnych pid (niz§i obsah piskd, Stérkti atd.) zvolime tzv.
propustomér s proménnym spadem, ve kterém na vzorek shora ptsobi tlak vodniho
sloupce. Dolni hladina vody je konstantni. V zavislosti na ¢ase métime pokles horni
hladiny vodniho sloupce. Z namétenych hodnot jsme schopni pomoci Darcyho rovnice

vypocitat nasycenou hydraulickou vodivost.
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Ks = %ln};—:
2.2.1)

kde

Ks — nasycena hydraulicka vodivost [m.s'l]

L — dé¢lka vzorku [m]

t — cas [s]

ho — vyska horni hladiny [m]

h; — vyska dolni hladiny [m]

Ay — horni plocha vzorku [m?]

A — dolni plocha vzorku [m?]

V piipadé¢ nestejnomérnosti horni a dolni plochy vzorku Aj,A; vyndsobime

rovnici jejich pomérem Aj/A;.
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(1 — propustomérny vélec, 2 — dérované dno, 3 — draténé sito, 4 — vn&j§i nadoba, 5 — vné&jsi nadoba, 6 —
zkuSebni vzorek, 7 — viko propustného valce, 8 — méfici trubice, 9 — plnici kohout, 10 — stahovaci

svorniky, 11 — tésnéni)

Obr. 2.2. 1 Propustomér s proménnym spadem (pfevzato Matula, 1989)

V piipad¢ propustnéjsi pady (vysSi obsah piskd, Stérkt atd.) zvolime tzv.
propustomér s konstantnim spadem, ve kterém je po celou dobu pokusu udrzovan
konstantni tlak vodniho sloupce. Toho je docileno pomoci ptepadu (piebytecné
mnozstvi vody nad vzorkem odtékd pry¢) a vytokem vody propusténé pies vzorek.
Mnozstvi vody propusténé vzorkem za urcity ¢as se méfi pomoci odmérného valce. Z
naméfenych hodnot jsme schopni pomoci Darcyho rovnice vypocitat nasycenou

hydraulickou vodivost.

k.= L
S FAHt
(2.2.2)
kde
Ks — nasycend hydraulickd vodivost [m.s™]
V — objem vody propusténé vzorkem [m’]

L — vyska vzorku [m]
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F — plocha vzorku [m?]
AH  —celkova vyska (vyska vzorku L + vySka vody nad vzorkem) [m]
t — Cas [s]

v y
1514}

NN

(1 — propustomérny valec, 2 — dérované dno, 3 — draténé sito, 4 — piepad propustomérného valce, 5 —

ptivod vody, 6 — vnéjsi nadoba, 7 — pfepad vnéjsi nadoby, 8 — odmérny valec, 9 — zkuSebni vzorek)

Obr. 2.2. 2 Propustomér s konstantnim spadem (pfevzato Matula, 1989)

Z davodit velkych nepfesnosti se laboratorni metoda vyuziva jen v krajnich

pfipadech, kdy neni mozné stanovit hydraulickou vodivost terénnimi metodami.

Terénni méfeni nasycené hydraulické vodivosti Ks se provadi nékolika
metodami. Vychozi metodou pro terénni urceni nasycené hydraulické vodivosti je
¢erpaci pokus. Metoda je zalozena na méfeni snizeni hladiny v reviznich sondach,
které je zapti¢inéno odcerpavanim urcitého mnozstvi vody z vytvorené studny.

V piipadé, kdy ndm podzemni voda ovliviiuje méfeni nasycené hydraulické
vodivosti, nelze tuto metodu vyuzit. V takovém piipadé mizeme vyuzit metodu
jednosondovou. Metoda je stanovena na principu méfeni piitoku podzemni vody do

vyhloubené sondy.
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Prvnim krokem je vyvrtani sondy o hloubce minimdln¢ 40cm a priméru 8-
12cm. Po ustaleni a zaznamenani hladiny se od¢erpa minimalné 2 vysky vody v sond¢
a tuto vySku zaznamendme. Poté méfime cCas, za ktery se podzemni vodou opét napusti
sonda do poc¢atecni vysky. Naméfeny ¢as je vychozim kritériem pro vypocet nasycené

hydraulické vodivosti

Ki=C Cé—}t]
(2.2.3)
kde
Ks — nasycend hydraulicka vodivost [m.s™]
C — tvarovy soucinitel [-]
dy — derivace vySky od¢erpané vody [m]
dt — derivace Casu [s]

