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ABSTRACT

This article presents the results of the verification of methodology for determination of soil water retention curves (further SWRC) using ISO
11274:1998 Soil quality - Determination of the water retention characteristics - Laboratory methods within Soil Physical Ring Test (FSCC 1st
Soil Physical Ring Test 2009) in order to supplement the monitoring of forest soils by hydrophysical characteristics in the project LIFE+FutMon.
The retention curves of a representative database of selected forest soils were made for ten sites in the country. The investigated forest soils
showed stoniness and high shrinkage, so the evaluation of retention curves extended to explore the influence of the mentioned properties in the
results. If the sample volume increases the saturation, the volumetric moisture content for the original volume is much higher than the rate of
saturation. As the true volume of common agricultural and forest pedon may be determined by the volume at full saturation of the sample, like
that in organosols (Histosols). A newly established original equation was used for evaluation of data at high suction pressures in order to convert
the volume of moved shrunken soil into smaller ring (cylindric) cores.
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Od roku 1985 probihd celoevropsky monitoring vlivu vzdusnych
polutantll na zdravotni stav lesnich porosti v ramci programu ICP
Forests (International Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests - www.icp-forest.org).
Ten byl postupné rozsifovan o sledovani rady dalsich parametri,
zejména na tzv. plochdch intenzivniho monitoringu (BoHACOVA et
al. 2010). V ramci projektu EC BIOSOIL (SRAMEK et al. 2008) byl
v letech 2005 - 2008 proveden prizkum pudnich vlastnosti na moni-
torovanych plochach (FABIANEK 2004). Byly popsany a podle narod-
ni i mezindrodni klasifikace (WRB) zafazeny pudni profily a byly
stanoveny nékteré jejich zakladni fyzikdlni charakteristiky (zrnitost
a objemova hmotnost). V letech 2009 - 2011 je monitoring zdravot-
niho stavu lesnich porosti ¢aste¢né financovan z programu LIFE+
v ramci projektu FutMon (Further Development and Implementation
of an EU-level Forest Monitoring System). Jedna z aktivit projektu je
zameéfena na zdokonaleni hodnoceni vodni bilance lesnich porostt
(BoHACOVA et al. 2011). Jejim cilem je na vybranych plochach inten-
zivntho monitoringu doplnit spektrum sledovanych parametra tak,
aby ziskana data umoznila testovani rtiznych typti hydrologickych
a fyziologickych modelii. Proto bylo doplnéno stanoveni objemové

retention curve, hydrophysical characteristics, swelling and skeleton soil

vlhkosti pady, méteni ptidniho vodniho potencidlu, teploty pudy
a hodnoceni dalsich hydrofyzikalnich charakteristik ptidy v rtiznych
pudnich horizontech.

Tento ptispévek je zaméfen na stanoveni vlhkostnich reten¢nich k¥ivek
lesnich pud, které vychazelo z uzitych metod kruhového testu labora-
toti (1st FSCC Soil Physical Ring Test 2009, FutMon Protokol o zpu-
sobu méfteni retenénich kfivek) a hodnotilo tuto hydrofyzikalni cha-
rakteristiku s cilem harmonizace zptisobu méfeni vSech zucastnénych
zemi pro budouci doplnéni monitoringu lesnich pud (Coots, DE Vos
2010). Metodika méfeni byla ddna normou ISO 11274:1998 Soil qua-
lity Determination of the water retention characteristics — Laboratory
methods a také dosavadni praxi (VALLA et al. 2000; KUTILEK, NIELSEN
1994). Je predlozen navrh mozného zptsobu méfeni a vyhodnocova-
ni vysledku u skeletovitych a bobtnavych pud, ktery se ¢aste¢né opira
o zminovanou normu. Téma hydrofyzikdlnich vlastnosti bobtnavych
pud resi norma jen povrchné, hloubéji se jimi zabyvaji napt. VLCKOVA
etal. (2011), JaMEI et al. (2007), TARIQ, DURNFORD (1997). Dalsi otdz-
ky k tématu bobtnavych pid jsou v piispévku otevieny. Zaroven jsou
vyhodnoceny ziskané reten¢ni ktivky lesnich ptid na naSem tzemi,
porizené v rimci projektu v laboratofi experimentalni hydropedologie
Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pudy, v. v. i.
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MATERIAL A METODY

Odbéry neporusenych vzorka pudy

Na podzim roku 2009 (od fijna do poloviny prosince) bylo odebrano
90 neporus$enych vzorkt pudy do Kopeckého valeckt o objemu cca
100 cm® z deseti ploch intenzivniho monitoringu lesnich porostiL.
Popis jednotlivych ploch je uveden v tab. 1; umisténi ploch v ramci
uzemi je uvedeno na obr. 1. Na kazdé plose bylo odebrano vzdy devét

Obr. 1.
Lokalizace ploch intenzivniho monitoringu
Fig. 1.

