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vyuzivaném Gzemi*. Projekt byl fesen Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze
a Geofyzikalnim Gstavem Akademie véd CR. Obsahem této metodiky je navrh
strategie hodnoceni hydropedologickych podminek (tj. rezimu pudni vody,
hydrofyzikalnich vlastnosti piidy a jejich variability) na geomorfologicky
Clenitych tzemich, kde je plida ohroZena vodni erozi. Metodika zahrnuje navrh
rozmisténi pozorovacich bodl na pozemku a ¢asovy harmonogram terénnich
praci. Jsou zde uvedena doporufena meéfeni a metody jejich zpracovani.
Pozornost je rovnéz zaméfena na vyhodnoceni prostorové a Casové variability
hydraulickych vlastnosti plidy pomoci scaling faktori.

Metodika ma za cil poskytnuti komplexniho, jednotného a
standardizovaného postupu pro hodnoceni hydropedologickych podminek
v ramci pudnich bloki. Vysledkem priizkumu budou data objektivné popisujici
podminky na daném uzemi. Aplikace této metodiky umozni sledovani zmén

pudnich vlastnosti v diisledku vodni eroze na riznych lokalitdich zemédélskych

pozemku pii1 dosaZzeni stejnych vysledkd riznymi pracovisti.
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1. Uvod

V souCasné dob¢ je kladen stdle vétSi diraz na zadrZzeni vody v krajiné.
Vyznamnou ulohu pfi retenci vody na daném uzemi hraje ptidni prostiedi.
Akumulace vody v pid¢ a nasledné dopliovani podzemnich vod zavisi na jeji
infiltraéni a retenéni schopnosti. Intenzivni srazky v kombinaci s nizkou
schopnosti vodu adsorbovat, ktera mize byt ddna charakterem ptidniho typu,
aktudlnimi vlhkostnimi podminkami ale 1 nevhodnym zptsobem jejiho
vyuzivani, zpisobuji povrchovy odtok vody a nasledné jeji rychlou dotaci do
povrchovych vod. Povrchovy odtok navic vyvolava splach riznych
kontaminantd, jako jsou napfiklad latky uZivané v zemédélstvi, do povrchovych
vod. S tim pak tzce souvisi problémy pii vyuziti vody pro vodarenské ucely,
rekreaci, chov ryb a podobné. Velkym problémem je 1 vodni eroze, ktera pudu
nenavratn¢ degraduje. Kromé redepozice erodovaného materialu v rdmci daného
uzemi rovnéz Casto dochézi k odnosu kvalitniho pidniho materialu do vodnich
tokli a recipientii. Proto jsou intenzivné vyvijeny postupy, jak hydrofyzikalni
vlastnosti piid upravit tak, aby se zvysila jejich kapacita adsorbovat srazky a tim
minimalizovat povrchovy odtok. Rovnéz je vénovana velka pozornost Setrnému
hospodateni na piid¢, nebo technickym opatienim snizujicim povrchovy odtok a
tim 1 néslednou degradaci ptid. Soucasti fady uloh je 1 matematické modelovani
vodniho rezimu ve vadozni zoné, které vyzaduje stanoveni hydraulickych
vlastnosti ptid (tj. reten¢ni Cary pudnich vlhkosti a kiivky hydraulickych
vodivosti). Chceme-li Gpravy na pozemku provést Gcelné, je nejdiive nutné
reprezentativnim zplsobem charakterizovat hydropedologické podminky na
daném tUzemi. Prizkum je potieba provést v dostatecném detailu. Pocet
vyty€enych pozorovacich bodl se zvySuje se zvySujici se variabilitou pidnich
vlastnosti. Zarovenn vSak musi byt zohlednéna znac¢nd Casova a financni
naro¢nost pi1 méfeni a vyhodnocovani potfebnych dat. To znamena, Ze musi byt
poCet pozorovacich bodli redukovéan tak, aby byla podchycena variabilita
pudnich vlastnosti v co nejvetsim rozsahu.

2. Cile

Cilem této metodiky je poskytnout navod jak postupovat pii priazkumu
hydropedologickych podminek na svazitych tUzemich, kde byla plda
modifikovdna vodni erozi. Soucasti metodiky je navrh umisténi pozorovacich



bodii, metod vhodnych pro stanoveni hydraulickych vlastnosti a postupt pii
hodnoceni jejich prostorové a ¢asové variability.

3. Vlastni popis metodiky

3.1. Vytyceni pozorovacich bodi

Rada studii prokézala, ¢ na uzemich kde doslo k diversifikaci ptd a ptidnich
vlastnosti dominantné¢ v disledku eroznich procest, existuje vztah mezi
charakteristikami reliéfu a nékterymi pudnimi vlastnostmi: hloubkou
povrchového horizontu (Moore et al., 1993; Lark et Beckett, 1998; Zadorova et
al., 2011a), mnozstvim organického uhliku (Florinsky et al., 2002; Romano et
Palladino, 2002; Zadorova et al., 2011b; Jaksik et al., 2015), vlhkosti pudy
(Romano et Palladino, 2002; JakSik et al., 2015), hydromorfismem pudy
(Mummery et al., 1999; Wilson et al., 2005), hydraulickou vodivosti (Sobieraj et
al., 2002; Pennock, 2003; Herbst et al., 2006) a stabilitou piadni struktury
(Canton et al., 2009; Zadorova et al., 2011b; JakSik et al., 2015). Navrhem
vzorkovaci sité na pozemcich s vyraznou variabilitou reliéfu se zabyva metodika
Penizek et al. (2014). V této metodice je ukazano, ze je-li pozemek s ohledem na
dal$i ptidotvorné faktory homogenni, 1ze na zédklad¢ analyzy reliéfu snizit pocet
bodl vsiti bez sniZeni piesnosti prostorové predikce pldnich vlastnosti.
Z pohledu hydropedologického prizkumu je vSak navrZzenym postupem stéle
vytyceno piili§ mnoho bodl. Proto v této metodice navrhujeme prizkum provést
v péti bodech jednoho nebo vice vyskovych transektii tak, aby byla zohlednéna
rizna nadmotska vyska, sklonitost, zakfiveni reliéfu, expozice svahu apod. Pét
bodll v transektu (obr. 1) odpovida riznym erozné-akumulaénim procestim,
které¢ probihaji ¢i dominuji na daném misté (Grundwald, 2005): 1. Summit
(vrchol) — horni konvexni c¢ast charakterizovana slabym odnosem pidniho
materialu, 2. Shoulder (temeno nebo rameno svahu) — konvexni ¢ast svahu,
misto kde se eroze zacina zvySovat, 3. Backslope (svah nebo srdz) — cast
s nejvetsim sklonem a vyznamnym odnosem padniho materialu, 4. Footslope
(Upati) — konkavni ¢ast svahu, misto kde zacina akumulace erodovaného
materialu, 5. Toeslope (pediment nebo pata svahu) — akumulaéni spodni Cast
konkavniho tseku. Pfi vytyCeni vyskovych transektl je vhodné postupovat
nasledujicim zptisobem. Na zdkladé¢ analyzy digitdlntho modelu reli¢fu je
nejdiive nutné vytycit vrcholy moznych transektt a dale pomoci odtokovych
linii (kdy je ze zvolen¢ho vrcholového bodu vytycena na DMR spadnice pomoci

