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VIZP — Vodohospodarské—~—

inzenyrstvi a zivotni
prostredi

Prednaska ¢.4 — Puda a voda

Vyvoj pud, pohyb vody a latek v pudé.

Vliv ¢clovéka na pudu - vyuzivani, degradace,
znecisténi, zlepsovani kvality pud.

(o Pfednasejici: doc. M. Sanda, doc. M. Snéhota, K143



Co je to puda?




Priklad
pudni typ PODZOL
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Pudotvorba

Vyvoj pudy je uréen pusobenim nasledujicich faktoru:
= Matecni substrat

= Podnebi

= PUsobeni organismu

= Topografie

= Cas

Protoze jednotlivé faktory
pusobily na pevnindch
rtznou intenzitou,
vytvorily se rtizné pudy




Zdroje: http://universe-review.ca/
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Plida — rozhrani mezi systémy

{e"& prirodni utvar vznikly na rozhrani
6\06 4% litosféry s atmosférou soucinnosti
e pudotvornych faktora.
>
?

plida je spojujicim prvkem mezi
anorganickou hmotou a zivymi

pedOSfé ra organismy na Zemi

hydrosfera je biologicky oZivena a clenéna na
+ horizonty

atmosféra



Vitr

Teplo
Srazky
Svetlo

Vazani uhliku
Koreny

Ziviny

Organicka hmota

Zvétravani
Ziviny
'Eextura
Barva

Vegetace

lornina




Pudni profil, pudni horizonty

Padni horizonty
vrstvy v nichz se
pudni vlastnosti
odlisuji od
sousedicich vrstev

Cogrynght 8 2008 Paacson Educal

N

P

‘_—ZX“‘.|

icn, inc., pubilshing as Paarsan Benjamin Gummings

Padni profil —
vertikalni
usek
obsahujici
vsechny jeho
horizonty



ProcC se vubec zajimat o pudu na fakulté
stavebni?




Proc se zabyvat pudou na fakulté stavebni?

* Inzenyrské ulohy:

— Odvodnovani, zavlahy

— Reuvitalizace

— Protierozni ochrana

— Sanace, dekontaminace pudy

Zelena fasada

— Puda jako soucast staveb
— Modrozelenad infrastruktura

VSechny vyZaduji znalosti
z oblasti véd o pudé




Co ohrozuje pudu?
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Kontaminace pud

v’ z plodnych a bodovych zdrojt

v’ dalsi osud kontaminantt v
pludé jejich pohyb a degradaci
Ize predpovidat

v’ Pfedpovédi jsou zaloZeny na
modelovani pohybu
kontaminantl numerickymi
modely




Kompakce pudy

v’ globdlni problém

v’ zpUsobuji pojezdy
zemedeélskou technikou

v’ zatizeni kola se za 20 let zvysilo

vV vVvV/

tun

v’ zhutriovani pidy az do hl. 90
cm pod povrchem

v’ snizuje infiltraci do pldy

v feseni: obtizné, minimalice
orby, pojezdy ve stejnych
drahach




Utésnovani pudy
Soil sealing

v’ tésnéni povrchu
nepropustnymi vrstvami pri
rozvoji urbanizovanych uzemi

v’ Snizuje se retencni schopnost
povodi

v feSenim je vystavba na
brownfieldech, vyuzivani
stavebnich prvku, které
umozni infiltraci — porézni
asfalty, modrozelena
infrastruktura




Klasifikace pluid a pudni charakteristiky




Pedologicky pruzkum

Kopané sondy:

e pudorys ~160 x 60 cm

*  hloubky 150 — 200 cm.

* najedné kratke svisla sténa

« pfistupové schudky

Na Celni sténé jsou odhaleny a
popisovany horizonty

pudniho profilu




Popis pudniho profilu
Zapisuje se do pedologického zapisniku AS. Zaznamenava se predevsim:

hloubka rozhrani horizont(
barva (subjektivné nebo
dle Munsellova systému)

zrnitost, provadi se makrokroskopicky
posudek tfenim mezi prsty (pudni druh:
napf. hlinitopisCita, jilovitohlinita zemina)
Struktura — je urCena usporadanim
pudnich ¢astic do agregatu

¥
Pudni typ

Podzol: hnédozem:; ¢ernozem....