Localization of intensive monitoring plots

Tab. 1.
Plochy intenzivniho monitoringu s odbéry pudnich vzorka
Intensive monitoring plots with soil sampling

vzorkil. Vzorky byly odebirany ze tfi sond, které byly hloubeny pro
instalaci reflekénich ¢idel objemové vlhkosti pudy. Sondy byly od sebe
vzdéleny vzdy cca 5 m. V kazdé ze sond bylo odebrano po jednom
valecku z hloubek 0,1, 0,3 a 0,5 m. Ze stejnych hloubek v kazdé sondé
byl odebran vzdy i jeden vzorek pro stanoveni objemové hmotnosti
pudy. Hloubka odbérovych mist se po¢itala od hranice mineralni piidy
- tedy od predchodu organického (FH) a organominerdlniho (Ah)
horizontu. Odebrané vzorky byly uchovavany v chladu (4 - 10 °C) az
do jejich predani laboratoti. Nasledné bylo provedeno méreni retenc-
nich ktivek dle vy$e popsané metodiky.

. . . Co Nadmorska oo - .
Cislo/ Koéd/ Lesnioblast/  Hlavni drevinal/ Lo h Pudni typ (NEmecex 2001)/Soil
Plocha/Plot Number Code Forest area Main tree species VYSKaIIQI]t'tUde type (WRB 2006)

R ZapadocCeska . . I . .
BeneSovice Q061 BN pahorkatina BO/Scots pine 385 Kambizem modalni/Haplic Cambisol
Selivka 1140 ZE StFedoc“;e'ské SM/Norway spruce 440 Kamb[zem oglejena/Stagnic

pahorkatina Cambisol
Klepacka Q401  CE Beskydy SM/Norway spruce 650 Kambizem oglejena/Stagnic
Cambisol
‘4 x Stfedoceska Kambizem dystricka/Haplic
Vsetel Q103 VS pahorkatina BK/European beech 615 Cambisol Dystric
Nova Brtnice Q561 NB Ceskomoravské SM/Norway spruce 640 Kamb[zem dystrické/HapIic
vrchovina Cambisol Dystric
Medlovice Q361 BU ﬁgf;‘a‘i;mra"s"e BK/European beech 350 Kambizem pelicka/Pelic Cambisol
Lazy Q521 Lz Karlovarska — qp\yNorway spruce 875 Kryptopodzol modalni/Entit Podzol
vrchovina
Misecky B151 Ml Krkonose BK/European beech 940 Podzol modalni/Haplic Podzol
Luisino udoli Q251 LU  Orlické hory SM/Norway spruce 940 Podzol modalni/Haplic Podzol
Lasenice Q163 VO \C/)riilgc\)/rizgravska SM/Norway spruce 595 Podzol humusovy/Histic Podzol

m ZLV, 57, 2012 (2): 133-143



STANOVEN| RETENCNICH KRIVEK BOBTNAVYCH A SKELETOVITYCH LESNICH PUD

Metodika méfeni a vyhodnocovani reten¢nich kiivek

Metoda méfeni a vyhodnocovani retencnich kfivek ptid probihala
dle normy ISO 11274:1998 Soil quality - Determination of the water
retention characteristics - Laboratory methods. Tato norma nebyla
doposud v $irsim rozsahu uzivana, prestoze jeji postupy jsou velmi
podobné dosavadnim uzivanym metodam stanoveni retencnich
kfivek (KuTiLEK 1978; MATULA et al. 1989).

Meéfeni reten¢nich ktivek laboratofi experimentdlni hydropedologie
probihalo v piskovém a kaolinovém boxu firmy Eikelkamp-Giesbeek
a v pretlakovém extraktoru firmy Soil Moisture Equipment corp. Saci
tlaky reten¢ni kfivky byly dany nastavenim pouzitého ptistroje, kde
se hodnoty odecitaly ze stupnice na piskovém boxu a z manometru
na pristrojich ostatnich. Vlhkosti byly gravimetricky méfeny pro saci
tlaky 0, 1, 5, 10, 33, 1500 a 10° kPa, vlhkost pfi nulovém sacim tlaku
byla stanovena pyknometricky. Vzorky se ponechaly pti nastavenych
tlakovych krocich nejméné 7 dni, poté byly vazeny a ustdleni jejich
vlhkosti bylo uznéno pfi maximadlni denni zméné hmotnosti vzorku
do 0,02 %. Pro zachovani dostate¢ného hydraulického kontaktu vzor-
ku s materidlem méticiho zatizeni byly pouzity filtraéni papiry ze skel-
nych mikrovldken Whatman GF6. Pro saci tlak 1500 kPa nebyly jiz
filtraéni papiry pouzity. V piskovém a kaolinovém boxu byly méfeny
vzorky 100 cm?, pro méfeni vlhkosti pti -1500 kPa byly vzorky pre-
mistény do valecku o velikosti 25 cm®. Vedle hmotnosti vzorki se pfi
jednotlivych tlakovych krocich zjistovala také teplota vzduchu, podle
které se vlhkostni hodnoty ptepocitavaly. Pro prepocet jednotek saci-
ho tlaku u piskového boxu byl pouzit vztah 1kPa = 10,22 cm.