7



funkce Create Steepest Path, ArcGIS), uréit mozné vyskové transekty. V téchto
transektech je pak potieba uzitim dalSich funkci (Extensions, Spatial Analyst,
ArcGIS) vyhodnotit zakladni atributy reliéfu (tj. expozici, nadmotskou vysku,
sklonitost a zakfiveni).
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Obrazek 1: Schéma vyskového transektu.
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Obrazek 2: Priklad lokalizace pozorovacich bodii, tj. mist kde byla provdadéna
terenni méreni a ve kterych byly odebrany porusené a neporusené pudni vzorky
(odstiny Sedi indikuji sklonitost Gzemi).



Reprezentativni vySkové transekty jsou pak vybrany tak, aby vramci
minimalniho poctu transektd byla pokryta co nejvétsi variabilita atributt reliéfu.
V terénu je pak vhodné v 5 charakteristickych bodech kazdého reprezentativniho
transektu vpichovymi sondami provéfit hloubku piady (t. mocnost
diagnostickych horizonti), ktera ukaze stav eroze, a poptipad¢ téz odebrat
porusené¢ a neporusené vzorky pro orientacni stanoveni specifické hmotnosti
pudnich ¢astic, objemové hmotnosti, porovitosti a eventualné i zrnitosti a obsahu
organické hmoty. Na zaklad¢ tohoto piedbézného prizkumu (tj. po vyhodnoceni
variability padnich vlastnosti) jsou pak testované transekty bud’ urCeny
k dalSimu prizkumu, nebo jsou testovany dalsi vytyCené transekty. V piipadé
niZsi variability pudnich vlastnosti je mozné ve vybranych transektech sniZit
pocet odbérovych mist v transektu na 3 (tj. vrchol, svah a pediment).

V redlném prostiedi je vSak Casto obtiZzné vytycit transekt tak, aby presné
odpovidal vSem parametriim, tj. aby zahrnoval rtizné faze erozné-akumulacnich
procesti v celé jejich §ifi. Tvary svahii mohou byt rizné (Holy, 1978), naptiklad
vypukly (konkavni), vyduty (konvexni), pfimy nebo kombinovany, tj. vypuklo-
vyduty ¢i stupnovity. Piiklad umisténi vySkovych transektl na twzemi
testovaném v metodice (Penizek et al., 2014) je uveden na obrazku 2. Z obrazku
zieteIn¢ vyplyva, Ze transekt B (ktery méa spiSe konvexni charakter) lépe
vystihuje pozadavky na variabilitu reliéfu nez transekt A (ktery je pfimy). Da se
tedy predpokladat, ze postihne vétsi Skalu hydrofyzikélnich vlastnosti. Pro
ilustraci je v obrazku 3 ukazano zrnitostni sloZeni a obsah oxidovatelného uhliku
vyhodnoceneé v transektu B, které odrazi vliv eroznich procesu na kvalitu pudy.

70 -
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Obrazek 3. Zrnitost a obsah oxidovatelného organického uhliku (C,,) stanovené
v jednotlivych bodech transektu B.



Na druhou stranu, transekt A se nachazi ve vysSi poloze a jeho sklonitost je
mnohem mensi. Z toho lze usuzovat, ze v této ¢asti pozemku bude ptida méné
degradovana a proto vysledky prizkumu v tomto transektu budou vérohodné&;ji
charakterizovat podminky v horni c¢asti tzemi nez vysledky pruzkumu
v transektu B.

3.2. Casovy harmonogram prizkumu

Casovy harmonogram zavisi na uéelu priizkumu. Struktura pidy v povrchovém
horizontu se v dusledku jejiho periodického obdé¢lavani dynamicky méni
Vv pritbéhu roku a s ni se proménuji i jeji hydrofyzikalni vlastnosti. Aktualni
vlastnosti zavisi na zplisobu a nacasovani orby, klimatickych faktorech,
kofenovém systému, ptisobeni mikrofauny a podobné. Rada studii se sousttedila
na vyhodnoceni kratkodobych zmén pldni poérovitosti nebo hydraulické
vodivosti pro nasycenou pudu nebo pii vihkosti blizké nasyceni (napt. Bormann
et Klaasen, 2008; Bodner et al., 2008; Alletto et Coquet, 2009; Bamberg et al.,
2011; Sacco et al., 2012). Sezonni i meziro¢ni zmény hydraulickych vlastnosti
(. retenéni ¢ary pudnich vlhkosti a prubéhy hydraulickych vodivosti) byly
dokumentovany v pracich opublikovanych Schwenem et al. (20114, b) a Jirku et
al., (2013). Pribézné hodnoceni hydrofyzikalnich vlastnosti ve vegetacni sezoéné
je Casove€ 1 finan¢ni naro¢né. Mnohdy ani neni moZzné v prab&hu ristu vegetace
provést potiebna terénni méteni nebo odebrat pidni vzorky. Proto je vhodné
terénni prizkum naplanovat do dvou fazi: 1. po mési¢ni konsolidaci pady od
zaseti plodin (tj. na podzim nebo na jafe), popiipadé u ozimych plodin na jafe
pted vernalizaci a 2. po sklizni. Pro ilustraci jsou v obrazku 4 ukdzany hodnoty
objemovych vihkosti a pérovitosti stanovene v transektu B na podzim roku 2010
po zaseti pSenice Spaldy (Triticum spelta L.) a v 1ét€ roku 2011 po jeji sklizni. V
kazdém bodé transektu byly pii obou odbérech odebrany 3 neporusené pudni
vzorky o objemu 100 cm?®. V ptipadé, Ze neni mozné jak z finanénich, tak
technickych divodu realizovat prizkum v obou terminech je nutné provést
prazkum alespon po sklizni, kdy je v dostate¢né mife vyvinuta pudni struktura.