Pudni textura a pudni struktura

agregaty — prostorové
usporadani
chemicka vazba humusovych slozek na

= zrnitost (%jil, prach, pisek) jilové Eastice

dano, nelze ovlivnit Ize ovlivnit pozitivné i negativné

Jila
humus

mikropor

agregat

makropor




Tridy pudni struktury (pr klady)

kostkovita hrudkovita

/’///
/%}_

s destickovita
sloupcovita

zdroj: Tomasek, M; Atlas ptid Ceské Republiky CGU, Praha 1995

zdroj: Sulzman



Agregaty a pudni pory

* Agregaty obsahuji mnoho malych pori, meziagregatové
prostory vyplnuji velké pory

Nestrukturni pada Strukturni puda

e zvysuji porovitost, infiltracni a drenazni schopnost,
retencni kapacitu pudy pro vodu, provzdusnénost

e snizuji povrchovy odtok, erodovatelnost



Pudni agregaty a voda

pred zvihéenim i o : Hao f Z' po zvhlcenl

vysoky obsah nizky obsah vysoky obsah ' nizlfy o’bsah
organické hmoty - organické hmoty organické hmoty organické hmoty

zdroj: Sulzman
agregaty jsou ve vode stabilni

ve strukturni pudé probiha infiltrace vody ucinnéji
nestabilni agregaty-nahodné shluky pudy-pseudoagregaty



Pudni biologie




Oziveni pud

* fytoedafon — baktérie, aktinomycety, plisne,
sinice, rasy — vliv na mineralizaci a humifikaci,
biochemické procesy, napr. denitrifikace

e zooedafon — oziveni nizSimi a vyssimi zivocCichy —
zkyprovani, hnojeni pud

e antropogenni vlivy — vliv ¢lovéka
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Voda v pudé




Vyznam pudy v hydrologickém cyklu

EN-CZ slovnik velmi zakladnich pojma:

soil pltda

rock hornina
precipitation srazky
evaporation (from surface) vypar (z povrchu)

transpiration (from trees and plants) —
transpirace — dychani (strom( a rostlin)

water table hladina vody

surface flow povrchovy odtok

stream flow odtok v toku

through flow odtok v ptidnim prostredi

hornina, plida je pod hladinou vody plné nasycena
vodou, nad hladinou vody je nasyceni ¢astecné a
objem vody je proménlivy v Case (limitné plné
nasyceni)

to je nenasycena zéna (vadose zone)

zdroj: http://atschool.eduweb.co.uk/nelthorp/room8/intra/geograph/tests/watercyclec.htm

* celosvétova zasoba sladké vody v pudnim a horninovém prostredi je cca 10x
nez objem vody v fekach a jezerech,

e vyrovnavani extrémul na odtoku vody, snizovani erozniho ucinku vody
e zasobarna vody pro rostliny



metry nad mogem

Cesty proudéni vody
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V 4

a mereni

V 4

Vlhkost pudy —
automatick
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Modelovani pohybu vody v pudé




Mikroskopicky pohled na pudu

PN s Al . %W "
'Acc \' Spot Magn De’r WD Exp
N30 .0 kV 6.0 250x GSE 100 0




Mikroskopicky pohled na pudu

)

AccV Spot Magn Det WD Exp |
30.0kV 6.0 b500x GSE 10.0 0 251 Pa JIZ_1_03
b Tm. .y P l% .v‘ i . . "




Mikroskopicky pohled na pudu

S AccV  Spot Magn Det WD Exp I —
30.0kv 5.0 1000x GSE 100 0 2438 Pa JZ_1‘ 04

T )

"

N,
. 16? o



Mlkroskoplcky pohled na pudu

v
194.79 pm

AccV Spot Magn ‘Det WD Exp 1 10pm
300kv 50 2000x GSE 100 0 254 Pa JIZ_1_05




Pore-network modelovani

Retencni ¢ara
primarni drenazni vétev
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Pore-network modelovani

* Pouziti 3D sité s vétSim mnozstvim poérd vede k

ziskani reprezentativnéjsich vysledkd

Primér poru
=0.000172

=0,000136

-0.000107
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T g Wl
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"0.000065




Pore-network model

s

Retencni ¢ara
primarni drenazni vétev

60

40

Kapilarni tlak (hPa)

204

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Objemovy zlomek vody (-)

(video drenaze porové sité a
tvorba retencni krivky
predvedeny v prednasce)




Makroskopicky pristup

Proudéni vody, transport tepla, transport latek v pudé =
porovitem prostredi nejsme pro prakticke ucely schopni
popsat na urovni jednotlivych péru.

