VYUZITIE ZRNITOSTNYCH ROZBOROV PRI STANOVENI
NASYTENEJ HYDRAULICKEJ VODIVOSTI
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Nasytena hydraulicka vodivost’ je schopnost’ vodou nasytenej zeminy viest vodu, ktora zavisi najma
od zrnitosti a pddnej Struktiry. Nasou ulohou bolo analyzovat' a porovnat hodnoty nasytenej
hydraulickej vodivosti ziskané dvomi metodami, a to metddou laboratéornou a metdédou vypoctovou
podla Spacka, ktora vychadza zo zrnitostnych rozborov. Pri hodnoteni sme pouzili 43 vzoriek pody,
ktoré boli odobraté v ramci projektu APVV na Zahorskej nizine z lokalit Velké Levare, Jakubov,
Vysoka a Kostoliste. Pri laboratérnej metéde sme pouzili zariadenie s premenlivym sklonom. Pre
vypoétovii metodu podla Spacka bol vykonany zrnitostny rozbor hustomernou metédou a boli
vynesené krivky zrnitosti pre jednotlivé pddne vzorky. Z nich sa od¢itali hodnoty d;o a dgp, ktoré sa
pouzili na stanovenie hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti.
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Exploitation grain analysis by the specified saturated hydraulic conductivity

Saturated hydraulic conductivity is the ability of water-saturated soil to run water, which depend on
granularity and soil textures. Our task was to analyze and to compare the values of saturated hydraulic
conductivity obtained by two methods: by the laboratory method and by using the Spaéek computing
method. By the evaluation we used 43 soil samples that where collected for the project of APVV at
Zahorska nizina from locality Velké Levare, Jakubov, Vysoké and Kostoliste. By the laboratory
method we used the equipment with variable slope. For Spatek computing method it was made
aerometric grain analysis and grain curves for soil samples were designed. These subtracted values d,,
and dgy were used to determine the value of saturated hydraulic conductivity.
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Uvod

Vyznam pddy pre Zivot na zemeguli je nesmierny. Predovsetkym je pdda stanoviskom pre rastliny,
atym zaroveil zabezpecuje akumulaciu slnecnej energie. Vyvoj rastlin zavisi okrem iného aj na
vlhkostnych pomeroch pody. Nedostatok podobne ako i nadbytok vody v péde zhorSuje podmienky
pre pestovanie kultirnych rastlin. Uprava vodnych pomerov v pdde je fyzikdlnym problémom, pre
jeho rieSenie su potrebné dokladné technické a hydropedologické znalosti. Moderné tedrie sa
napriklad snaZzia riesit’ pradenie vody od hladiny podzemnej vody cez nenasytené podne prostredie
a bunkové tkaniva az k listu rastlin a do atmosféry ako komplexny celok. Poda sa vyvijala, vyvija
a plni svoju funkciu v dialektickej jednote s materskym substratom, rastlinstvom a atmosférou, je teda
sucast’'ou tohto systému.

Kone¢nym cielom hydromelioracnych zisahov do pdody by malo byt vytvorenie audrzanie
optimalneho vodného rezimu pody v korenovej zdéne pestovanych plodin s ohladom na ich
fyziologické poziadavky. Preto, aby sa splnila uvedena poziadavka, musime poznat’ pddne prostredie
a zistit’ jeho hydrofyzikalne charakteristiky.

Hydraulicka vodivost’ je jednou z najdolezitejSich hydrofyzikalnych charakteristik pody. Jej hodnotu
treba poznat’ pri rieSeni problémov tykajucich sa pradenia podzemnych véd, ale aj pri navrhovani
hydromeliora¢nych opatreni.



Material a metody

Nasytena hydraulicka vodivost’ K je schopnost’ vodou nasytenej pddy viest’ vodu. Jej vel'kost’ zavisi
od Struktiry a textury pody a od pritomnosti makropérov. Meni sa v priestore a case.