Soucasti hydropedologického prizkum muize byt 1 vyhodnoceni zasob vody
Vv ptid€. Monitoring pidnich vlhkosti na pozemku periodicky obdéldvaném by
m¢l probihat v pribéhu celého vegetatniho obdobi. Na pocatku vegetaéniho
obdobi musi byt instalovana ¢idla ¢i paznice pro kontinudlni monitoring ptudnich
vlhkosti a monitoring je ukoncen pted sklizni.
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B podzim 2010 Oléto 2011

Obrazek 4. Objemova hmotnost (pg) a porovitost (P) stanovené v jednotlivych
bodech transektu B na podzim 2010 a v/iéte 2011 (prumeérné hodnoty a
smerodatné odchylky znazornéné chybovou uiseckou,).

3.3. Stanoveni reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti a hydraulickych
vodivosti v laboratori

Nezbytnou soucasti hydropedologického prizkumu je stanoveni zékladnich
chemickych a fyzikalnich vlastnosti ptd, jako jsou: obsah organické hmoty, pH,
zrnitostni slozeni, specifickd a objemova hmotnost piidy a pérovitost. Jedna se o
standardni metody, a proto zde nejsou dale diskutovany. Zakladnimi
hydraulickymi charakteristikami jsou retenéni cara puadni vlhkosti, kterd
vyjadfuje vztah mezi objemovou pudni vlhkosti 6 [L3L™®] a tlakovou vyskou h
[L], a kiivka hydraulickych vodivosti, kterd vyjadiuje vztah mezi hydraulickou
vodivosti K [LT™?] a objemovou pudni vlhkosti 6 [L3L™®] nebo tlakovou vyskou h
[L]. Pro stanoveni hydraulickych vlastnosti nasycenych a nenasycenych pud
existuje fada metod. Charakteristiky jsou zpravidla stanovovany na
neporusenych pudnich vzorcich odebranych do valeckd, jejich objem zavisi na
pouzité metod¢ a piistroji. Nejcastéji jsou uzivany tzv. Kopeckého valeCky o
objemu 100 cm®. Né&které piistroje a metody viak vyzaduji specidlni odbérové
valeCky. V této metodice jsou zminény jen nékteré z moznych metod pro
stanoveni hydraulickych vlastnosti. Rovnéz je predpokladano, Ze podrobny
popis méfeni a nasledného vyhodnoceni dat je uveden v manualech k piistrojim.
Pozornost je pfedev§im zaméfena na stanoveni hydraulickych vlastnosti pomoci
numericke inverze.
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3.3.1. Stanoveni reten¢nich ¢ar pudni vlhkosti

Retenéni ¢ary pudni vlhkosti lze v laboratofi stanovit pomoci podtlakovych a
pretlakovych piistroji (KodeSova, 2012, 1SO 11274:1998, ISO 11274:1998/Cor
1:2009, I1SO 11275:2004). Podtlakovym piistrojem je napiiklad piskovy nebo
jilovy tank. Pfistroj se sklada z kontejneru vyplnéného dvéma vrstvami pisku
(poptipadé jilu a pisku), hadicky a nadoby na vodu. Na dn¢ kontejneru je vrstva
hrubozrnného pisku a na ni vrstva jemnozrnného pisku nebo jilu. Obé vrstvy
jsou nasyceny vodou. Zdrojem vody je nadoba s vodou, kterd je spojena
hadickou s otvorem na spodni strané¢ kontejneru. Drenazni O(h) kiivky
retenénich C¢ar pudnich vlhkosti jsou na neporusenych padnich vzorcich
stanoveny tak, Ze jsou vzorky pudy nejdiive nasyceny na hodnotu objemové
vihkosti blizké nasyceni, po té jsou umistény do kontejneru a v nékolika
postupnych tlakovych krocich (danych polohou hladiny vody v nadobé& pod
rovinou ve stiedu neporuSenych ptdnich vzork) jsou drénovany vzidy do
ustalen¢ho stavu. Body reten¢nich Car jsou ddny objemovymi vlhkostmi plidnich
vzorkil zjisténymi gravimetricky a odpovidajicimi tlakovymi vySkami danymi
nastavenou hodnotou podtlaku.

Pretlakovym pfistrojem je pretlakovy aparat s keramickou deskou s vysokou
vstupni hodnotou vzduchu (napt. Soilmoisture Equipment Corp., 2009). Ptistroj
se sklada z tlakové nadoby, polopropustné keramické membrany, kompresoru,
regulatoru tlaku, manometru, hadicky a byrety. Otvor v horni ¢asti nadoby je
spojen s kompresorem a pomoci regulatoru tlaku a manometru je nastavovan
pietlak vzduchu. Membrana umisténa v pietlakové nadobé je spojena hadi¢kou s
byretou. Membrana je nasycena vodou a cely prostor mezi membranou a
hladinou vody v byreté je vyplnén vodou. Drendzni 6(h) kiivky jsou na
neporuSenych pudnich vzorcich stanoveny tak, ze jsou pudni vzorky (které byly
nejdiiv nasyceny vodou) umistény na keramickou membranu v tlakovée nadobé¢ a
v nékolika postupnych tlakovych krocich jsou drénovany. Body reten¢nich Car
jsou dany objemovymi vlhkostmi pidnich vzorkl zjisténymi gravimetricky a
odpovidajicimi tlakovymi vySkami danymi hodnotou pietlaku vzduchu.