Pro reSeni takovych uloh pouzivame makroskopicky pristup

Geometrie jednotlivych poéri Pérovitost, hydraulické charakteristiky..

=

Tvar, hustota jednotlivych zrn.... Mérna a objemova hmotnost....

mikroskopicke mer. makroskopicke mer.



Priklad:
Studie simulace neustaleného proudéni v ochrannych
zemnich hrazich a podlozi

Cislerova a Zumr, katedra hydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi (Vyzkumny
zamér UDRZITELNA VYSTAVBA — MSM 6840770005)




* VSTUPY « VYSTUPY

« Geometrie hraze a podlozi * Porove tlaky
» Charakteristiky materiald * Vlhkosti

« Navrhova povodern » Rychlosti proudéni

4 B
Cas (dny)




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

2D sit kone¢nych prvku — program ARGUS ONE

« Matematicky model S2D_DUAL — proudeéeni a transport obecné
heterogennim poréznim prostredim (prof. Vogel, CVUT v Praze)

viesh Information |

i Information about Finite
Elernent Mesh:

Humber of nodes: 45225

On bounckary: 1355 Internal4 3570

Selected: 0 — .

Bandhicth: 2t || e e e e e s T

Humber of elements: 89035 L DT T

On boundlary: 2710 InternalS6355 I - LT T T T

Selected: a . . . . I

Total Ares 1.0082Be R - DT \
Ruler units: cm ’ ' ) - - o I Co-
Current scale: 10475

Zoom Factor: 1.39965




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_luslond W_wt.ml, Tema: 500

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Duslont W_hoout, Tene: 300



Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Uuslond W_wt.m, Tema: 300

hloubka (cm)

Tlakové pole

S5_2D_Dual.out'W_h.out, Time: .500

-300



Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Uuslond W_wt.m, Tema: 100

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustoat W_hoout, Tene: 1.00



Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Uuslond W_wt.m, Temna: 1.0

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustoat W_hoout, Tene: 1,40

I ———— .



Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Uuslond W_wt.m, Temna: 150

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustont W_hoout, Tene: 1,60

‘;
[ —.A



Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Dustont W_we.out, Tene: 1.90

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustoat W_hoout, Tene: 1.90




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Dustonn W_we.out, Tene: 2.90

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustoat W_hoout, Tenn: 290

‘_




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Dustont W_we.out, Tene: 240

20

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustout W_hoout, Tenn: 250




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Dustont W_we.out, Tene: 2,05

20

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dusbont W_hout, Tenn: 2,06




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Dustont W_we.out, Tene: 300

20

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Duslont W_hoout, Tene: S00




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Duslond W_wt.md, Tena: 400

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Duslout W_hoout, Tens: 400 1 6
cas (dny)
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Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_luslond W_wt.ml, Tema: 500

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dusbont W_hoout, Tene: 00




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

S_20_Uuslond W_wt.ml, Tema: B0

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Duslont W_hoout, Tens: 880




Vodni rezim v ochranné zemni hrazi

Horizontalni rychlosti

%20 _Duslonn W w0, Tene: 15,0

20

hloubka (cm)

Tlakové pole

S_20_Dustout W_hoout, Tene: 180




Chemické procesy v pudé




Elementarni slozeni pud

Prvek Fe Ca Na Mg
% 3,2 2,0 1,1 0,8
Prvek K Ti P Mn S C N
% 1,8 0,5 0,08 0,08 0,04 1,4 0,2

(URE a BERROW, 1982) _

Oxidy, hydroxidy, organické latky,

e Hydroxidy, jily

pudni vzduch

e Kremen, silikaty, jilové mineraly




Globalni cvklus uhliku (C)

Nartst CO2 v
? 20 - . atmosfére za
e i Odiesrénia industrialni obdobi
Spalovani D?::::: A :'r:mm ictr:z: 040% od 1750
foslinich paljv - A z 280 na 390 ppm

