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Uvod

Je vSeobecné znamo, ze s nartistajicim mnozstvim poznatkli z nejriznéjSich obort lidské ¢innosti
se vetSinou dopracujeme téméi vzdy k zavéru, ze véci nebyvaji nikdy vylozené Cernobilé, avsak
lze vétSinou najit nejriznéjsi nepravidelnosti a vyjimky, snazici se narusit klasické uc¢ebnicové
priklady.

Podobné je tomu 1 u zasakovani vody do pudy, které rovnéz nebyva vzdy tak jednoduché a
pfimocaré, jak se snazily popsat jednoduché rovnice pudni hydrodynamiky, jako napf.
Richardsova rovnice, fungujici celkem dobie v tzv. homogennim pldnim profilu. S pfibyvajicimi
poznatky a rozvojem monitorovacich metod lze vypozorovat nékteré zvlaStni piipady, kdy
klasicka ptfedstava o tom, ze voda pii desti zvlhcuje nejprve svrchni vrstvy pidy a potom
zasakuje hloubéji, byva c¢asto naruSovana tzv. preferovanymi cestami, kdy voda vyuziva
nejriiznéjsich trhlin a zasakuje tak mnohem hloubéji, nez by odpovidalo postupnému zasakovani
shora. Nékdy je pro toto proudéni pouzivan téz nazev obtokové proudéni, makroporové proudéni,
preferované proudéni apod. Dfive se vysledky, které nesouhlasili s teoretickymi piedpoveéd'mi,
povazovali bud’ za hrubé chyby a vylucovali ze souboru méteni, anebo za velké ndhodné chyby,
jejichz vaha se zmenSila vypocitanim stfedni hodnoty. Timto doSlo k tomu, ze $ir§i odborné i
laické vetejnosti je predstava makroporového proudéni viceméné nezndma, coz se snazime
napravit pfedlozenym ¢lankem.

Cilem tohoto prispévku je poukazat na existenci téchto jevii a dokumentovat jejich vyskyt na
konkrétné naméfenych tdajich na vyzkumné stanici Ustavu picninafstvi MZLU Brno ve Vating
(Ceskomoravska vrchovina, okr. Zd'ar nad Sazavou).

Vznik a vyznam makropéri
Pldni pokryv je pomérné€ slozity systém, podléhajici nejriiznéjSim abiotickym, biotickym 1
antropogennim vliviim, jejichz ptisobenim se jeji struktura a dalsi vlastnosti témét neustale méni.
Pory v pidé témér nikdy nejsou rozlozeny idedlné rovnomérné, nybrz tvoii se zde nejrizné;si
trhliny a praskliny, vytvarejici pfiznivéjsi podminky pro rychlejsi zasakovani srazkové vody.
Velikost ptdnich pori se pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi od 0.001 mm do vice néZ 1 cm,
piicemZ za makropdry se vSeobecné povazuji ty, jejichz velikost pfesdhne 0.1 mm. Tvorba
makropori miize mit nejriiznéjsi pti€iny, z nichZ lze uvést nasledujici:
abiotické — ptidni pokryv podléha nejriznéjSim povétrnostnim vliviim, béhem
nichZ dochazi pti nadbytku vlahy k bobtnani jilovitych ¢éstic, naopak pfi
vysuSovani pidy k jejich smr§tovani a zejména na jilovitéjSich tézsich pudach ke
vzniku prasklin a trhlin vétSich rozmért. Na extrémné t€zkych padach dosahuji
takto vzniklé trhliny Sitky 4-7 cm a hloubky 50 — 120 cm (Bedrna a kol. 1988).
Nezanedbatelny je i vliv opakovaného promrzani a rozmrzani pidy, béhem néjz
dochazi k postupné koncentraci stiidavé tajici a zamrzajici vody v trhlinach a tim i
k jejich rozsifovani.
biotické — pada, pokud jeji degradace chemizaci nedospéla tak daleko, ze
neobsahuje Zivé organismy, pfedstavuje Zivotni prostfedi pro cetné zdstupce



z rostlinné 1 zivocisné fiSe, ktefi svymi zivotnimi projevy prispivaji ke vzniku
makropért. Z zivoc€ichli jsou nejcastéji uvadény destovky a mravenci, jejichz sité
chodbic¢ek vyrazné¢ napomahaji ke zvySovani zasakovaci schopnosti pudy.
Obdobné makropéry vznikaji 1 po odumielych kotenech rostlin.

antropogenni — ¢loveék svou ¢innosti vyrazné ovlivituje vyskyt makropora v pudeé,
pii pravidelné kultivaci dochazi k jejich naruSeni alespon v povrchové vrstvé,
zatimco uplatiovanim postupi bezorebnych technik se makropéry naopak
obnovuji.