Podtlakovym 1 pfetlakovym pfistrojem je Tempska cela (Soilmoisture
Equipment Corp., 1995). Podobné jako u pietlakového aparatu je dilezitou
soucasti keramicka destiCka. Desticka je nasycena vodou a prostor mezi
destickou a hladinou vody v byreté, kterd je pfipojena hadi¢kou ke spodnimu
okraji Tempske cely, je vyplnén vodou. Tlakova vyska vody je nastavovana bud’
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polohou byrety pod urovni ve stifedu ptdniho vzorku, nebo pomoci zdroje
pietlaku vzduchu. Pribéhy 6(h) kiivky jsou na neporusenych ptdnich vzorcich
stanoveny tak, Ze jsou pidni vzorky umistény do Tempské cely a nasyceny. Poté
jsou v nékolika postupnych tlakovych krocich drénovany do ustaleného stavu a
je zaznamenédvan kumulativni odtok vody ze vzorku. V pribéhu této casti
experimentu jsou vySetfovany drenazni vétve retenc¢nich ¢ar plidnich vlhkosti.
Po dosazeni daného tlaku pak muze byt vzorek pidy opét v nékolika krocich
zvlhéovan a méfen kumulativni pfitok vody do vzorku. V priubéhu této casti
experimentu jsou vySetfovany zvlhCovaci vétve retenCnich ¢ar pudnich vlhkosti.
Body retencnich c¢ar jsou déany objemovymi vlhkostmi pldnich vzorki
zjisténymi  bilanci pfiteklého/odteklého objemu vody do/z byrety a
odpovidajicimi tlakovymi vySkami danymi hodnotou podtlaku vody nebo
pietlaku vzduchu.

Pribéh reten¢nich Car plidnich vlhkosti je také mozné stanovit vyparovou
metodou (napt. UMS, 2015). Pudni vzorek je na pocatku plné nasycen vodou a
poté je umistén na vahy, které méti ubytek vody vyparem v Case. Zaroven jsou
méieny tlakové vysky minimalné dvéma tenzometry uvnitt pidniho vzorku.
Body reten¢ni ¢ary jsou dany objemovymi vlhkostmi pidnich vzorki zjisténymi
bilanci vypafeného objemu vody a odpovidajicimi méfenymi tlakovymi
vySkami.

3.3.2. Stanoveni hydraulickych vodivosti

vvvvvv

redukovano jen na stanoveni nasycené hydraulické vodivosti K, [LT™]. K tomu
ucelu jsou vyuZivany piistroje s konstantnim nebo proménnym spadem.
Neporuseny vzorek pidy je na pocatku nasycen vodou, po té je nastaven
pocate¢ni gradient potencialu, ktery bud’ zlstane konstantni, nebo se méni
Vv ¢ase, a je méfena rychlost proudéni vody. V obou ptipadech je pro vypocet
pouzit Darcyho zékon, ktery definuje rychlost proudéni jako funkci nasycené
hydraulické vodivosti a gradientu potenciélu.

Pro stanoveni hydraulické vodivosti nenasycené pidy lze v laboratofi aplikovat
napiiklad metodu multi-step outflow (inflow) a evapora¢ni metodu. V piipadé
multi-step outflow (inflow) metody test probiha podobné jako v ptipadé
stanoveni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti v Tempské cele. Navic je zaznamenavan
prubéh kumulativniho odtoku (ptitoku) vody z (do) pudniho vzorku v Case,
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podobné jako je Vv Case pribézné monitorovana hmotnost pldniho vzorku
Vv piipadé evaporacni metody (tj. kumulativni vypar). Z kumulativnich toki vody
pak mohou byt vy¢isleny rychlosti proudéni vody. Body kiivek nenasycenych
hydraulickych vodivosti jsou pak dany nastavovanymi nebo méfenymi
tlakovymi vySkami a odpovidajicimi hydraulickymi vodivostmi vycCislenymi na
zéklad¢ znalosti rychlosti toku vzorkem a gradientu potencialu. Tyto postupy
v8ak jiz nejsou bé&zné aplikovany. V souCasné dobé se pro soubézné
vyhodnoceni obou hydraulickych vlastnosti velmi ¢asto pouziva inverzni
modelovani, které je v kratkosti diskutovano nize.

3.3.3. Rovnice pro vyjadieni pribéhu hydraulickych funkci

Pro dalsi vyuziti je vhodné retencni Cary plidni vlhkosti a kiivky hydraulickych
vodivosti vyjadiit analytickymi funkcemi. Nejcastéji uzivané funkce jsou zde
uvedeny. Ve vSech piipadech je vhodné definovat efektivni vihkost 6.:

_6(h)-,

Oe
95 - Qr

(1)
kde 6 [L°L™] je objemové vihkost, 0, [L’L™®] je rezidualni vihkost, 6, [L’L™] je
nasycena vlhkost. Nej¢astéji je pribéh hydraulickych funkci vyjadiovan pomoci
rovnice van Genuchtena (1976) v kombinaci s modelem Mualema (1976) (van
Genuchten, 1980):

1

o (1+]ah] h<0
0.=1, h>0
K=K, ol f1-( 1-gv™ )" | B

kde a [L™], n [], m [-] a | [] jsou parametry a K je nasycena hydraulicka
vodivost [LT"]. Parametr m je oby&ejn& funkci parametru n (m=1-1/n) a
parametr | se ¢asto rovna 0,5 (Mualem, 1976). Prab¢h funkci je ale také mozné
vyjadtit pomoci rovnice Brookse a Coreyho (1964) v kombinaci s modelem
Burdina (1953):
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A
— Hb
ee_ (h} y h<_Hb

6.=1, h>-H,
K(h): Ks 982//1+I+1 (3)

kde Hy [L] a 4 [-] jsou parametry. Parametr | [-] se v tomto piipadé rovna 2.
Popftipadé lze pribéh funkci popsat pomoci rovnice navrzené Kosugim (1996)
v kombinaci s modelem Mualema (1976):

Y
. In(hJ

.= — erfc 2|, h<0

0 2 20

0.=1, h>0

[h]

1 h n
K(h)=K.0' {~ erfc 0 h<0
() R 20 2 4)

N — -/

kde hq [L] a o [-] jsou parametry. Parametr | [-] se opét rovna 0.,5.