Vztahy pro vypocet vlhkosti jsou nasledujici:

[a] - pro ptdy obsahujici méné nez 20 % hrubého materialu:

M, -M
, = Vi dry 1073 @)
’ V-p.
kde: 0, je objemova vlhkost vzorku pti sacim tlaku ¥i v m*.m?
V je objem ptidniho vzorku v m?
p,, je hustota vody v kg.m”
nebo
0, =wc, . Lr 3)
' ' pr
kde: p, je objemovd hmotnost vysuseného vzorku pii 105° C,
vkgm?

Této rovnici odpovidd rovnice pro vypocet ¢isla vlhkosti (KuTiLEK
1978).

[b] - pro ptudy obsahujici vice nez 20 % hrubého materialu
(viz ISO 11274:1998):
Pro kamenité ptidy obsahujici neporézni kameny existuje konverzni
rovnice pro vypocet vlhkosti jemnozemé:
0

6, =2 4
) Q)

kde: 8, je objemova vlhkost jemnozemé v m’.m”

0, je objem kament vyjadfen podilem objemu celého vzorku
vm’m?

0, je vlhkost celého vzorku ptdy vyjadrena jejim podilem na cel-
kovém objemu vale¢ku v m’.m>.

Pro kamenité ptidy obsahujici porézni kameny existuje téz konverzni
rovnice pro vypocet vlhkosti jemnozemé:

M, -M
we, = Mo Mo () 0, 0,
. Mdrv H/ = 0{ - (5)
' 1-0,
kde: WG, je podil vihkosti pfi sacim tlaku kde: Os  je objemovd vlhkost kamene vyjddfena podilem z objemu
M, je hmotnost ptidniho vzorku pti sacim tlaku ¥iv g kamene v m3.m->.
M, Je hmotnost vysuseného vzorku v g Pro prepocet hustoty destilované vody byly pouzity hodnoty uvedené
v obr. 2 (CMELIK et al. 2001).
p [kg.m™]) -
1000 <
990 -
980 -
970 -
960 -
950 \ \ T i \
0 20 40 60 80 100
Obr. 2. t[°C]
Hodnoty ptepoctu hustoty destilované vody
Fig. 2.

Values of conversion of distilled water density
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Po celou dobu méfeni bylo pocitano s ptivodnim objemem valecki
100 cm?, po premisténi zeminy do malych valecki 25 cm® bylo nutné
pocitat se smr§ténim vzorku a dle néj prepocitat objem malych vale¢-
kit Smrsténi vzorkd 100 cm® pred jejich umisténim do véleckd 25 cm?
je uvedeno na prikladu vzorku kruhového testu v tab. 2.

Vzorky piidy pro kruhovy test pfipravoval tym poradatele tohoto tes-
tu — Forest Soil Co-ordinating Centre (FSCC) v ramci Instituut voor
Natuur- en Bosonderzoek (INBO) v Belgii. Fyzikalné chemické vlast-
nosti ptidy spolu s pfesnym zptsobem jejiho odbéru uvadi CooLs, DE
Vos (2010). Pada byla kazdopadné pred odbérem homogenizovana
kvartovanim, pfesata pies sito s okem 1 cm. Odbérové valecky byly
vlozeny do homogenizované piidy v ocelovém kontejneru a prekryty
dalsi vrstvou pidy (cca 20 cm). Nésledné byla ptida zhutnéna pomoci
kompresoru pfi maximalnim tlaku 120 bart. Pfesto ,homogenizova-
nd“ ptida nevykazuje stejné vlastnosti, viz tab. 2, 3 a obr. 3.

Tab. 2

Radialni smrsténi vzorka 100 cm® (na prikladu vzorka kruhového tes-
tu)

Radial shrinkage of samples 100 cm® (an example from Soil Physical
Ring Test)

Radialni smrsténi valecku/
Radial shrinkage roller
[mm]

8,59
2,06
9,84
4,31

10,94

Vzorek Cislo/
Sample number

A |WIN|—

Tab. 3.

Pro prepocet objemu vzorku nejen kruhového testu byla pouzita rov-
nice:

2> Vi

VZS sm To-r 'V25

. 6)
V1o sm

kde: V,, je pfepocteny objem malého vzorku smriténé ptidy v m?

7 je polomér malého vzorku v m
V., j€ ptivodni vyska nesmriténé ptidy velkého véalecku v m

V100 o J€ VySka smrsténé plidy velkého vélecku v m

v,, je pivodni vy$ka malého vilecku 25 cm’v m.

Objemova hmotnost vysusenych vzorku byla pocitana pro objem cca
100 cm®.

VYSLEDKY A DISKUSE

V tab. 3 a obr. 3 jsou vysledky laboratorniho méfeni reten¢nich ktivek
v ramci kruhového testu laboratofi.

Vysledky méteni reten¢nich ktivek vybranych lesnich pad v ramci pro-
jektu LIFE+ FutMon na nagem tzemi jsou uvedeny v obr. 4 — 13. Pis-
mena A, B, C v legendé uvadi hloubku odbéru vzorka (A = 0,1 m, B =
0,3, C = 0,5 m), zkratka smodch v legendé znadi smérodatnou odchyl-
ku hodnot vlhkosti tfech vzorki dané hloubky od jejich priméru.