Tato metoda je pouzitelna pouze v piipadech, kdy hladina podzemni vody neni
prilis hluboko. V opa¢ném piipadé mizeme pouzit infiltraéni pokus nebo Guelphsky

permeametr.
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(S — vzdalenost od nepropustné vrstvy [m], H — hloubka vody v sond¢ pti ustalené hlading [m], r —

polomér sondy [m], Ay/At — hloubka vody v sondé za urity ¢as [m.s™])

Obr. 2.2. 3 Jednosondova metoda (pievzato Kutilek, 2004)

Pro pouziti této metody musime dodrzet nékolik podminek:

1 —homogenni ptda v celém profilu
2 — stejnd propustnost v celém profilu
3 — konstantni hladina podzemni vody

Infiltraéni pokus je metoda zaloZend na principu vsakovani vody do ptady. Pii
této metod¢ zarazime do pludy dva soustiedné vélce o priméru 30 az 50cm (vnitini
valec ma obvykle o 10cm mensi priimér) do hloubky 10 az 20cm. Vnéjs$i mezikruzi
Caste¢né napomaha zachovavat kolmé proudnice ve vnitinim mezikruzi. Na povrch
pudy nalijeme vodu o vySce 1 az 3cm. Zaéneme méfit Cas a po urcitych intervalech

odecitdme pokles vysky hladiny vody ve vnitinim mezikruzi.
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Obr. 2.2. 4 Infiltra¢ni pokus (pievzato Kutilek, 1978)

Guelphsky permeametr pomoci tohoto pfistroje jsme schopni métit nasycenou
hydraulickou vodivost i ve vétSich hloubkach teoreticky aZz do 8m. Hloubku méteni
zasadné ovliviiuje soudrznost piidy. Ve Spatné soudrznych ptidéach, kde neni mozné
vyvrtat stabilni sondu, se hloubka zmenSuje jen na Im. V prvnim kroku vyvrtame
nepazenou valcovou sondu o priméru 4-10cm. Do sondy vsuneme permeametr. Pomoci
trubky pro pfivod vzduchu nastavime konstantni hladinu vody v sond¢. Pomoci pfistroje

zmétime infiltracni rychlost a tlak pisobici vody.

Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti pouZijeme rovnici.

C.A.R

K; =

2nH? + r2C + 2nH

“a
(2.2.4)

kde
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Ks — nasycend hydraulickd vodivost [m.s™]
C — tvarovy koeficient [-]
A — prufezova plocha zasobniku vody [mz]
R — ustaleny pokles hladiny v zasobniku [m.s™]
a — polomér sondy [m]
o — parametr charakterizujici pidni strukturu

vypoustaci ventil zavzdusfovaci

trubice r=0,64cm
I=180- 190cm

kalibra€ni znalky °bj'mk"1
zdatka
gumovd —<
tésnéni ;
=—11= meérna stupnice
== hladiny v rez.
zdsobni — =
vélec
-r= 8- 10cm
l= 40-70cm -

| vytokovd trubice
r= 2,7cm
* = 100—140cm

trojnozka Z
‘ 77

vrt

AN
AN

| <= ustdlend hladina
v sondé

']l’lllr

| Cidlo
l=2—5cm
| perforace

gumovd zdtka

Obr. 2.2. 5 Guelphsky permeametr (pievzato Matula, 1989)

Tlakovy infiltrometr s konstantnim spadem navrhl vroce 1997 Matula a
Kozékova. Timto pfistrojem jsme schopni méfit nasycenou hydraulickou vodivost i
povrchové vrstvy pudy. Infiltrometr ma vélcovou kovovou trubku o priméru 15cm,
ktera se zavrta 8 az 10cm hluboko do ptidy. Ve vilci je konstantni tlakova vyska, které

je docileno klasickym infiltrometrem ptlisobicim jako zasobnik vody. Méfenim snizeni
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hladiny vody v klasickém infiltrometru za urCity ¢as pomoci Philipovy rovnice se

vypocte nasycend hydraulicka vodivost.

Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti pouzijeme rovnici.