Hodnota nasytenej hydraulickej vodivosti zavisi nielen od vlastnosti zeminy (rozmery, tvar, drsnost’
stien porov, kl'ukatost’ a pod.), ale i od fyzikalnych vlastnosti prudiacej kvapaliny (viskozita, merna
tiaz). Ma rozmer rychlosti a v pripade jednotkového sklonu jej hodnota sa rovna filtracnej rychlosti.
Pohyb vody vo vodou nasytenej pdde, prebiehajuci len ucinkom tiazovej sily, sa nazyva filtranym
pohybom a jeho rychlost’ filtracnou rychlostou v. Vztah vyjadrujuci linearnu zavislost’” rychlosti
filtracného prudenia vody na hydraulickom sklone Inazyvame Darcyho filtraény zakon podla
H. Darcyho, ktory ho odvodil v roku 1856 vo Francuzsku. Na zaklade svojich pokusov Darcy zistil,
ze filtracny prietok Q je v danom c¢ase priamo Umerny nasytenej hydraulickej vodivosti K,
prietokovej ploche S, strate piezometrickej vysky Ah v smere prudenia a nepriamo umerny dizke
drahy castice prudiacej kvapaliny 1. Darcyho filtracny zakon sa moze vyjadrit’ nasledujiicou rovnicou
(Velebny, Novak,1989):

Q=K _s‘:h =K Sl [m’s7'] (1)

Filtracnu rychlost’ v, ktora je linearne zavisla od hydraulického sklonu a od nasytenej hydraulickej
vodivosti, uréime z vyrazu (Velebny, Novak, 1989):

v=K. = K.Al—h [m.s"] )

Metody urcenia nasytenej hydraulickej vodivosti mézeme rozdelit’ na priame (laboratérne a terénne)
a nepriame (vypoctové) metdody. Podrobny opis vSetkych metdd je uvedeny v odbornej literature
(napr. Velebny, Novak, 1989, Kutilek, 1978,Velebny, 1981).

Nepriame metoédy uréenia hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti su zalozené prevazne na
vysledkoch zrnitostnych rozborov. V literatire sa uvadza mnozstvo vztahov, ktoré ale moézu byt
pouzité len pre podmienky, v ktorych boli zistené. V hydromeliora¢nej praxi sa odporuca pouzit
metddu odvodent Spackom (1987).

Nasou ulohou bolo analyzovat’ a porovnat’ hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti ziskané dvomi
metddami, a to metddou laboratérnou a metédou podla Spacka. Pri hodnoteni sme pouzili vzorky
p6dy odobraté v ramci projektu APVV na Zahorskej nizine, v lokalitach: V. Levare, Jakubov, Vysoka
a Kostoliste. Celkovy pocet vzoriek bol 43 vzoriek.

Pri merani nasytenej hydraulickej vodivosti laboratérnou metdédou sme pouzili jednoduché zariadenie
s premenlivym hydraulickym sklonom (obr. 1). Postup merania je zrejmy z obr. 1.
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Obr. 1 Zariadenie s premenlivym hydraulickym sklonom na meranie nasytenej hydraulickej vodivosti

Na vypocet nasytenej hydraulickej vodivosti sme pouzili vztah (3).
I h
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Kde: h; — vzdialenost od hladiny v Petriho miske po hladinu horného okraja Kopeckého
odmerného valéeka [cm] v ¢ase t; [min]
h, — vzdialenost’ od hladiny v Petriho miske po hladinu v Kopeckom valéeku (nadstavci) po
poklese o Ah [cm], teda v Case t, [min]
Ah — rozdiel hladin [cm] za ¢as At = t,-t; [min]
1 — vyska Kopeckého odmerného valéeka s pddnou vzorkou [cm]

Na ilustraciu je v tab. 1 uvedena cast’ dielCich vysledkov z merani nasytenej hydraulickej vodivosti
ako aj vypocitané priemerné hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti.

Vzorky, na ktorych bola merana nasytena hydraulicka vodivost, sa najskor vysusili, oddelil sa skelet
od jemnozeme a jemnozem sa d’alej pouzila pri zrnitostnom rozbore hustomernou metdédou, za
ucelom ziskania podkladov do metody vypoctu nasytenej hydraulickej vodivosti podl'a Spacka.

Z vysledkov hustomernej metédy sme vyniesli krivky zrnitosti, ktoré st na obr. 2 pre vzorky odobraté
v lokalite V. Levare, a na obr. 3 pre vzorky odobraté v lokalite Kostoliste.

Z kriviek zrnitosti sme odcitali hodnoty d;o (velkost’ ztn v 10 % hmotnosti suctovej Ciary zrnitosti
podl'a Cassagrandeho [mm] ) a dg (velkost’ zin v 60 % hmotnosti sictovej Ciary zrnitosti podla
Cassagrandeho [mm] ), ktoré sme v d’alSom vyuzili.

Pri vypodte nasytenej hydraulickej vodivosti podl'a Spatka sme pracovali so vzorcami 4 a 5, ktoré
mozu byt pouzité za urcitych predpokladov.