Cinnost makropéri

Ptispévek makropoérti na urychleni infiltratnich schopnosti piidy se uplatiiuje piedevsim za
intenzivnéjSich dest, béhem nichz dojde k prekroceni kapilarni zasakovaci schopnosti
povrchové vrstvy pidy a voda na jejim povrchu zacne vytvaret souvislou vrstvicku. Ta potom
zacne stékat do jednotlivych makroporii a postupné zvlhéovat jejich stény. Nazornou piedstavu o
proudéni vody pomoci makropdra ukazuje obr. 1.

Obr. 1: Schéma makropoérového proudéni
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Tento obrdzek se snazi postihnout nasi prfedstavu o Sifeni pltidni vlahy tak, aby odpovidala
namétenym vysledklim piidnich vlhkosti, jak bude popsano dale.



Prakticky vyznam makropéri

Z vyse uvedeného teoretického uvodu je ziejmé, ze vyznam makroporit se uplatiuje piedevsim
za intenzivnéjSich ptivalovych destt a v podminkadch nenaruseného piidniho pokryvu, kdy
umoznuje zvysit nékolikandsobné intenzitu zasakovani vody a zabranit tak extrémnim
odtokovym situacim. Jelikoz se pfedpoklada, Zze s probihajicimi klimatickymi zménami bude
stoupat pravé cetnost privalovych desti, lze povaZovat v tomto sméru makropory za prvek
ptiznivé ovlivilujici odtokové pomery.

Ackoliv funkéni makropory, tj. ty, které jsou spojeny s povrchem pudy, tvoii jen ptiblizné 1 — 5
% celkového objemu pért, jsou schopny odvést az 50 % vody v ptipadech, kdy intenzita zavlahy
anebo dest¢ je vysSi nez nasycend hydraulickd vodivost ptidni matrice. To zplsobuje, ze
rozpusténé latky zasakuji podstatné hloubé&ji, nez by zasdkly v homogennim plidnim profilu.
Tyka se to predevs§im rozpusténych hnojiv a v nich obsazenych pfimési, zejména tézkych kovu.
To ma za nasledek jednak vyplavovani zivin do horizontd, kde jiz nejsou pfistupny kofentim
pestovanych rostlin, jednak nezadouci obohacovéani podzemnich vod témito latkami. V téchto
ptipadech je naopak zapotiebi se vyvarovat vzniku makrop6rt spravné zvolenou agrotechnikou.

Vysledky méreni piidnich vlhkosti ve Vatiné

Trvalé¢ travni porosty tvoii povrch piihodny pro vznik makropdérového proudéni, zejména
z divodi minimalnich zasahti do pfirozené plidni struktury v pribéhu jejich trvani. Rovnéz se
fadi k porostim, jejichz zastoupeni v disledku zmén v naSem zeméd¢lstvi predevsim ve vyssich
polohach stoupa.

Metodika méreni

V 1ét& 1997 byla na vyzkumné stanici Ustavu picninaistvi MZLU ve Vatiné nainstalovéna
automatické méfici stanice AMET, registrujici v pravidelnych ¢tythodinovych intervalech kromé
jinych veli¢in 1 vlhkost pidy snimac¢i VIRRIB (vyrobce rovnéz AMET Velké Bilovice)
v pravidelnych c¢tythodinovych intervalech a mnozstvi srazek. Instalace snimaci v ptudnim
profilu v hloubkach 20, 30 a 40 cm je zndzornéna na obr. 2.

Snimace byly umistény nad sebou pod neporuseny ptdni monolit (A) nasledujicim zptsobem:
nejprve byl vyhlouben otvor (B) do hloubky 40 cm, nezbytny pro manipulaci s pidnim
monolitem a osazeni snimact. Poté byl vyzvednut piidni monolit sahajici do hloubky 40 cm. Na
dno takto vzniklé jamy byl umistén nejspodnéjsi snimac. Z piidniho monolitu byla ze spodni
strany oddélena vrstva 10 cm a umisténa na snimac¢. Na tuto vrstvu byl umistén dalsi snimac a
analogickym zplsobem zakryty ¢asti plidniho monolitu a obdobné bylo postupovano 1 v piipadé
svrchniho snimace. Manipulacni otvor (B), do né¢hoZ vyustila télesa snimach (C) spojena kabely
s vlastni méfici stanici, byl nasledné volné zasypan zeminou.