QoG
Ks = a
aH + a?Grm + —
a
kde
Ks — nasycend hydraulickd vodivost [m.s™]
oo — ustaleny pritok [m>.s™]
G — bezrozmérny koeficient G = 0,316 (d/ a) + 0,184 [-]
a — polomér infiltra¢niho valce [m]
d — hloubka zavrtani infiltra¢niho valce [m]
H — vySka hladiny vody v infiltraénim valci [m]

o — koeficient [m™]
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(1 — ventil pro otevieni/zavieni vystupu vody, 2 — pohybliva trubic¢ka pro nastaveni pozadované vysky
hladiny vody H, 3 — zasobnik s vodou, 4 — hadi¢ka o malém priméru umoziujici odeéitani vysky vody
v zasobniku, 5 — kovovy valec o poloméru a, 6 — oblast piidy nasycena vodou, 7 — celo zvlhéeni, 8§ —

oblast pidy zvlhéené zainfiltrovanou vodou)

Obr. 2.2. 6 Tlakevy permeametr (pfevzato Matula a Kozakova, 1997)

2.2.2 Metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti
Nenasycend hydraulickd vodivost je zaloZzena na stejném principu jako
hydraulicka vodivost nasycena. Rozdil je v tom, Ze u nenasycené hydraulické vodivosti
nejsou vSechny pory zaplnény vodou. Muze se stat, ze pory v zeminé zaplnéné
vzduchem se pii pratoku vody budou zapliiovat vodou (dosycovat) nebo miize vzduch
vodu vytlacovat (odvodnovat). Tato skutecnost zasadn¢ ovliviiuje proudéni vody

zeminou.

Nenasycena hydraulicka vodivost vychazi ze zaporné tlakové vysky (vlhkostni
potencidl) nebo vlhkosti. Pokud vychézime ze zaporné tlakové vysky, oznafime

nenasycenou hydraulickou vodivost jako K. Jestlize vychazime z vlhkosti, znac¢ime
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nenasycenou hydraulickou vodivost jako Kg. Tuto metodu témét viibec neovliviiuje

hystereze.

1
k
In 7;‘
k 7/
? hlinita
plscita
— H — i
[T 7 S ——
Kz v —h ———
k i ol
T k | piscita (1)
hinitd (2)
e s =
Shan s By

Obr. 2.2. 7 Zavislost nenasycené hydraulické vodivosti K na zaporné tlakové vySce nebo vlhkosti

(pfevzato Kutilek, 1978)

Pro wur¢eni nenasycené hydraulick¢é vodivosti existuje nékolik metod.
Nenasycenou hydraulickou vodivost mizeme urcit z vypo¢tu nasycené hydraulické
vodivosti a retencni ¢ary pudni vlhkosti, pfiblizné odhadnout pomoci pedotransferovych

funkci, laboratornimi metodami, nebo terénnimi metodami.

Laboratorni metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti ur¢ime
napiiklad evapora¢ni metodou nebo Crust metodou. Princip Crust metody je zalozen
na metod¢ konstantniho spadu. NeporuSeny vzorek plidy umistime na sloupec
hrubozrnného pisku. Hrubozrnny pisek zajiStuje volnou drendz vody ze vzorku. Na
povrchu vzorku se vytvofi krusta z jemnozrnného materidlu, kterd snizuje ptitok vody

do vzorku a zplisobuje nenasycené proudéni ve vzorku. Po nastaveni vysSky vodniho
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sloupce nad krustu se spusti pratok pies vzorek a krustu. Pritok a vyska vodniho
sloupce se fidi pomoci Mariottovy lahve. Jednotlivé body kiivek hydraulické vodivosti
se ur¢i ztlakovych vysek méfenych tenzometrem uvniti vzorku, v zdvislosti na

hydraulické vodivosti stanovené z pratoku pomoci Darcyho zakona.

Vzduchovy ventil

-= Krusta
~iawre—Tenzometr
i Padni vzorek

Nymaaad .
5 D

Sloupec
hrubozrnného
pisku

'
'
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Obr. 2.2. 8 Crust metoda (ptevzato Kodesova, 2005)

Evaporaéni metodou urc¢ime hydraulickou vodivost, pidni vlhkost i retencni
¢aru. Vzorek pudy pln€ nasytime vodou a umistime na vahu. Vahou méfime hmotnostni
ubytek vody za urcity ¢as a soubézné nekolika tenzometry (minimalné dvéma) métime
zmény tlakové vysky. Body kiivek nenasycené hydraulické vodivosti urime z

naméfenych zmén tlakové vysky a objemu hmotnosti vyparené vody za urcity Cas.
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Obr. 2.2. 9 Evapora¢ni metoda (pievzato Kodesova, 2005)