0,059
K =20,577.d%" (O—SdJ [m.s’] )
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Pre praktické vyuzitie potom plati, Ze rovnicu (4) mozno pouzit’, ak:
1. dip<0,01
2. 0,01 < d10 < 0,13 a sucastne dﬁ() < 0,0567+0,567d10



K =108,4386.d%% %7 [m.s™] (5)

Rovnicu (5) mozno pouzit’ ak:
1. d10 > 0,13 mm
2. 0,01<dy<0,13

Prehl'ad hodnét nasytenej hydraulickej vodivosti pddy vypoéitanych z kriviek zrnitosti podl'a Spacka
uvadzame v tab. 2.

Tab.1 Cast’ vysledkov laboratorneho merania nasytenej hydraulickej vodivosti K (oznagenie z obr. 1)

Lokalita a
hibka Cislo | Vyska | hl t Ah h2 K K K vysledné
[cm] valca | [cm] | [em] | [min] | [cm] [cm] | [cm.min-1] | [m.d-1] [m.d-1]
V. Levére | 855 4,7 8,11 7 2,1 6,01 0,201 2,897 2,909
10 855 4,7 8,11 11 2,955 | 5,155 0,194 2,788
855 4,7 8,11 15 3,93 4,18 0,208 2,990
855 4,7 8,11 6 1,87 6,24 0,205 2,957
855 4,7 8,11 11 3,05 5,06 0,202 2,902
855 4,7 8,11 17 4,22 3,89 0,203 2,925
V.Levare | 847 | 4,7 7,39 5 0,49 6,9 0,064 0,929 1,096
20 847 | 4,7 7,39 10 1,13 6,26 0,078 1,123
847 | 4,7 7,39 16 1,94 | 545 0,089 1,288
847 | 4,7 7,39 6 0,54 | 6,85 0,059 0,856
847 | 4,7 7,39 14 1,53 5,86 0,078 1,121
847 | 4,7 7,39 43 4,07 3,32 0,087 1,259
V. Levéare | 900 | 4,7 7,38 3 0,8 6,58 0,180 2,589 2,857
30 900 | 4,7 7,38 8 2,18 5,2 0,206 2,962
900 | 4,7 7,38 14 3,4 3,98 0,207 2,985
900 | 4,7 7,38 4 1,08 6,3 0,186 2,677
900 | 4,7 7,38 9 244 | 4,94 0,210 3,019
900 | 4,7 7,38 13 3,165 | 4,215 0,203 2,916
V.Levére | 779 | 4,7 8,22 4 1,06 7,16 0,162 2,336 2,560
40 779 | 4,7 8,22 9 2,3 5,92 0,171 2,468
779 | 47 8,22 15 3,59 | 4,63 0,180 2,590
779 | 47 8,22 5 1,415 | 6,805 0,178 2,557
779 | 4,7 8,22 8 2,26 | 5,96 0,189 2,720
779 | 4,7 8,22 12 3,12 5,1 0,187 2,692
V. Levare | 803 4,7 7,7 2 2,62 5,08 0,977 14,074 13,361
50 803 4,7 7,7 1 1,31 6,39 0,876 12,621
803 4,7 7,7 3 3,31 4,39 0,880 12,676




Tab.2 Prehlad hodnét nasytenej hydraulickej vodivosti vypo¢itanych metédou podla Spacka