V nasledujici tab. 4 jsou vybrany hodnoty retenc¢nich kfivek sledova-
nych lokalit pro hloubku 0,1 m, déle jsou zde uvedeny pomérné obje-
my skeletu k celkovému objemu vzorku. Vzhledem k tomu, Ze byly
hodnoty retenc¢nich kfivek i objemu skeletu stanoveny z priiméru
hodnot naméfenych ze tfi vzorkd, jsou v tabulce uvedeny také smé-
rodatné odchylky od priiméru. V tab. 5 jsou uvedeny retencni kiivky
stejnych vzorkl pocitané pouze pro jejich jemnozem dle rovnice ¢. 4.

Vysledky laboratorniho méfeni reten¢nich ktivek v ramci kruhového testu laboratori

Results of laboratory measurements of SWRC in Soil Physical Ring Test

Poradové cislo vzorku/Serial

Primérna hod- Smérodatna

1 2 3 4 5 nota/Average odchylka/Standard
number of sample L
value deviation
Objemova hmotnost susiny/
Dry density 1376 1506 1397 1488 1436 1441 50
[kg.m?]
Objemova hmotnost susiny
smrsténé pudy/Dry density of ;¢ 1586 1843 1665 1927 1759 122
shrunken soil
[kg.m"]
Saci tlak/ Saci tlak/
Suction Suction Vihkost/Moisture [m®.m=]
pressure pressure
[kPa] [pF]
0 0,01 0,4777 0,4297 0,4666 0,4370 0,4573 0,4537 0,0179
1 1,04 0,3472 0,3682 0,3415 0,3770 0,3576 0,3583 0,0131
5 1,70 0,3339 0,3558 0,3265 0,3663 0,3455 0,3456 0,0144
10 2,02 0,3272 0,3485 0,3194 0,3570 0,3374 0,3379 0,0137
33 2,53 0,2484 0,2614 0,2472 0,2602 0,2506 0,2536 0,0060
1500 4,19 0,0912 0,0991 0,0912 0,0999 0,0957 0,0954 0,0037
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Obr. 3.

Reten¢ni kiivky vlhkosti vzorki pidy mezindrodniho kruhového tes-
tu

Fig. 3.

SWRC of soil samples of the international Soil Physical Ring Test
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Obr. 5.

Reten¢ni ktivky - plocha Zelivka, lesni oblast Stfedoceskd pahorkati-
na, pudni typ kambizem oglejend KAg

Fig. 5.

SWRC - Zelivka plot, Stfedoceskd pahorkatina forest area, soil type
Stagnic Cambisol (WRB 2006)
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Obr. 4.

Reten¢ni kiivky - plocha Benesovice, lesni oblast Zapadoceska pahor-
katina, pudni typ kambizem modélni KAm

Fig. 4.

SWRC - Benesovice plot, Zapadoceska pahorkatina forest area, soil
type Haplic Cambisol (WRB 2006)

Explanatory note on Fig. 4 - 13: A, B, C represent depth of sampling
(A=0.1m; B=0.3m; C=0.5m); smodch as a symbol of standard
deviation (STDEV) indicates STDEV values of three samples of
moisture from their average.
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Obr. 6.
Reten¢ni kiivky — plocha Klepacka, lesni oblast Beskydy, ptidni typ

kambizem oglejena KAg

Fig. 6.
SWRC - Klepacka plot, Beskydy forest area, soil type Stagnic Cambi-
sol (WRB 2006)
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Obr. 7.

Reten¢ni kiivky - plocha Vetec, lesni oblast Stfedoceska pahorkatina,
pudni typ kambizem dystrickd KAd

Fig. 7.

SWRC - Vsetet plot, Stfedoceska pahorkatina forest area, soil type
Haplic Cambisol Dystric (WRB 2006)
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Obr. 9.

Retenéni kiivky - plocha Medlovice, lesni oblast Sttedomoravské Kar-
paty, ptidni typ kambizem pelicka KAp

Fig. 9.

SWRC- plot Medlovice, forest area Stfedomoravské Karpaty, soil type
Pelic Cambisol (WRB 2006)
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Obr. 8.

Reten¢ni kiivky - plocha Nova Brtnice, lesni oblast Ceskomoravska
vrchovina, piidni typ kambizem dystrickd KAd

Fig. 8.

SWRC - Nova Brtnice plot, Ceskomoravska vrchovina forest area, soil
type Haplic Cambisol Dystric (WRB 2006)
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Obr. 10.

Reten¢ni kiivky - plocha Lazy, lesni oblast Karlovarskd vrchovina,
pudni typ kryptopodzol modélni PZm

Fig. 10.

SWRC - Lazy plot, Karlovarska vrchovina forest area, soil type Entic
Podzol (WRB 2006)
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Obr. 11.

Reten¢ni kiivky — plocha Misecky, lesni oblast Krkonose, pudni typ
podzol modélni PZm

Fig. 11.