3.3.4. Stanoveni hydraulickych vlastnosti pomoci numericke inverze

Vzhledem k tomu, Ze piedchazejici v kratkosti zminéné metody jsou zdlouhavé
a n€kdy i obtizné proveditelné, rozsitily se v poslednich letech metody zalozené
na numerické optimalizaci parametrti hydraulickych funkci (Hopmans et al,
2002). K jiz standardn¢ vyuzivanym metodam patii metoda multi-step outflow
(MSOM) nebo vyparova metoda (VM). Postup pii numerickém modelovani je
schematicky znazornén na obrazku 5. Zakladem je provedeni laboratorniho
experimentu. Experimenty probihaji podobné jako v ptipad¢ pfimého stanoveni
reten¢nich Car piidnich vlhkosti a hydraulickych vodivosti témito metodami.
DalSim krokem je definovani geometrie oblasti proudéni vody (tj. testovaného
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pudniho vzorku), pocateénich a okrajovych podminek a volba vhodného
matematického modelu pro simulaci proudéni vody pomoci Richardsovy
rovnice (Richards, 1931). Pomoci tohoto modelu (do kterého jsou na pocatku
zadany pocateéni odhady parametrt vybranych hydraulickych funkci, tj. (1) az
(4)) a za danych pocate¢nich a okrajovych podminek jsou pak simulovana
experimentalni transientni data, tj. kumulativni odtok vody ze vzorku na jeho
spodnim okraji (MSOM) nebo kumulativni vypar na hornim okraji vzorku a
tlakové vysky métené v urCitych bodech (VM). Tato data mohou byt doplnéna o
vyhodnocené body reten¢nich ¢ar pudnich vlhkosti (MSOM, VM), dopliikova
meéteni tlakovych vySek (MSOM) a podobné. Vysledné simulované priibéhy
jsou porovnany s méfenymi daty. K tomu ucelu je definoviana vhodna cilova
funkce, ktera vyjadiuje odchylky pozorovanych a simulovanych dat. Odhady
hydraulickych parametri jsou pak opakované modifikovany (tj. optimalizovany)
tak, aby bylo dosazeno minimalni hodnoty cilové funkce.

Coon D o
I 1

F I

/

Tranzientni —™ Okrajové podmin{(y 4 Hydraulické
i ——»= Geometrie— /Vstupni soubor modely
experiment — PocCatecni ppflmin/l::y Pocateéni
e 4 . - parametry
Loky, vihkosti, ¢ P g Numericka <
tlakové vysky -7 R simulace
- . *Nové
''''' - i parametry

Toky, vihkosti,
tlakové vysky

/

Nelinearni
optimalizace

Konvergence?

ano

Obrazek 5. Schéma procesu inverzniho modelovani (Hopmans et al., 2002).

V obrézku 6. jsou zobrazeny parametry hydraulickych funkci (van Genuchten,
1980) vyhodnocené v jednotlivych bodech transektu B (Nikodem et al., 2015).
Pro jejich stanoveni byla aplikovana metoda multi-step outflow (van Dam et al.,
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1994). V kazdém bod¢ transektu byly pii obou odbérech, tj. na podzim 2010 a
v 16t& 2011, odebrany 3 neporusené pidni vzorky o objemu 100 cm®.
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Obrazek 6. Nasycena pudni vihkost (65), rezidudlni pudni vihkost (6,), parametry
a a n, nasycena hydraulicka vodivost (Ks) stanovené v jednotlivych bodech
transektu B na podzim 2010 a v léte 2011 (prumérné hodnoty a smerodatné
odchylky zndzornéené chybovou useckou,).

Kazdy vzorek byl umistén do Tempské cely, nasycen vodou a potom postupné
drénovan. Nastavené tlakové vysky byly -10, -30, -50, -100, -170, -250, -350,
-500 a -1000 cm. Pti kazdém tlakovém kroku bylo dosazeno rovnovahy a tak
bylo mozné vy¢islit body retenéni Cary pomoci bilance vody ve vzorku na
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zéklad€¢ znalosti konecné objemové vlhkosti (stanovené gravimetricky) a
pfi¢itanim zmén vlhkosti vy¢islené z kumulativniho odtoku vody z ptdniho
vzorku, ktery byl v Case zaznamenavan. Pro simulaci byl zvolen program
HYDRUS-1D (Simtinek et al., 2008a,b). Proudové pole bylo definovano jako
jednorozmérné, slozené ze dvou vrstev — piidniho vzorku a porézni desticky pod
pudnim vzorkem o znamych hydraulickych vlastnostech (které byly dfive
zméfeny). Okrajové podminky byly definovany jako nulovy tok kolmo na horni
okraj proudového pole a tlakova vySka na spodnim okraji dané aplikovanymi
tlakovymi vySkami. Parametry van Genuchtenovych funkci (1) a (2) byly
ziskany minimalizaci cilové funkce zahrnujici méfené a simulované pribchy
kumulativniho odtoku v ¢ase a body reten¢nich Car ptidnich vlhkosti. Ptiklad
projektu (tj. vstupni a vystupni soubory pro jeden ptudni vzorek) je pfiloZzen na
CD. Pro stanoveni hydraulickych vlastnosti vyparovou metodou miize byt pouzit
napiiklad systém HYPROP (UMS, 2015).

3.4. Stanoveni hydraulické vodivosti v terénu

Laboratorni metody jsou relativné piesné, nicméné vyhodnocené hydraulické
vlastnosti reprezentuji ptidni vzorek o malém objemu (asto 100 cm®). Rozmér
pudniho vzorku, typ experimentu i zvoleny zpiisob vyhodnoceni dat miize
vyznamnym zpusobem ovlivnit pribéh hydraulickych vlastnosti (Gribb et al.,
2004). Proto je n¢kdy vhodné v pripad¢ hydraulickych vodivosti provést
doplnujici méfeni pfimo v terénu.