Terénni metody stanoveni nenasycené hydraulické vodivosti se urcuji
prevazné v zavislosti na zaporné tlakové vySce. Pro terénni stanoveni nenasycené
hydraulické vodivosti pouZivame rtzné druhy tenznich infiltrometri. Podtlakovy
diskovy permeametr se skladd z membrany propoustéjici vodu, probublavaci véze a
zasobniku vody. Je dulezité zajistit dokonaly styk membrany a ptdy. Piijem a pritok
vody je regulovan nastavenim podtlaku trubici v probublévaci vézi. Z nastavené tlakové

vysky ur¢ime body nenasycené hydraulické vodivosti.
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Obr. 2.2. 10 Diskovy permeametr (pievzato Kode$ova, 2005)

Kurceni nenasycené hydraulické vodivosti miizeme pouzit velké mnozstvi

infiltrometrti zaloZenych na stejném principu, liSici se pouze technickym zpracovanim.

MA

L ps
AARARARAARRIRAR]
»

Obr. 2.2. 11 Infiltrometr vyuZivajici jeden infiltraéni disk a jednu tenzi (pfevzato Matula, 2010)
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Obr. 2.2. 12 Infiltrometr vyuzivajici dvou diski a jedné tenze (pievzato Matula, 2010)

Obr. 2.2. 13 Tenzni infiltroméry SMS s odnimatelnym diskem priiméru 20cm (vlevo) a s diskem

priméru 8cm (vpravo) (prevzato Matula, 2010)
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23 ANALYTICKE FUNKCE PRO VYJADRENI RETENCNI
CARY PUDNI VLHKOSTI

Retenc¢ni ¢aru puadni vlhkosti je mozné matematicky popsat pomoci rovnic, které

jsou zavislé na vlhkosti ptidy a tlakové vysce. Do rovnic se obvykle dosazuje takzvana

efektivni vlhkost O.

Efektivni vlhkost fe vyjadiuje efektivni stupeil nasyceni a nejcastéji se pouziva ve tvaru

9. = 0—06,
¢ B5-0,
(2.3.1)
kde
Oe objemova vlhkost [-],
Os nasycenou vihkost [-],
O rezidudlni vlhkost (neucastni se proudéni, ustava pii ni pohyb vody v

pade) [-].

Pti praktickém pouziti se rezidualni vlhkost zanedbava nebo se uvazuje 6,=0. Pak plati

(2.3.2)

Nejcastéji pouzivané rovnice jsou rovnice van Genuchtena a rovnice Brookse a

Coreyho.

Rovnice van Genuchtena

1
(A + (@lhm)"

O

(2.3.3)
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kde

0. — efektivni vlhkost [-]

o — koeficient v rozmezi 102 az 107 []
|h| - absolutni hodnota vysky [m]

n - koeficient v rozmezi 1,5 az 6 [-]

m - kKoeficient uréeny jako 1-1/n [-]

Van Genuchten
0.8 “ e W e e

0.4

10 102 10e3 10e4 10eS 10e6 10

h,cm

Obr. 2.3. 1 Reten¢ni ¢ara uréena podle van Genuchten (pievzato Kutilek, 1978)

Rovnice Brookse a Coreyho (1964)

kde Hy, a A jsou parametry, Hp byl ptivodné definovan jako probublavajici tlak,

je obvykle mensi nez vstupni hodnota vzduchu H,,.

50
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Obr. 2.3. 2 Reten¢ni ¢ara uréena podle Brooks a Corey (pievzato Kutilek, 1978)

24 TEORIE KAPILARNIHO MODELU

Stanovit hydraulické vodivosti nenasycenych pud je velmi obtizné, Casové a
technicky naro¢né. Proto se Casto pouziva nepiimé stanoveni kiivky hydraulickych
vodivosti z pribéhu retencni ¢ary pidni vlhkosti na zakladé kapilarniho modelu, Obr.

2.4.1.

SKUTECNOST MODEL RETENCNI KRIVKA
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Obr. 2.4. 1 Model rovnobéznych kapilar pro studium retené¢ni ¢ary (pifevzato Kameni¢kova, 2005)
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Ptedpoklady kapilarniho modelu jsou::

1. Pevnou fazi tvoti svazek rovnobéznych kapilar kruhového prifezu. Geometrie
modelového prostfedi je urena distribu¢ni funkci rozd€leni poloméru kapilar
F(r).

