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Rapid transport of cuntanﬁnants through the unsaturated zone of soils owing to macropore
flow has an unpropitious effect on the groundwater quality. Soil macropores will be active
only in the case if two conditions of macropore flow are fulfilled: the macropore network is
open on the soil surface and rain (or irrigation) intensity exceeds a threshold value. If the
intensity of irrigation foHowmg an application of agricultural chemicals is less than the
saturated hydraulic conductivity of soil matrix, the chemicals will not be washed off from
the soil surface with no benefit for plants but they will be settled in relatively immobile water
in soil matrix. Destruction of macropore openings at the soil surface (e. g., by ploughing) also
prevents a rapid macropore flow of chemicals into groundwater.

Rychly prenos rozpustenych latok cez nenasytenud
zonu pody je nevyhodny z ekologického i ekonomic-
kého hladiska. Velka rychlost prenosu umelych hnojiv
korefiovou zénou spdsobuje mald efektivnost hnojenia
a navySe sa podiela na znecistovani podzemnej vody.
Rychly prenos rozpustenych latok v telese skladky a v jej
podlozi (napr. cez ilovité tesnenie, vysuSené arozpukané
v priebehu prevadzkovania skladky) méze mat z hla-
diska kvality podzemnej vody katastrofdlne ndsledky.

A prdve znepokojivy rast znecistenia podzemnej vody |

podmienil prehodnotenie doterajSich predstav o pre-
nose rozpustenych latok v nenasytenej zéne pody.

Pédne makropéry

Pdda je subjektom fyzikdlnych, chemickych a biolo-
gickych procesov, ktorych dosledkom je vyvoj jej Struk-
tiry. Z hydrologického hladiska to mozno interpretovat
ako pritomnost makropérov, ktoré su spojité na znacné
vzdialenosti a dovolujd, aby pridiaca voda obtekala
¢asti pddnej matrice (Beven, 1991) rychlostou, ktora je
o niekolko rddov vyssia nez rychlost pridenia vody
v péroch matrice.

1. Péry vytvorené pdédnou faunou. Maji tvar trubice
s priemerom 1-50 mm a koncentru]u sa v blizkosti
povrchu, ojedinele vsak siahaju az do hlbky 10 m (Be-
ven, Germann, 1982). Vlhkostné podmienky a pH pody
ovplyviuji zloZenie pddnej fauny. V kyslych pédach
prevlada hmyz, zatial' ¢o ddzdovky uprednostiiuju sla-
bo kyslé az neutralne pody.

2. Pory vytvorené korerimi rastlin. Aj tieto maju tvar
trubice, avsak ¢asto byvaji vyplnené zvyskami rozloZe-
ného korena. Nové korene maju tendenciu rdst v kana-
likoch vytvorenych odumretymi castami. Pory,
vytvorené poédnou faunou alebo korefimi rastlin, majt
aj spolo¢ny nazov biopdry.

3. Trhliny a pukliny (plo$né pdry). Vytvoria sa bud
zmrstovanim pédy, sprevadzajicim proces suSenia ilo-

. vitych péd, alebo chemickym zvetravanim podloZnej

horniny. Ak sa v ilovitej pode vytvori trhlina, vyskytuje
sa v tejistej polohe pocas mnohych cyklov navlhéovania
a suSenia, ¢o Casto vyuzivaju korene a pddna fauna.
Plosné péry sa mozu pri napuciavani pody s vysokou
hodnotou linedarnej roztaznosti uzavriet (zavisi to od
drsnosti stien — uzavru sa trhliny s hladkymi stenami),
biopory vSak zostdvaju vaésinou otvorené (Boumaa kol.,

Na zdklade morfolégie moZno makropéry rozdelit | 1982).

do troch skupin:
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Pridenie vody v pdde s makrop6rmi

Makropdry tvoria len malii cast celkovej porovitosti
pody (obvykle menej ako 5 %), maji vSak podstatny
vplyv na pridenie vody. Prudenie vody makropérmi
zavisi skor od rozdielnosti priemerov pérov v makro-
pdrovej a matricovej doméne, nez od ich priemeru. In-
formdcia, Ze priemer péru prevysuje nejaki hodnotu
eSte neznamend, Ze nim bude prudit voda. Pridenie
podmienuje vertikalna spojitost makropérov (makro-
porova siet) a otvorenie makropdru na povrchu pody.
Okrem toho musi byt prekrocend kritickd (prahova)
vyska vytopy na povrchu pody, pricom hodnota kritic-
kej vysky zavisi od mikroreliéfu. Vytopa sa na povrchu
pody vytvori vtedy, ked je intenzita zdvlahy alebo zrdz-
ky vacsia ako nasytend hydraulickd vodivost podnej
matrice.