3.4.1. Hydraulicka vodivost nasycené pidy vodou

V terénu je mozné nasycené hydraulické vodivosti stanovit pomoci dvouvélcove
vytopové infiltrace, tlakovym permeametrem (propustomérem) a Guelphskym
permeametrem. Na svazitych Uzemich je problematické zajistit vodorovny
povrch, na ktery je pak mozné aplikovat vytopovou infiltraci ¢i tlakovy
permeametr. Proto je na takovych lokalitich vhodné&jsi vyuzit Guelphsky
permeametr. Permeametr (Soilmoisture Equipment Corp., 2012) se sklada ze
zasobniku vody spojeného s trubici, které ma na spodnim okraji perforovanou
miizku umoziujicim odtok vody z infiltrometru, a trubice zajistujici ptistup
vzduchu. Permeametr je umistén do vyvrtané sondy o znamém pruméru, pomoci
vzduchoveé trubice je nastavena hladina vody v sondé (konstantni tlakova vyska)
a je méfena kumulativni infiltrace vody do pudy. Nasycena hydraulicka vodivost
Ks mize byt naptiklad vypoctena z jedné hodnoty aplikovaného tlaku a jedné

18



ustalené infiltracni rychlosti a podle Elricka et al. (1989) a Reynoldse et al.
(2002). Detaily provedeni experimentu a vyhodnoceni dat jsou uvedeny
v manualu K pfistroji. V obrazku 7 jsou zobrazeny méfené hydraulické vodivosti
v transektu B. V kazdém bod¢ transektu byla provedena 4 méteni.

o
©

L’

o
o

K¢ (cm h?)
o
N

o
[N

Bl

Obrazek 7. Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) stanovena v jednotlivych bodech
transektu B v /éte 2011 pomoci Gulphského permeametru (priimérné hodnoty a
smerodatné odchylky znazornéné chybovou useckou).

3.4.2. Hydraulicka vodivost pidy pfi vlhkosti blizké nasyceni

V terénu je mozné nenasycené hydraulické vodivosti stanovit naptiklad pomoci
podtlakoveho diskového infiltrometru. Diulezitymi souéastmi diskového
infiltrometru jsou zasobnik vody, membrana propoustéjici vodu a probublavaci
véz. Diskovy infiltrometr je na padni povrch umistén tak, aby byl zajistén
dokonaly kontakt membrany s padou. Pomoci trubic v probublévaci vézi je
nastavovan podtlak vody a tim je redukovan piijem a prutok vody pudou.
Existuje tada typt téchto pristroju, které se 1isi velikosti disku, jeho materidlem
¢i konstrukci celé soustavy (napt. Soilmoisture Equipment Corp., 2008;
Decagon Devices, 2014). Na svazitych Gzemich je vhodné volit infiltrometry o
menSim poloméru. Ve vSech ptipadech je bud’ manualné ¢i automaticky
zaznamenavana kumulativni infiltrace vody v c¢ase. Body nenasycenych
hydraulickych vodivosti jsou dany nastavenou tlakovou vyskou a hodnotou
hydraulické vodivosti. Pro vycisleni hydraulickych vodivosti existuje fada
analytickych metod. Jednou z metod je metoda navrZzend Woodingem (1968),
kdy je hodnota hydraulické vodivosti vyhodnocena z ustaleného infiltra¢niho
toku na konci experimentu. Pro ucely minidiskovych infiltrometrti (Decagon
Devices, 2014) je pak cast&ji uzivana metoda navrzend Zhangem (1997).
V tomto piipadé je hodnota K vycislena ze sorptivity vyhodnocené
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z pocatecniho prubéhu kumulativni infiltrace vody do pudy. Detaily provedeni
experimentu a vyhodnoceni dat jsou uvedeny v manualech Kk pfistrojam.
V obrazku 8 jsou zobrazeny hydraulické vodivosti méfené podtlakovym
minidiskovym infiltrometrem o poloméru 2,25 cm pro tlakovou vysku h=-2 cm.
V kazdém bod¢ transektu B bylo provedeno 15 méteni.

Bl B2 B3 B4 B5

Obrazek 8. Hydraulicka vodivost (K) stanovena v jednotlivych bodech transektu
vliete 2011 pomoci podtlakoveho minidiskového infiltrometru a metodou
navrzenou Zhangem (1997) (primerné hodnoty a smérodatné odchylky
znazornéné chybovou useckou,).

3.5. Interpretace variability hydraulickych vlastnosti pady pomoci
scaling faktort

Rada ptidnich vlastnosti je definovana jako jednoducha proménna a mize byt
tedy pfimo vyhodnocovana pomoci béznych statistickych a geostatistickych
metod. Nekteré pudni vlastnosti jsou vSak definovany jako plynula funkce.
Takovymi vlastnostmi jsou napfiklad reten¢ni ¢ara pudnich vlhkosti a kiivka
hydraulickych vodivosti. Jejich hodnoceni pak mize byt zaloZzeno na
piedpokladu podobnosti prostiedi. U geneticky podobnych pld se predpoklada,
Ze porové prostiedi jsou si podobna a 1isi se pouze v méfitku vnitini geometrie
(Miller et Miller, 1956). Tento ptivodni koncept byl dale modifikovan fadou
autort. Nakonec Vogel et al. (1991) prezentoval model linearni variability
hydraulickych charakteristik a definoval scaling faktory nasledujicim zptsobem:

~h K _(6-96,)
ah‘? Qg = K* ah—(m (5)

Hodnoty scaling faktori a referencnich hydraulickych vlastnosti l1ze stanovit
pomoci charakteristickych hodnot nebo piimou optimalizaci vSech parametri.
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Naptiklad hodnoty scaling faktord an ok a ay a sou€asné¢ 1 parametri
vystupujicich v analytickych funkcich (diskutovanych v kapitole 4) popisujicich
referenéni hydraulické vlastnosti 0°(h") a K'(h"), pro M retenénich &ar padni
vlhkosti a kiivek hydraulickych vodivosti tvofenych N experimentalnimi body
lze ziskat minimalizaci sum ¢tverci odchylek takto:

sz:{|09[h*(9;f )a“j ]_ logh (6’” )}2 = min

* . 050,
6, =6+ "
Ay
kde
0 _9 * 1 * 1
Ay =21 0.="—> 6. 6 =—"YSN240
19 -0 v 20 v 20

ZZ{K*(h: )O‘Kj - K; (hij )}2 =min (6)