Lokalita a % zastapenie zrnitostnych priemer zrna
hibka Cislo kategorii [mm] K K
[cm] vzorky I I 11 v [m.d'] [m.s™]
dio deo
1 | V.Levare 10 855 3,72 | 229 | 321 (90,78 | 0,104 | 0,523 8,8485 1,02E-04
2 | V.Levare 20 847 587 | 2,47 | 596 | 85,70 | 0,075 | 0,374 5,0714 5,87E-05
3 | V.Levare 30 900 4,65 | 3,20 | 594 | 86,21 | 0,078 | 0,468 6,3112 7,30E-05
4 | V.Levare 40 779 6,08 | 1,34 | 5,18 | 87,40 | 0,088 | 0,453 6,8302 7,91E-05
5 | V.Levare 50 803 443 | 1,97 | 4,07 | 89,53 | 0,097 | 0,520 8,2989 9,61E-05
6 | V.Levare 60 841 5,58 | 3,58 | 6,12 | 84,71 | 0,063 | 0,483 5,2957 6,13E-05
7 | V.Levare 70 826 6,28 | 2,90 | 7,05 | 83,77 | 0,063 | 0,364 4,2697 4,94E-05
8 | V.Levare 80 18 6,33 | 1,92 | 6,23 | 85,53 | 0,076 | 0,318 4,5570 5,27E-05
9 | V.Levare 90 809 485 | 1,63 | 6,39 | 87,14 | 0,089 | 0,367 5,8666 6,79E-05
10 | V.Levare 100 | 835 293 | 1,27 13,95 ]|91,86 | 0,109 | 0,520 9,1807 1,06E-04
11 | Kostoliste 10 834 19,71 | 7,06 | 6,12 | 67,11 | 0,004 | 0,232 0,0759 8,78E-07
12 | Kostoliste 20 46 19,21 | 9,39 | 5,63 | 65,78 | 0,003 | 0,230 0,0670 7,75E-07
13 | Kostoliste 30 33 19,52 | 10,16 | 6,30 | 64,02 | 0,003 | 0,228 0,0645 7,47E-07
14 | Kostoliste 40 810 19,85 | 8,08 | 5,87 | 66,19 | 0,005 | 0,240 0,0903 1,05E-06
15 | Kostoliste 50 829 19,80 | 895 | 6,89 | 64,36 | 0,004 | 0,227 0,0871 1,01E-06
16 | Kostoliste 60 837 20,97 | 848 | 6,61 | 63,93 | 0,004 | 0,223 0,0817 9,46E-07
17 | Kostoliste 70 833 23,56 | 8,90 | 5,86 | 61,68 | 0,002 | 0,220 0,0463 5,36E-07
18 | Kostoliste 80 32 24,76 | 10,07 | 7,37 | 57,80 | 0,006 | 0,194 0,1139 1,32E-06
19 | Kostoliste 90 05 27,55 | 12,72 | 6,84 | 52,89 | 0,006 | 0,177 0,1171 1,36E-06
20 | Kostoliste100 852 27,47 | 1448 | 7,18 | 50,86 | 0,006 | 0,163 0,1270 1,47E-06
21 | Kostolistel10 31 18,02 | 26,46 | 7,29 | 48,23 | 0,008 | 0,147 0,1632 1,89E-06
22 | Kostoliste120 37 16,21 | 14,23 | 5,92 | 63,64 | 0,008 | 0,244 0,1534 1,78E-06
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Obr. 2. Priebeh kriviek zrnitosti pre vzorky pody odobraté z lokality V. Levare
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Obr. 3. Priebeh kriviek zrnitosti pre vzorky pddy odobraté z lokality Kostoliste



Vysledky

Nasou tlohou bolo porovnanie hodnét nasytenej hydraulickej vodivosti ziskanych laboratornym
meranim s hodnotami vypoé¢itanymi Spatkovou metddou. Prehlad hodndt nasytenej hydraulicke;
vodivosti pddy nameranych v laboratériu K a vypogitanych z kriviek zrnitosti podl'a Spacka Kg su
v tab. 3.

Na posudenie zavislosti medzi hodnotenymi prvkami sa pouziva koeficient korelacie R. Pre praktické
posudenie tesnosti vztahu pomocou koeficientu korelacie mozno pouzit' viaceré klasifikaéné
stupnice. My sme pouzili stupnicu podla Janka, ktory uvadza, Ze korelatny sucinitel (Soltész,
Dzubak,1956) :

<0,30 udava nizky stupen tesnosti vztahu a nie je prili§ vyznamny, obzvlast’ pri malom
rozsahu suboru,
0,30-0,50 udava mierny stupeii tesnosti vzt'ahu, ak je pravdepodobna chyba mala,
0,50-10,70 ukazuje na vyznacnu tesnost’ vzt'ahu,
0,70 - 0,90 je ukazovatel'om vysokého stupina tesnosti,
>0,90 udava vel'mi tesny vztah, ¢ize vel'mi vysoky stupen viazanosti medzi premennymi.

Vysledkom korelacnej analyzy bol koeficient R = 0,667, ktory patri do intervalu 0,50 — 0,70 a teda
poukazuje na vyznacnu tesnost vztahu medzi hodnotami nasytenej hydraulickej vodivosti
vypoéitanymi metddou podla Spatka Kg a hodnotami nameranymi v laboratoriu K. Na obr. 4 je
vynesena tato zavislost’ graficky. Na zaklade uvedeného mozno konstatovat’, ze na urcenie hodnot
nasytenej hydraulickej vodivosti K moZno pouzit’ aj vypodet podla Spacka.