2. Kapalna faze proudi v kapilarach laminarn¢.

Darcyovska rychlost jako funkce poloméru v(r) ve svazku kapilarnich trubic,
kde r je maximalni polomér kapilary odpovidajici tlakové vysce h v plidnim prostiedi

S porovitosti P se vyjadii pomoci rovnice

[ dF
v(r) = pfu(r)a(r)dr
0

(2.4.1)
kde u(r) - prufezova rychlost laminarniho pohybu vody v kapilate o poloméru r, ktery
popisuje Hagen-Poiseuiletv zakon

e(r) =cr’l,c= Py
8u

(2.4.2)

kde c je konstanta, I je hydraulicky sklon, p je dynamicka viskozita. Dosazenim (4.3.2)
do (4.3.1) se ziska
T

dF
v(r) = Pcljrz—(r)dr
dr
0

(2.4.3)

V analogii s Darcyho zdkonem pak plati: jestlize I=1, pak v(r)=K(r). Dale pak

20cosy

nahrazenim poloméru r dle vztahu h;, = s obdrzime
d 20cosy
r=—, d=
he Pwg

(2.4.4)
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vznikne

hc F

1 dF dF
— 2 R — 2
K(h;) = Pcd f w7 an, (hddhe . K() = Ped? | 5o
© 0

(2.4.5)

Za predpokladu, ze retencni Cara pidni vlhkosti vyjadiuje distribucni funkci velikosti
port, pak P=0 a kapilarni vyska se rovna tlakové vySce vody pak plati
Be

d
K(8,) = chHSf
0

6e
hZ

(2.4.6)

Protoze konstanty ¢ a d je obtizné stanovit, je vhodné definovat relativni hydraulickou

vodivost K((0e) a tim konstanty eliminovat

6. db,

K@) _ o 20

K1) IR do,
0 h?(6,)

K, (He) =

(2.4.7)
kde pro 6.= 1, K(1)=Ks.
Tento vztah vyhovuje pfedpovédi ve svazku piimych kapilar. Model je tieba pfiblizit ke
skutecnosti. Vliv zakiiveni poért je obvykle zahrnut piendsobenim vyrazu empirickym

koeficientem 6,°, kde b je exponent. V praxi se pouzivaji dvé teorie, Burdinova (1953) a
Mualemova (1976)

Burdinova teorie

fee do,
_ K@) _ 7o h2(6)
A O o hg(eee)

(2.4.8)
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Mualemova teorie

0, db, \°
0 h*(6e)
fl do,

0 h?(6,)

K. (6.) = 63’5

(2.4.9)

2.5 PREDPOVED HYDRAULICKE VODIVOSTI

Kombinaci vztaht (2.4.8) a (2.4.9)pro relativni hydraulické vodivosti s vyrazy
(2.4.3) a (2.4.4) popisujici retenéni ¢ary pudni vlhkosti vzniknou vztahy pro predpovéd’
relativnich hydraulickych vodivosti. Vyndsobenim vztahli zméfenou nasycenou

hydraulickou vodivosti nenasycenych ptd

Brooks a Corey

K(H) = KsegM-b

(2.5.1)
kde
a =2, b = 3 (Burdintv kapilarni model),
a=2,b=25 (Mualemiv kapilarni model).
van Genuchten
1\™M1% c
Kr(96)=K59£l1—<1—95"> l ) mzl—g, n>1
(2.5.2)

kde
a=1,b =2, ¢c=2 (Burdintv kapilarni model),

a=2,b=0,5 c=1(Mualemuv kapilarni model).

54



Vliv pudni struktury na hydraulické vlastnosti pidy Petr Cermak

Bakalarska prace

2.6 HYSTEREZE HYDRAULICKYCH VLASTNOSTI

Tvar kiivek hydraulickych vlastnosti zavisi na tom, zda data byla ziskana pfi
odvodiovani nebo zvlhcovani pidniho materialu. Tento jev se nazyva hystereze
hydraulickych vlastnosti. V pfipad¢ retenénich ¢ar pudnich vlhkosti #(h), pak stejné
tlakové vySce odpovidaji riizné hodnoty vlhkosti a plati, ze vlhkost lezici na drendzni
vétvi je vyssi nez vlhkost na zvlhcovaci vétvi. Podobny vztah plati pro nenasycené
hydraulické vodivosti u prubéhu drendznich a zvlh¢ovacich kiivek K(h). Pribéh

drenaznich a zvlh¢ovacich K(0) je ¢asto povazovan za stejny tudiz nezatizeny hysterezi.