Rovnice (6) se vyznamné zjednodusi, kdyz jsou referen¢ni charakteristiky
stanoveny nezavisle na téchto rovnicich jako napt. primérné hodnoty nebo
optimalizaci celého svazku métenych charakteristik. Scaling faktory pak mohou
byt stanoveny minimalizaci sum ¢tvercli odchylek individudlné pro jednotlivé
charakteristiky. Priklad aplikace této metody pro vyhodnoceni variability
hydraulickych vlastnosti v transektu B je uveden v tabulce 1 a obrazcich 9 az 14.
Referen¢ni hydraulické charakteristiky a scaling faktory byly vyhodnoceny pro
oba odbéry zvlast. To znamena, ze byla vyhodnocena bud variabilita
v transektu na pocatku rastu rostlin, nebo po jejich sklizni. Byly ale také
vyjaddieny referencni hydraulické charakteristiky a scaling faktory pro oba
odbéry, coz zohlednilo 1 zménu charakteristik v ¢ase. Parametry referencnich
hydraulickych funkci vyhodnocenych jednotlivé pro kazdy odbér a souhrnné pro
oba odbéry (tabulka 1) byly stanoveny optimalizaci celého svazku méfenych
charakteristik. V obrazcich 9, 11 a 13 jsou pak vykresleny pribéhy vsech
hydraulickych vlastnosti v daném transektu a pribéhy hydraulickych vlastnosti
po prepoctu na referencni charakteristiky pomoci scaling faktori zobrazenych
v obrézcich 10, 12, a 14. Z obrazka 9, 11 a 13 je ziejmé, Ze i pies vyznamnou
modifikaci piidnich poméri na tomto tzemi, bylo ve vSech piipadech mozné
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prubéh hydraulickych vlastnosti pomoci scaling faktori uspokojivé
interpretovat. Vysledné scaling faktory (obrazky 10, 12 a 14) ukazuji, Ze trendy
jednotlivych faktori ve vySkovém transektu zjisténé na pocatku ristu rostlin a
po jejich sklizni se odliSuji. Hodnoty scaling faktord vyhodnocenych z obou
odbéra (obrazek 10) pak jasné ukazuji niz$i reten¢ni schopnost (tj. nizs§i vstupni
hodnoty vzduchu, rozsah vlhkosti atd.), ale i nizSi hydraulickou vodivost
rozruSen¢ pudy po orb&é a seti, nez byla reten¢ni schopnost 1 hydraulicka
vodivost pudy po jeji konsolidaci a vytvoreni pudni struktury.

Uspésna aplikace metody vyplyva z podstaty studovaného ptidniho typu (tj. jen
2 pidni horizonty, relativné malo variabilni zrnitostni sloZeni s prevazujici
frakci prachu, absence transportu pudnich koloida, rozpusténych mineralnich
latek a organické hmoty mezi diagnostickymi horizonty atd.). Tento zavér proto
nemize byt zobecnén pro dal§i pldni typy, které se vyznauji velkou
diversifikaci piidnich horizontl. Nase vyzkumy ukazaly, Ze pomoci tohoto
piistupu nebyla spolehlivé interpretovana variabilita hydraulickych vlastnosti na
erozi degradovanych hnédozemich, kde na svazitych castech hodnoceného
Uzemi do povrchové vrstvy vystupoval pidni material z iluvidlniho horizontu
(materidl obsahujici zvySeny obsah jilu) a jilové ¢astice byly navic unaSeny
podél svahu a akumulovany v dolni ¢asti vytyCenych transekti. Na druhou
stranu nasSe studie ukézaly, Z¢ metoda mulze byt vyuzita pro interpretaci
variability erozi modifikovanych kambizemi.

Tabulka 1. Parametry referencnich van Genuchtenovych hydraulickych funkci.

rok Os O, a n Ks
(cm*cm®)  (cm®cm®) (cm™) ) (cmh™)

2010 0,370 0,190 0,012 1,702 0,161

2011 0,432 0,202 0,023 1,823 0,650

2010+2011 0,401 0,196 0,019 1,719 0,405
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Obrazek 9. Priibéh retencnich car pred (a) a po scalingu (b) a hydraulickych
vodivosti pred (c) a po scalingu (d) na vzorcich odebranych v roce 2010.
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Obrazek 10. Vysledné scaling faktory oy, oy a oy podel vySkového transektu
vroce 2010 (primérné hodnoty a smerodatné odchylky zndazornéné chybovou

useckou).
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Obrazek 11. Priibeh retencnich car pred (a) a po scalingu (b) a hydraulickych
vodivosti pred (c) a po scalingu (d) na vzorcich odebranych v roce 2011.
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Obrazek 12. Vysledné scaling faktory oy, oy a oy podel vySkového transektu
vroce 2011 (primérné hodnoty a smerodatné odchylky zndazornéné chybovou

useckou).
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symboly) a 2011 (prazdné symboly).
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Obrazek 14. Vysledné scaling faktory oy, oy a oy podel vySkového transektu
v letech 2010 a 2011 (priimerné hodnoty a smerodatné odchylky).
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3.6. Monitoring piadnich vlhkesti a hodnoceni zasob vody
v pudnim profilu
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Obrazek 15. Pudni vihkosti v transektu B zmérené v roce 2012 sondou PR2
v bodech: B1 (a), B2 (b), B3 (c), B4 (d) a B5 (e).
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Vybérem vhodnych senzori pro méfeni plidnich vlhkosti, jejich kalibraci,
monitoringem pldnich vlhkosti a ndslednym vyhodnocenim zasob plidni vody a
dostupnosti piidni vody pro rostliny se detailné¢ zabyva certifikovana metodika
CZU (KodeSova et al., 2015). Zde jsou na obrazku 15 pro ilustraci uvedeny
vlhkosti v jednotlivych bodech transektu B vroce 2012 méfené sondou
ProfileProbe PR2 (Delta-T Devices, 2008), kdy na tomto pozemku byla
péstovana pohanka obecna (Fagopyrum esculentum).
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Obrazek 16. Zasoby vody v pudnim profilu ve vyskovém transektu B v roce 2012.
Sloupce oznacuji skutecnou zdsobu vody a linie oznacuji limitni zasoby vody

(bod vadnuti modre plné a bod snizené dostupnosti vody modrie teckované pro
vrstvu 0 — 20 c¢m, bod vadnuti cervené piné, bod snizené dostupnosti vody
cervené teckovanée pro vrstvu 0 — 40 cm, bod vadnuti zelené plné a bod snizené
dostupnosti vody zelené teckované pro vrstvu (0 — 100 cm).