Travnik tvofeny monokulturou kostfavy ov¢i, odriida Eureka, byl zalozen na jafe v roce 1996.
Porost byl pravidelné koseny ve 14-ti dennich intervalech na vysku 30 mm.

PouZitim rovnice

PVK = 6,66 + 1,031 -0,0081*

kde PVK - polni vodni kapacita v obj. %

I - obsah zrn I. kategorie (<0,01 mm) v %

vychézi hodnota PVK pro hlubsi vrstvy pidy kolem 27 obj. %, coz je v pomérné¢ dobré shode
s nize prezentovanymi grafy, v nichZ namétené hodnoty vlhkosti pidy po vydatném provlaZeni se
rovnez ustalily na obdobné hodnoté¢.



Tabulka ¢. 1 podava zakladni pedologické charakteristiky pokusného pozemku.
Tab. €. 1: Zrnitostni slozeni pady

Pidni |Zrnitostnifrakcejemnozemé %

vrstva

mm <0,01 | <0,001 | 0,001-0,01 | 0,01-0,05 | 0,05- 0,25- >2,00 >4,00
mm | mm mm mm 0,25 mm | 2,00 mm mm

mm

0-230 | 15,84 | 4,92 10,92 19,96 24,32 42,25 3,56 3,32

230 -1]24,56 | 9,56 15,00 16,80 26,67 31,97 5,44 10,66
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Obr. 2: Umisténi snimact VIRRIB v ptidnim profilu (pfi¢ny fez)

Vysledky a diskuse

JiZ vroce 1998 byl zaznamenan prvni pfipad témét typického obtokového proudéni, ktery
podnitil nas zdjem o tuto problematiku.

Na obr. 3 je znazornén pribéh vlhkosti ve dnech od 10.6.1998, kdy po delSim obdobi bez
vyraznéjsich srazek se vyskytl intenzivni dést’, béhem né&jz naprielo v ¢tythodinovém intervalu
kolem 18 mm srazek. Jak z obrazku vyplyva, nejvétsi zmeéna v hodnoté pidni vlhkosti nastala
pravé ve hloubce 40 cm, kde doslo k pfesyceni plidniho horizontu. Pti dalSich srazkach jiz
pravdépodobné dochazelo k pozvolnému nasycovani makroporia vodou a jejich uzavirdni
v disledku bobtnani jilovitych castic, takze zména vlhkosti ve vSech tfech vrstvach probihala
téméf paralelné.



Priihéh sraZek a pidnich vihkosti od 10.6.1598
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Obr. 3: Prabéh srazek a pudnich vlhkosti od 10.6.1998

Priibéh srazek a pridnich vihkosti od 12.9.1998
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Obr. 4: Prubéh srazek a pudnich vlhkosti od 12.9.1998

Pokud se makropory uzaviou, dochazi v piipadé€ srazek k zasakovani, které je zndzornéno na obr.

4 pro dny od 12. zafi 1998. Nejprve se nasyti svrchni vrstva ptidy a poté se vldha $ifi do hlubsich
vrstev. Tomuto pfipadu odpovidaji klasické teorie Sifeni vody v homogenni pidé. Lze z toho

24

usuzovat, 7¢ na podzim vlivem CcastéjSich Uhrni srazek a niz§i vldhové potfeby dochazi



k uzavirani makropért a prevaze vlivu mikroporti na pribéh zasakovani. Prispivat k tomu muize i
skutec¢nost, Zze v tomto obdobi nebyvaji intenzity destti tak velké jak v letnim obdobi a nevytvaii
se na povrchu potfebna vrstvicka vody, kterd by zatékala do makropori.

V roce 1999 dochazelo postupné k dalSimu navraceni pudniho profilu do pfirozeného stavu,
s ¢imz byly spojeny i dalsi vyraznéjsi ptipady pozorovaného obtokového proudéni.