Tab. 3 Prehl'ad hodndt nasytenej hydraulickej vodivosti pddy nameranych v laboratériu K,
a vypocitanych metédou podl'a Spacka Kg

Lokalita a

hibka Cislo KL Ky K KL

[cm] vzorky | [m.d"] [m.d'] [m.s”] [m.s”]
V. Levare 10 855 2,9100 8,8485 1,02E-04 3,37E-05
V. Levare 20 847 1,0961 5,0714 5,87E-05 1,27E-05
V. Levare 30 900 2,8579 6,3112 7,30E-05 3,31E-05
V. Levare 40 779 2,5606 6,8302 7,91E-05 2,96E-05
V. Levare 50 803 13,3616 8,2989 9,61E-05 1,55E-04
V. Levare 60 841 6,2226 5,2957 6,13E-05 7,20E-05
V. Levare 70 826 1,1520 4,2697 4,94E-05 1,33E-05
V. Levare 80 18 0,8993 4,5570 5,27E-05 1,04E-05
V. Levare 90 809 0,6655 5,8666 6,79E-05 7,70E-06

V. Levare 100 835 2,4214 9,1807 1,06E-04 2,30E-05
Kostoliste 10 834 0,0166 0,0759 8,78E-07 1,92E-07
Kostoliste 20 46 0,0950 0,0670 | 7,75E-07 1,10E-06
Kostoliste 30 33 0,0042 0,0645 7,47E-07 4,83E-08
Kostoliste 40 810 0,1340 0,0903 1,05E-06 1,56E-06
Kostoliste 50 829 0,9714 0,0871 1,01E-06 1,12E-05
Kostoliste 60 837 0,1920 0,0817 9,46E-07 2,22E-06
Kostoliste 70 833 0,2394 0,0463 5,36E-07 2,77E-06
Kostoliste 80 32 0,2223 0,1139 1,32E-06 2,57E-06
Kostoliste 90 05 0,4473 0,1171 1,36E-06 5,18E-06

bt ] k| k| |k | | | k| | e
e 1S et =N 1 e Dot e 1 S R e B Y B B S S S (S e

20 | Kostoliste 100 852 0,5527 0,1270 1,47E-06 6,40E-06
21 | Kostoliste 110 31 0,2531 0,1632 1,89E-06 2,93E-06
22 | Kostoliste 120 37 0,0094 0,1534 1,78E-06 1,09E-07
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Obr. 4. Vyjadrenie zavislosti hodnot nasytenej hydraulickej vodivosti pody nameranych
v laboratoriu K a vypocitanych z kriviek zrnitosti Kg

Zaver

Ulohou prace bolo analyzovat’ a porovnat’ hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti ziskané dvomi
metodami, a to metédou laboratérnou a metédou podla Spacka. Na tento ugel boli pouzité vzorky
pody odobraté v ramci projektu APVV na Zahorskej nizine, v lokalitach : V. Levare, Jakubov, Vysoka
a Kostoliste. Celkovy pocet vzoriek bol 43 vzoriek. Na stanovenie hodndt nasytenej hydraulicke;j
vodivosti laboratérnou metédou sme pouzili zariadenie s premenlivym sklonom a pri stanoveni
nasytenej hydraulickej vodivosti podl'a Spacka bol vykonany zrnitostny rozbor hustomernou metédou,
na zéaklade ktorého boli vynesené krivky zrnitosti pre jednotlivé pddne vzorky. Z nich sa od¢itali
hodnoty djo a dg, ktoré sa pouzili pri vypocéte. Na posudenie zavislosti medzi hodnotami nasytenej
hydraulickej vodivosti oboma metdodami bola ur¢ena hodnota korelaéného koeficientu R= 0,668, ktora
poukazuje na vyzna¢nu tesnost medzi hodnotenymi prvkami. Na zaklade uvedeného mozno
konStatovat’, Zze na urenie hodnét nasytenej hydraulickej vodivosti mozno pouzit' aj vysledky
zrnitostného rozboru konkrétne v tejto praci overovani metodu podla Spacka.
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Exploitation grain analysis by the specified saturated hydraulic conductivity

Task of the thesis was to analyze and compare the values of saturated hydraulic conductivity obtained
by two methods: laboratory methods and the method according to Spaéek. The 43 soil samples taken
at Zahorska nizina were used for this purpose. To determine the values of saturated hydraulic
conductivity by laboratory method, we used a device with variable slope. For determining the
saturated hydraulic conductivity according to Spaéek was performed densimetric method from which
we made grain curves for each soil sample. The values d,, and dg, were subtracted from grain curves,
which were used in the calculation. To assess the dependence between the values of saturated
hydraulic conductivity of this two methods was determined correlation coefficient R = 0.668, which
indicating a high relation between the evaluated elements. On this basis, it can be concluded that for
the determination of saturated hydraulic conductivity can be used also the computing method by
Spacek.
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