Na obrazku 16 jsou vidét vypoctené zasoby vody v padnim profilu ve formé
skladanych sloupcovych grafli. Modrymi sloupci je zobrazena zdsoba vody ve
vrstvé 0 — 20 cm, ¢ervenymi ve vrstvé 20 — 40 cm a zelenymi je vyznacena
zasoba ve vrstvé 60 — 100 cm. Rovnéz jsou v grafech vyneseny limitni zasoby
vody odpovidajici bodu vadnuti (BV) a bodu sniZzené dostupnosti vody (HSDV).
Modra plnd linie ohraniCuje limitni zasobu vody pro bod vadnuti, modra
teCkovana linie pak vymezuje limitni zasobu vody pro bod snizené dostupnosti
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vody v orni¢nim horizontu (0 — 20 cm). Obdobné jsou pak ¢ervenymi liniemi
vymezeny limitni zasoby vody pro orni¢ni a podornicni vrstvu (0 — 40 cm) a
zelenymi liniemi pak limitni zasoby vody v celé méfené hloubce (0 — 100 cm).

4. Prinos metodiky

Metodika shrnuje postup pii hodnoceni hydropedologickych podminek (tj.
rezimu pidni vody, hydrofyzikalnich vlastnosti pidy a jejich variability) na
geomorfologicky ¢lenitych Uzemich, kde je plida ohroZzena vodni erozi.
Metodika zahrnuje navrh rozmisténi pozorovacich bodi na pozemku a Casovy
harmonogram terénnich praci. Jsou zde uvedena doporucend méfeni a metody
jejich zpracovéni. Pozornost je rovnéz zaméfena na vyhodnoceni prostorové a
Casové variability hydraulickych vlastnosti pidy pomoci scaling faktort.
Postupy uvedené v této metodice jsou obecné platné a tudiz aplikovatelné pro
analyzu hydropedologickych podminek nejen na téchto Uzemich.

5. Srovnani novosti postupi

V soucasné dobé neexistuje metodika, ktera by se strategii hodnoceni
hydropedologickych podminek na zemédélskych pozemcich silné ovlivnénych
vodni erozi zabyvala.

6. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je primarné urena tymum, které by se mély zabyvat hodnocenim
hydropedologickych podminek na zemédé€lskych pozemcich silné ovlivnénych
vodni erozi, které jsou nasledné vyuzity pii navrhu postupt pro zlepsSeni kvality
pudy ¢i protieroznich opattfeni. Diky obecné platnosti uvedenych postupti pti
hodnoceni hydraulickych vlastnosti vterénu a laboratofi, a nasledném
statistickém zpracovani je metodika rovnéz uréena organizacim, které se
zabyvaji prizkumem hydropedolgickych podminek pro jiné ucely (napt. pfi
navrhu hydromeliora¢nich staveb, zavlahovych systémt, hodnoceni transportu
kontaminantii ve vadozni zon¢ a podobng¢).

7. Ekonomické aspekty

Metodika ptinasi postup, jak efektivné charakterizovat hydropedologické
podminky na dané lokalité, tj. v dostatecném detailu postihnout prostorovou i
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casovou variabilitu hydropedologickych podminek a zaroven minimalizovat
terénni a laboratorni prace a tim snizit jak personalni tak materidlni naklady.
Ekonomicky ptinos dale vyplyva pro majitele pozemku z vyuziti vysledki pro
hodnoceni skute¢ného rezimu plidni vody na dané lokalit¢ a nésledného navrhu
ucinnych opatieni pro zlepSeni pudnich podminek. Vysledky monitoringu by
rovnéz pomohly statni spravé zefektivnit fadu rozhodovacich procest napt. pii
vyplaceni kompenzaci zeméd€lskym podnikiim za Skody na zemédélské
produkci v disledku nepiiznivych vlahovych podminek a podobné.

8. Dedikace

Tato metodika vznikla za finan¢ni podpory Ministerstva zemé&délstvi, NAZV a
programu ,,KUS* PP3 — Podpora politiky agrarniho sektoru, v ramci feSeni
projektu QJ1230319 ,,Vodni rezim pid na svazitétm zemédélsky vyuzivaném
uzemi“. Pilotni studie, ktera se zabyvala prostorovou distribuci ptidnich
vlastnosti na geomorfologicky rozmanitém uzemi a slouzila pii pfipravé navrhu
projektu QJ1230319, byla provedena vramci projektu GACR 526/08/0434
,,V1iv piidni struktury na charakter proudéni vody a transport rozpusténych latek
v pidnim prostredi®.
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Summary

This work has been supported by the Ministry of Agriculture of the Czech
Republic (Project No. QJ1230319, “Soil water regime within a sloping
agricultural area”). The goal was to propose methodology for assessment of
hydropedological conditions within agricultural areas affected by water erosion.
Methodology includes: choice of sampling design for target area (i.e. elevation
transects), time schedule (i.e. two sampling and measurement events prior and
after vegetation season), possible approaches how to measure hydraulic
properties in the field and laboratory and methods to evaluate variability of
obtained soil hydraulic properties. Proposed methodology is applied to assess
hydropedological conditions at one experimental area situated in the loess region
of Southern Moravia. The multi-step outflow method (van Dam et al., 1994) and
numerical inversion using HYDRUS-1D (Simfnek et al., 2008a, b) are proposed
here as a standard method for simultaneous evaluation of both hydraulic
properties, i.e. soil water retention and hydraulic conductivity curves. One
scenario, i.e. measurement and mathematical simulation of observed data using
HYDRUS-1D, is as example attached on CD. Scaling factors proposed by Vogel
et al. (1991) are used here to express soil hydraulic properties variability.
Finally, example of evaluated soil water storage within the same transect using

certified methodology by KodeSova et al. (2015) is also documented.

Keywords: soil degradation, water erosion, soil-water regime, soil hydraulic
properties, spatial variability, temporal variability, scaling factors
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