SWRC - Misecky plot, Krkonose forest area, soil type Haplic Podzol
(WRB 2006)

V tab. 6 a obr. 14 jsou uvedeny odchylky vlhkosti jemnozemé od vlh-
kosti celého vzorku a jejich statistické vyhodnoceni (pramérna a smeé-
rodatnd odchylka).

V uvedenych grafech v obr. 4 - 13 reten¢nich kiivek jsou popsany
3 méfeni pro tfi hloubky odbéru 0,1, 0,3 a 0,5 m, kdy cilem nebylo
presné popsat vlastnosti lesnich pud, ale ovérit zptisob stanoveni zmi-
flované hydrofyzikalni charakteristiky v tak nepfiznivych podmin-
kach, jaké se mohou naskytnout pravé v lesni ptidé (zejména vlivem
vysokého podilu skeletu ¢i bobtnavosti pid). Z tohoto divodu jsou
grafy reten¢nich kiivek nazornou ukazkou a ndstinem celoevropské-
ho monitoringu lesnich ptd. Presto je z grafti patrny odli$ny trend
pro kazdou lokalitu, resp. pudni typ; to spravnost méfeni jen potvr-
zuje. Tab. 4, 5, 6 a obr. 14 popisuji skeletovitost vybranych lesnich
pud a reten¢ni kiivky jejich vzorki s obsahem skeletu a bez (pouze
jemnozem). V tab. 6 jsou vidét odchylky vlhkosti jemnozemé od vlh-
kosti ptivodnich celych vzorki pro rtizné typy piid. Nejvétsi odchylka
se projevila u kambizemé modalni z lokality Benesovice, kde se téz

obr. 14 je rovnéz vidét sestupny trend odchylek vlhkosti se stoupajicim
sacim tlakem.

Doposud byly popisovany vysledky méfeni s pouzitim bézné praxe
na nasem uUzemi a kombinované s mezinarodni ISO normou, kdy se
objemova vlhkost vzorku standardné pocitd pro jejich ptivodni objem;
takto ziskané vysledky byly také shledany platnymi v ramci mezind-
rodniho kruhového testu. Ze vSech uvedenych métenti je vSak k disku-
si vhodny zptisob stanoveni vlhkosti pro reten¢ni kiivku u bobtnavych
ptd. Norma ISO 11274:1998 a stejné tak KuTiLEk (1978) uvadi pro
spravny vypocet vlhkosti bobtnavych ptid rovnici pro ¢islo vlhkos-
ti (rovnice ¢. 3). V této rovnici je ale misto objemu pocitano s obje-
movou hmotnosti vysu$ené zeminy, ktera je opét zavisla na objemu
odbérného valecku a na momentalni vlhkosti vzorku v dobé odbéru.
Pro porovnani byly stanoveny rtizné vlhkosti u zvoleného vzorku ¢. 3
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Obr. 12

Reten¢ni ktivky - plocha Luisino udoli, lesni oblast Orlické hory, pad-
ni typ podzol modalni PZm

Fig. 12

SWRC - Luisino udoli plot, Orlické hory forest area, soil type Haplic
Podzol (WRB 2006)
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Obr. 13.

Reten¢ni kiivky — plocha Lasenice, lesn{ oblast Ceskomoravska vrcho-
vina, ptidni typ podzol humusovy PZh

Fig. 13.

SWRC - Lasenice plot, Ceskomoravskd vrchovina forest area, soil type
Histic Podzols (WRB 2006)
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Tab. 4