(0 30% od 1950)
z 300 na 390 ppm

podil na globalnim

otepleni -
nejCasté;jsi
sklenikovy plyn
7 ‘-!;"stl‘(i Kira ;ggg, e — .
b 1{00 000,000 , < » J\,.- O '“ ,y 370
N fmmmom B
= — . ism
Legenda 5
Jednotky: Petagromy (Pg) = 10~ 15 gC e
® Zasobnlky: Pg 0
; o loky Pg/ rok 250
C 2007 GLODE Carbon Cysle ' 175 170 1790 1510 1830 1550 150 1890 1910 1930 1950 1970 1950 2010

http://www.meteocentrum.cz/zmeny-klimatu/sklenikovy-efekt-kolobeh-uhliku.php



Ztrata humusu

v nerovnovaha mezi tvorbou
organické hmoty a rychlosti
jejiho rozkladu

v’ negativné ovliviiuje strukturu
pudy a schopnost

v kontaminanty jsou mobilnéjsi




Vazani (sekvestrace) uhliku co, 7
v pudé a rostlinach IIII
vazba organické

hmoty v pudé z
rostlin

vegeta€ni pasy, meze

vazani uhliku do
difevni hmoty —
vysadba stromu

mulcovani, navraceni
C z rostlin do pudy



Pudni struktura

primarni prostorové usporadani pltidy do shluka se nazyva
agregaty nebo pedony

spojujici €initelé jsou koreny rostlin (jejich vymeésky), organicka
hmota a jilové €astice,

nejdualezitéjSim faktorem dobré pudni struktury je organicka
hmota — zakladem je uhlik (C)




Cyklus dusiku (N) Vv pude

symbiotické
bakterie
vazajici dusik
(nitrogenni
bakterie)

u bobovitych

volné zijici bakterie

vazajicici dusik (amonizacni bakterie)

amonizace
amonifikace

denitrifikacn

@ bakterie

dusiénany
l~ (NO3")

nitratace‘

mtratacnl
nitritace bakterle

iak
S (1 ™

nitritacni bakterie

rozkladaci

(amonizatni bakterie
a houby.
aerobni a anaerobni)

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Nitrogen_cycle_cs.svg



Cyklus fosforu (P) v prostredi

eroze
hornin

’-/“
7> F - B T

5 o~
=i/ ii
odnos 7 N Rl ) | @3 Q
pevnych &7 2 e © N\ f
, ; Y RN/ konzumace
| : rostlin
absorbce z

latek
i pudy |
vynaseni - _ Y rostlinami /)
horotvornymi sedimenty se i
procesy pretvareji do ‘\j_\-‘.‘ | 0 p
nove horniny A i

--
B

odtok z pudy do vody rozklad v padé

http://reefkeeping.com/issues/2006-08/cj/index.php



Fosfor v prostredi — eutrofizace vod
L

ptidni ¢astice

fosfor a dusik jsou
hnojiva — nedostatek
fosforu je limitujicim
prvkem rustu rostlin a
ras, dusik je
vsudypritomny



Aplikace véd o pudé




ZlepsSovani kvality pudy (vyss

N

Priklad: obohacovani pudy biouhlem (anglicky biochar)

v’ znovuobjevena metoda
amazonskych indianu
(pouzivana mezi 450 pt. n. . az
950 n.l.)

v’ omezuje vyplavovani dusiku,
snizuje emise NOx z pudy

v zlepSuje Urodnost, zlepsuje
strukturu a retencni schopnost
pudy

v zlepSuje podminky pro
mikroorganismy

et o
J 'u '..‘ 2 ~.‘:.. -5- ; h ;é‘?"‘
I T fk\""‘.";‘-'-h b :.}'

terra preta

zdroj: Int. Biochar Initiative



Sanacni opatreni pro odstranéni
znecisténi pudy
metody ex-situ a in-situ

priklady:

metabolismus

odbér rostlinou R | R
/T
biodegradace
v kofenové

zone

L b

-

kontaminace

fytoremediace landfarming



Zelena infrastruktura

v’ puda se stava soucasti staveb

v’ funkce tepelné-izola¢ni,
akumulace vody, zmenseni
odtoku, odbér tepla vyparem

v navrh lze optimalizovat
pristupy pudni fyziky

Earth House Estate, Switzerland vystavba zel. stfechy UCEEB, CVUT



Modrozelena infrastruktura

Zelené strechy Vsakovani vody pres pudni vrstvu




Zelené strechy




Literatura

 Doporucené odkazy pro hlubsi studium

Kutilek, M., Kuraz, V., Cislerova, M. Hydropedologie 10, skriptum CVUT
200

Hillel, D. Soil in the environment, Crucible of terrestrial life, 2008

N&mecek, J. a kol., Taxonomicky klasifikaéni systém pad Ceské republiky,
2001

Tomasek, M; Atlas ptid Ceské Republiky, Cesky geologicky ustav, 1995
Ceska geologicka sluziba, Pdni mapy 1:50000

Soil atlas of Europe
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/soil_atlas/download.cfm
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