Prubéh pudnich vikkosti od 7.8.1999
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Obr. 5: Prubéh srazek a pudnich vlhkosti od 7.8.1999

Na obr. 5 je pe€kna ukazka dynamiky pidni vlhkosti, kdy po intenzivni sraZce doslo ke zméné
vlhkosti prakticky pouze v hloubce 40 cm, zatimco snimace ve 20 a 30 cm nezaznamenaly
vyraznéjsi zménu. Tento pribéh nejlépe odpovidd modelu zasakovani znazornénému na obr. 1.
Obdobny prubéh byl zaznamenan v roce 1999 jesté v nékolika piipadech.

Kromé téchto typickych ukazek se v priib&hu roku 1999 objevila celd fada kombinovanych typl
zasakovani srazkové vody, pfi nichz pidni vlhkost vzristala ve vSech tfech horizontech
paralelné, coz svéd¢i o tom, Ze dochazelo jak k makroporovému proudéni, tak i k normalnimu
zasakovani. Tim se vyrazné zvysila infiltracni schopnost ptidy a ve stejném ¢asovém tseku byla
schopna pojmout vétsi mnozstvi vody.

Na zaklad¢ kladnych zmény piidni vlhkosti v méfené tficeticentimetrové vrstvé od 15 do 45 cm
jsme vypocitali, Ze jenom v téhle vrstvé se béhem intenzivnich srazek akumulovalo 43 — 62 %
spadlych sraZzek béhem jednotlivych sraZkovych period. Pokud k tomu pfipocteme i akumulované
mnozstvi ve svrchni a pfipadné 1 spodni vrstvé, zjistime, Ze mnozstvi pohlcené vody miize
dosahnout pomérn¢ vysokého procenta.

Obdobn¢ jako v roce 1998, tak i v roce nasledujicim doslo v podzimnich mésicich k uzavieni
makroporti a voda se §ifila piidnim prostfedim postupnym zasakovanim ze svrchnich vrstev do
hlubsich, tak jak to odpovida ,,klasickym* teoriim.



Zavér

V ptedlozené praci bylo poukazano na pon¢kud opomijenou skutecnost, Ze voda v pfirozeném
pudnim prostfedi se v urcitych piipadech nemusi $ifit zcela rovnomérné, avSak mize dochazet
k jejimu zasakovani nejriznéjSimi preferovanymi cestami, takze se dostava i1 do mist, kde by se
podle klasickych metod vypoctu infiltrace neméla nachazet. Na konkrétné namétenych udajich
bylo poukdzéno na to, ze tento pfipad je u travnich porosti dokonce Castéjsi nez “klasicky”
zpusob zasakovani, predevsim v letnich mésicich, kdy je rovnéz vétsi 1 vyskyt privalovych destt.
Krom¢ typického obtokového proudéni se v tomto obdobi vyskytuje i cela fada prechodnych
typt, kdy zasakujici voda vyuziva vSech moznosti k infiltraci do pidniho profilu. Intenzita
infiltrace tak v ptipad¢ makroporového proudéni vyrazné stoupa.

Lze se domnivat, Ze obdobna situace miize nastdvat i v pfipadé zatravnéni mezitadi ovocnych
sadl, vinohradll apod., kdy hlavni namitkou proti zatraviiovani byva tvrzeni, ze travni porost
zabranuje pronikani vlahy k hloubé&ji umisténym kofentim dfevin. Jak je vidét, pfiroda si umi
poradit i s timto problémem. Naopak pii pravidelné kultivaci dochazi k preruseni makropoéru a
voda zasakuje pouze do urcité hloubky pidni matrice, pfiCemz tato hloubka mize byt mensi nez
oblast s vyskytem kofent trvalych kultur, které jsou naopak kultivaci ve svrchnich vrstvach
pferuSeny.

V mimovegetacnim obdobi je vyskyt makroporového proudéni méné casty a pievazuje
rovnomérny prisak od svrchnich vrstev k niz§im.

Existence makroporového proudéni je rovnéz jednim z vysvétleni, pro¢ dochazi ke kontaminaci
podzemnich vod nejriznéjSimi znecistujicimi latkami pochézejicimi z hnojiv a chemickych
postiikli 1 v takovych oblastech, kde by podle Uhrni srdzek nemélo dochazet k promyvnému
rezimu pudy a tyto slouceniny by se mély udrzovat pouze ve svrchnich vrstvach pudy.