Reten¢ni kiivky ptudni vlhkosti vybranych lokalit pro hloubku 0,1 m

SWRC for selected locations for the depth of 0.1 m

'qg) Saci tlak/ Prdmérna smeé-
©  Suction pressure 0 1 2 3,41 4,18 rodatna odchylka Pomérny Smérodatna
3 [pF] pro véechny  objem skeletu/
= odchylka/
< tlaky/Average Average
> Standard
5 standard volume of the deviation
% Pudni typ/ Vihkost / Moisture deviation for all skeleton [%]
. (s]
< Soil type (WRB 2006) [m3.m3] pressures [%]
N [m3.m=]
i Podzol modaini/ 06896 06058 04797 02840 02103 0,0288 17,4423 0,8630
Haplic Cambisol
ze Kambizem oglejena/Stag- 458 3815 02004 01868  0,1340 0,0113 21,7295 1,6061
nic Cambisol
gN Kambizem modalni/ 03914 02657 02094 01244  0,0810 0,0104 39,5603 7.3180
Haplic Cambisol
vs Kambizemdystrickd/ ) 4a05 (4070 03098 01395 0,148 0,0188 22,3244 4,173
Haplic Cambisol Dystric
vo Podzol humusovy/ 0,4900 04605 02158 0,191  0,0877 0,0096 11,7923 2,301
Histic Podzol
Ly Podzol modaini/ 04208 04129 03713 02780 0,1854 0,0631 24,9346 5,2551
Haplic Podzol
gy Kambizem pelické/Pelic ¢ 1507 (3634 02451 00986 00573 0,0158 18,4333 1,6626
Cambisol
ce Kambizem oglejend/Stag- () 5193 (5453 04860 03407  0,2190 0,0130 22,9603 0,8941
nic Cambisol
Lz Kryptopodzolmodani/ 5509 (4323 03205 02060 0,1703 0,0237 24,8179 3,4087
Entit Podzol
Np Kambizembystrickd/ g yaya 4003 03076 02094  0.1550 0,0115 24,0013 3,8677
Haplic Cambisol Dystric
Tab. 5.
Reten¢ni kiivky jemnozemé vybranych lokalit pro hloubku 0,1 m
SWRC of fine earth for selected locations for depth of 0.1 m
% Saci tlak/ Prdmeérna smé-
o Suction pressure 0 1 2 3,14 4,18 rodatna odchyl-
3 [pF] ka pro véechny
< tlaky/Average
%’ standard devi-
o Pudni typ/ Vihkost/Moisture ation for all
_g- Soil type (WRB 2006) [m3.m] pressures
e [m°.m]
mi  Podzol modaini/ 0,8350 0,7338 0,5815 0,3443 0,2548 0,0369
Haplic Cambisol
ze Kambizem oglejend/Stag- ) 5455 0,4875 0,3711 0,2388 01711 0,0141
nic Cambisol
gN Kambizem modaini/Haplic ) 55,4 0,4444 0,3501 0,2093 0,1364 0,0384
Cambisol
vs Kambizem dystricka/ 0,5585 0,5233 0,3990 0,1798 0,1479 0,0127
Haplic Cambisol Dystric
vo Podzol humusovy/ 0,5555 0,5219 0,2446 0,350 0,0995 0,0054
Histic Podzol
Ly Podzol modalni/ 0,5586 0,5485 0,4921 0,3685 0,2452 0,0649
Haplic Podzol
gy Kambizem pelicka/ 0,5156 0,4455 0,3008 0,1210 0,0705 0,0197
Pelic Cambisol
ce Kambizem oglejend/Stag- 7434 0,7079 0,6311 0,4425 0,2844 0,0207
nic Cambisol
Lz Kryptopodzol modalnif 0,6686 0,5743 0,4259 0,2741 0,2262 0,0172
Entit Podzol
Ng Kambizem bystricka/ 0,5699 0,5282 0,4053 0,2756 0,2041 0,0210

Haplic Cambisol Dystric
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Tab. 6.
Odchylky vlhkosti jemnozemé od vlhkosti celého vzorku

Deviation of the fine earth moisture content from the moisture content of whole sample

Saci tlak/
E‘ ° Suction pressure 0 1 2 2,41 418 Primérna Smérodatna
58 [PF] odchylka/ odchylka/
a ® Odchylka vihkosti jemnozemé od vihkosti celého vzorku/ Average  Standard devi-
3 & Pudni typ/ Deviation of the fine earth moisture content from the moisture devslatlgn a’glon_s
X ™ Soil type (WRB 2006) content of whole sample [m*.m=] [m*.m"]
[m?.m™]
mi Fodzol modaini/ 01454 01280 01018 00603 00445 0,0960 0,0385
Haplic Cambisol ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
zg Kambizem oglejend/ 0,1177 0,1061 00807 00520  0,0371 0,0787 0,0307
Stagnic Cambisol
Kambizem modaini/
BN Haplic Cambisol 0,2630 0,1787 0,1408 0,0849 0,0554 0,1446 0,0731
vg Kambizem dystricka/ 4 4544 0,1163 0,0892 0,0403 0,0330 0,0806 0,0377
Haplic Cambisol Dystric
Podzol humusovy/
VO Histic Podzol 0,0655 0,0614 0,0288 0,0159 0,0118 0,0367 0,0226
Podzol modalni/
LU Haplic Podzol 0,1378 0,1356 0,1208 0,0905 0,0597 0,1089 0,0298
gy Kambizem pelicka/ 00949 00821 00556 00224  0,0131 0,0536 0,0320
Pelic Cambisol
Kambizem oglejena/
CE Stagnic Cambisol 0,1638 0,1626 0,1451 0,1018 0,0654 0,1277 0,0384
Lz Knyptopodzolmodaini/ 44657 1420 01054 00681  0,0559 0,1074 0,0419
Entit Podzol
Kambizem bystricka/
NB Haplic Cambisol Dystric 0,1382 0,1279 0,0977 0,0662 0,0491 0,0958 0,0343
o0 —m (kruhového testu) pro riizné objemové hmotnosti, vypoctené z obje-
__» munezménéného a zménéného dle smriténi (viz tab. 7).
o~ 025
T —=en  Pokud bychom po¢itali s pivodnim objemem, byla by vlhkost vzorku
55 o __vs Dpii-1kPa 0,4 m’m? pokud bychom vzali objem smrstény, byla by
% 2
i pak vlhkost pii stejném sacim tlaku o 0,12 m*.m= vétsi, tj. 0,52 m’.m".
£2 o T Y Vyvstavé viak otdzka dalitho feseni, ktery z téchto vypocti je sprav-
ég w  néjsi, zvlasté vzhledem k variabilité vlhkosti a objemu vzorku pii
Eé 00 ] g odbéru. Je tieba podotknout, Ze potfebnd vézeni se pii zpracovani
§§ \ vzorku provadi a méfi se zpravidla i objemové zmény. Zpracovani
5 o0 > = tedy nerozliSuje nadmérné ramec bézné laboratorni praxe pri stano-
g Lz veni reten¢nich kivek.
T s 1 15 3 25 s a5+ e s ™ Vevyseuvedenych retenénich kfivkach lesnich piid zajmovych lokalit
Saci tlak/Suction pressure [pF] nebyla zohlednéna jejich bobtnavost ani smrsténi, pro vypocet jejich
vlhkosti byla pouzita rovnice 2, popt. 3, tento postup odpovida ISO
Obr. 14. N . o . 11274:1998 a dosavadnim standardim méfeni. Naméfené smrsténi
;)dchylka vlhkosti jemnozemé od vlhkosti celého vzorku [m’.m™] vzorki, v tomto pfispévku neuvadéné, bylo oviem zohlednéno pro
ig. 14