Hystereze udava rozdil mezi odvodnovanim vlhké ptdy a zvlh¢ovanim vyschlé
pudy. Tento jev zptsobuji hlavné kapilarni sily ptsobici pii odvodnovani a vysuSovani
vzorku. Vzduch, ktery nemé kudy unikat z pidy, je uzavien v porech. Nestejnorodost
jednotlivych poru, jejich rozdilny pramér a délka maji za ptic¢inu neptesnosti. Z tohoto
divodu neni mozné povazovat retencni caru jako vychozi ukazatel pro urceni
vlhkostniho potencialu. Musime se vzdy podle vyuziti pidy piiklonit k jednomu ze

stavl puisobeni kapilarnich sil.

100000
Drenami
— 10000
£ — = ZVih&ovaci
™
g 1000
112
S \
U
2 100 N _
P —~— —~
L - —
1

005 01 015 02 025 03 035 04 045

Objemova vihkost [cmslcm3]

Obr. 2.6. 1 Prubéh drenazni a zvlh¢éovaci retenéni ¢ary pudnich vlhkosti 8(h) (pievzato Kodesova,
2005)
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Obr. 2.6. 2 Pribéh drenazni a zvlhéovaci kifivky hydraulickych vodivosti K(h) (pfevzato Kodesova,

2005)
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Obr. 2.6. 3 Priibéh drenazni a zvlhéovaci kiivky hydraulickych vodivosti K(0) (pfevzato KodeSova,
2005)
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3 ZAVER

Hydraulické charakteristiky a trodnost pudy jsou piimo zavislé na vyvoji
struktury v povrchovém horizontu (ornice). Struktura piady zasadné ovliviiuje infiltraci
srazkovych vod. Pidy s dobfe vyvinutou strukturou pomaleji ztraceji infiltracni
schopnost. U strukturnich piid je prvotni infiltrace rychld a zpozvolna se zpomaluje, u
nestrukturni pudy je prvotni infiltrace pomalejsi a velmi rychle se snizuje. Z tohoto
divodu se vytvofi u nestrukturni ptdy na povrchu pudy tenka a $patné propustna vrstva
(krusta) vlivem rozpadu pseudoagregatu. Z této vrstvy nesnadno unika vzduch obsazeny
Vv porech, coz vyrazné snizuje rychlost infiltrace. Voda z takovychto pid povrchové
odtékd a nedostatecné zvlhcuje hlubsi horizont. Tento problém jesté¢ umociiuji souvislé
kapilarni pory, které odsavaji vlhkost z hlubSich horizonti smérem k povrchu, kde
vznikd vét§i mnozstvi vyparu.

U strukturnich pud jsou kapilary pierusené vyskytem strukturnich agregati, to
ma pak za nasledek jen pozvolné vysuSovani pudy Vv hlubsich horizontech. Strukturni
pida ma lep$i pomér mezi pdry kapilarnimi (vyplnénymi vodou) a nekapilarnimi
(vyplnénymi vzduchem). Ztohoto divodu jsou strukturni pidy mén€ nachylné
k zamokfeni sraZkovou vodou ve vlhkém obdobi a k redukénim procesum. Vlivem
vSech vySe uvedenych nepiiznivych vlivli nestrukturni ptida rychleji degraduje nez je
tomu u strukturnich pid. Z toho vyplyvd, Ze strukturni plidy jsou ze zemédélského
hlediska vice trodné, maji nizsi povrchovy odtok, lepsi ptijem vody do ptidniho profilu,
1épe zadrzuje vodu a maji zasadni vliv i na protipovodiovou ochranu.

Struktura pudy se zasadné méni obdélavanim pidy a druhem péstovanych
plodin. Agregaty vystavené povétrnostnim vlivim jsou mechanicky rozruSovany a puda
postupné ztraci své dobré vlastnosti. Této skutecnosti se da do jisté miry zabranit

spravnou volbou péstovanych plodin a technologii zpracovani ptdy.
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