Deviation of the fine earth moisture content from the moisture con-
tent of the whole sample [m’.m™]

vypocet objemu vzorktl pudy premisténych do malych véleckd pro
nasledné méfeni pri vysokych pretlacich v pretlakovych nadobach.
Rovnice 6 pro vypocet objemu premisténych vzorka smrsténé pudy je
stanovena jako pavodni.

ZAVER

Hlavnim zdmérem tohoto prispévku je podat informaci o existenci
a uziti mezinarodni normy ISO 11274:1998, kterd stanovuje postup
méfeni retencnich ktivek vlhkosti pid a neni na naSem tzemi bézné

uzivana. Dle této normy lze stanovit také reten¢ni krivky jemnozemé
v ramci zna¢né skeletovitého vzorku ptdy.
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Tab. 7.
Vlhkosti pro rtizné objemové hmotnosti (vzorek ¢. 3)
Soil moisture for different bulk densities (sample No. 3)

Hmotnost vysusené zeminy/Dry soil weight [g] 139,54
Plvodni objem/Original volume [cm?] 99,88
pD1 opjemové hm_otnost vysusené zeminy/ 140
Dry soil bulk density [g.cm] ’

Smrsténi/Shrinkage [mm] 9,84
Novy objem po smrsténi/ 75.72

New volume after shrinking [cm?]
pD2 objemova hmotnost vysuSené zeminy po smrsténi/

Dry soil bulk density after shrinkage [g.cm™] 184
Hmotnost vody pfi -1 kPa/Weight of water at -1 kPa [g] 39,65
VlIhkost pfi -1 kPa s uzitim pD1/ 0.40
Moisture at -1 kPa using pD1 [m®.m] ’

Vihkost pfi -1 kPa s uzitim pD2/ 0.52
Moisture at -1 kPa using pD2 [m3.m3] ’

Rozdil jednotlivych vihkosti/ 012

Moisture Difference [m®.m]

Béhem provedeného vyhodnocovani dat byl indikovan dalsi pro-
blém, ktery doposud bézna praxe ani norma samotna nezohlednuje.
Vzhledem k tomu, Ze objem vzorkil piidy je dan velikosti pouzitého
odbérového valecku a zplisobem jejich odbéru, vysledky reten¢nich
ktivek bobtnavych ptid mohou byt velkou mérou ovlivnény momen-
talni vlhkosti vzorku pfi jeho odbéru. Pokud se objem vzorku po nasy-
ceni zvysi, objemova vlhkost je pro ptivodni objem véle¢ku o mnoho
vEtsi nez pro objem po nasyceni. Dle provedeného méfeni se vlhkost
muze li$it, napt. az o 12 % objemovych. Toto zjisténi je tfeba zohlednit
zejména pri porovnavani stejnych lokalit v prabéhu let, kdy musi byt
splnéna podminka, ze vlhkost pidy pti odbérech by méla byt velmi
podobna. Timto ovSem neni feSen problém ,,pravdivosti“ namétenych
hodnot napt. pro uziti v nasledném modelovani pohybu vody v pudé.
Jako ,,pravdivy“ objem bézné zemédélské i lesni pidy se miiZe stanovit
objem pfi plném nasyceni vzorku, jako je tomu u organosoli.

V textu je dile uvedena, v rdmci feSeni nové stanovena, pivodni rov-
nice pro prepocet objemu pfemisténé smrsténé zeminy do mensich
valeckll pro méfeni vysokych pretlaki.

Dle vysledkt mezinarodniho kruhového testu laboratofi bylo potvr-
zeno vytvoreni reprezentativni databaze reten¢nich kfivek vybranych
lesnich ptd na nagem tzemi v ramci projektu LIFE+ FutMon.

Podékovani:

Odbéry vzorka byly provedeny v ramci projektu LIFE+ FutMon (Fur-
ther Development and Implementation of an EU-level Forest Monito-
ring System) a vyzkumného zdméru MZE0002070203. Vyhodnoceni
postupu celého méfeni pak bylo realizovano v ramci vyzkumného
zaméru MZE0002704902 a také doktorského studia oboru Environ-
mentéalni modelovani na Katedfe vodniho hospodafstvi a environ-
mentalniho modelovani Ceské zemédélské univerzity v Praze pti zpra-
covavani diserta¢ni prace na téma moznosti méfeni retenc¢nich kfivek
a nenasycené hydraulické vodivosti u heterogennich ptd.
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DETERMINATION OF RETENTION CURVES SWELLING AND SKELETON FOREST SOILS

SUMMARY

This paper is focused on the determination of moisture retention curves of forest soils within the European LIFE+ FutMon project in the Czech
Republic including the results of the ring test of laboratories (FSCC 1st Soil Physical Ring Test 2009, FutMon Protocol). The soil hydrology
characteristics were evaluated by harmonized methods in all participating countries (CooLs, DE Vos 2010). The method of measurement is
given by ISO 11274:1998 Soil quality — Determination of the water retention characteristics - Laboratory methods and also by current practice
(VALLE et al. 2000; KuTiLEK, NIELSEN 1994).

In the years 2009-2011, the monitoring of forest health was carried out; it was partially subsidized by LIFE project in the frame of the FutMon
project (Further Development and Implementation of an EU-level Forest Monitoring System). One of the bactivities of the project was aimed
at improving the evaluation of the water balance of forest stands (BoHACOVA et al. 2011). Its aim was to complete the range of monitored
parameters on intensive monitoring plots to allow testing of different types of hydrological and physiological models. Therefore, measurement
of volumetric soil moisture, soil water potential, soil temperature, and determination of further soil hydrologic characteristics in different soil
horizons was established at these sites.

In autumn 2009 (October to mid-December) 90 undisturbed soil volume samples were collected by Kopecky’s metal ring (cylinder) of volume
equal to 100 cubic centimetres in 10 plots of intensive monitoring of forest ecosystems. Description of particular plots is given in Tab. 1, position
of particular plot is shown in Fig. 1. Nine samples were collected at each plot. These samples was taken from three pits. The pits were spaced
approximately 5 m apart from each other; in each of the pits one cylindrical sample were taken from the depth of 0.1, 0.3, and 0.5 m; in the same
depth of each pit, a sample was taken for determining the soil bulk density. Depth for sampling points was taken away from transition of forest
floor and mineral soil, i.e. from the interface of LFH and humic horizon Ah.

Measurement of retention curves by Experimental Soil Hydrology Laboratory took place in sand and kaolin box of Eikelkamp-Giesbeek comp.
and in a pressurized extractor of Soil Moisture Equipment Corp. Moisture was measured gravimetrically for suction pressures 0, 1, 5, 10, 33,
1500 kPa, humidity at zero suction pressure was determined by a pycnometer. The samples were left at set pressure steps for 7 days at least and
then they were weighed; stabilizing of their moisture has been accepted at a maximum weight change of a sample to 0.02% of its weight. To
maintain a sufficient hydraulic contact of a sample with material of measuring device, the filter papers from Whatman GF6 glass microfibre
were used; at suction pressure of 1500 kPa, the filter papers were not used any more. In the sand and kaolin box for measurement of humidity,
samples of volume equal to 100 cubic centimetres were treated; for suction pressure of 1500 kPa, the samples were transferred into cylinders
sized of 25 cubic centimetres. Throughout measurement, it was calculated with the original volume of 100 cubic centimetres of cylinders; after
transfer of soil into small cylinders sized of 25 cubic centimetres it was necessary to take into consideration shrinkage of a sample and to convert
it according to the volume of small cylinders. Shrinkage of 100 cubic centimetre samples, until they are placed in 25 cubic centimetre cylinders,
is shown in Tab. 2 for a case of sample treated during the circular test.

In the graphs of retention curves (Fig. 4-13) three measurements are described for three sampling depths of 0.1, 0.3 and 0.5 m, where the aim
was not to describe the properties of forest soils accurately, but to verify the method of determining the mentioned soil hydrology characteristic
in such adverse conditions which may just come along in the forest soil (mainly due to high stoniness and soil swelling capacity). The graphs
show a different trend for each site or soil type. It only confirms the accuracy of measurement. Tab. 4, 5, 6 and Fig. 14 describe the skeleton
(stoniness) of selected forest soils and further the retention curves of samples containing the skeleton (stoniness) and samples without skeleton
(stoniness), i.e. fine earth only. In Tab. 6, moisture deviations of fine earth from original whole samples are visible for different soil types. The
highest deviation is shown at modal Cambisols of BeneSovice plot, i.e. on the site where the largest content of the skeleton (stoniness) was also
found. The lowest deviation is shown at humic podzols of Lasenice plot where the skeleton (stoniness) was smallest. In Fig. 14, a downward trend
of moisture deviations in relation to increasing suction pressure is also visible.
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