Na zaklade tychto poznatkov nastali zmeny v klasi- |

fikdcidch pédnych pérov. Odmietlo sa ich rozdelenie
podla velkosti (priemeru) na mikropdry, mezopdry
a makropdry a pristtipilo sa k ich rozdeleniu na zaklade
ich funkcie. V Klasifikacii, ktorii navrhol Skopp (1981),
makropdrovitost oznacuje taky porovy priestor, cez
ktory sa voda a v nej rozpustené latky pohybuju rela-
tivne velkou rychlostou, pricom mieSanie s pédnym
roztokom v matrici a prenos rozpustenej latky do pérov
matrice sii velmi obmedzené. Matricova pérovitost zasa
oznacuje porovy priestor, ktory prendsa vodu a v nej
rozpustené latky malou rychlostou (niekolkonasobne
mensou nez je rychlost priddenia vody v makropdroch),
¢o md za nasledok rozsiahle mieSanie a pomerne rychly
prenos rozpustenej latky medzi réznymi pérmi. Toto
rozdelenie podnych pérov na dve domény s vyrazne
odlidnymi vlastnostami, t. j. na makropdrovii a matricovii
doménu, ukazalo sa najvyhodnejSie a beZne sa pouZiva.

Nasytena hydraulicka vodivost

Nasytend hydraulickd vodivost K, je vlastnost vodou
nasytenej pody viest vodu, charakterizovand sticinite-
Yom v Darcyho rovnici (ON 73 6518). Jej velkost zavisi od
Struktury a textiry pody a od pritomnosti makropérov
a meni sa nielen v priestore, ale aj v éase (Starr, 1990).

Namerané hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti
K, v pédach s makropdérmi mdzu zavisiet od pouZitej

experimentalnejmetody a od objemu vzoriek, ak vzorky |

neobsahujui reprezentativny pocet makropérov (aspofi
20 elementdrnych jednotiek podnej Struktiry a takisto
aspon 20 biopérov a plonych pérov). Dosledkom toho
je vysokd variabilnost nasytenej hydraulickej vodivosti
(obr. 1). Na obrazku su zaznamenané vysledky merani
K, na 16 neporudenych vzorkich (s priemerom 5 cm
a dizkou 6 cm) ilovitohlinitej pody odobratych na
ploche 30 x 30 cm v hibke 7 cm (Logsdon a kol., 1990).
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1. Priklad zmien nasytenej hydraulickej vodivosti K name-
ranej na 16 neporusenych vzorkach neobrabanej pédy odo-
bratych z plochy 30 x 30 cm v hibke 7 cm

Pri vyhodnoteni rozsiahleho siboru 90 merani nasy-
tenej hydraulickej vodivosti pddy pomocou vsakova-
cich pokusov, ktoré vykonali pracovnici InZiniersko—
geologického a hydrogeologického prieskumu (Repka
a kol., 1985) v Trstine, sme sa presvedcili, Ze rozmery
vnitorného valca infiltrometra ¢asto vymedzuju objem
mensi, neZ je reprezentacny elementarny objem (REV)
pody. Prejavilo sa to vysokou hodnotou variacného koe-
ficientu (CV = 402,43 %) nameraného suboru hodnot Kg
(Lichner a kol., 1990). Aj dalsie vsakovacie pokusy na
siedmich miestach tejto lokality, pri ktorych sa na urce-
nie polohy cela omdcania pouzil radioaktivny indikétor
B (Lichner a kol., 1990), preukdzali vysoku variabil-
nost hibky prieniku indikatora do pody pod vniitornym
valcom infiltrometra, ¢o v pripade hlinitych alebo ilovi-
tohlinitych pdd svedé&i o pritomnosti makropérov.

Nasytend hydraulickd vodivost tazkych pod sa pocas
sezény moze znacne menit v zavislosti od procesov
tvorby a zdniku biopdrov, napuciavania a zmrsfovania
pody a pod. Snaha, aby neporudené vzorky pody, pou-
Zivané na laboratérne meranie K,, neobsahovali mak-
ropdry, je vlastne snahou o ziskanie ¢asovo nezavislej
hodnoty K. Bolo by v3ak treba tito skuto¢nost zvyraz-
nit (napr. oznacenim K;), aby bolo zrejmé, Ze ide
o nasyteni hydraulicki vodivost podnej matrice (v
zmysle uz spominaného rozdelenia pédnych pérov)
alebo pédnych pedov. Hodnota K, je pre prax velmi
dolezitd, lebo pridenie v makropdroch nastane len vte-
dy, ked intenzita dazda prekro¢i tiito hodnotu, ¢o sa
v nasich podmienkach stdva len niekolkokrat roéne.
Tato hodnota by sa mala vyuZivat aj pri navrhovani

| zavlaZzovacich systémov, lebo ked intenzita zavlahy pre-
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2.Sprava A. Mdaghri, P. Germann a .. Lichner pri spolo¢nych
meraniach v Moste pri Bratislave

kro¢i tito hodnotu (prejavuje sa to tvorbou vytopy na
povrchu pody), zacne pridenie v makropdroch, a tym
rychly prenos Zivin z povrchu a korenovej oblasti rastlin
do vacsich hibok, kde uz ziviny neshizia rastlinam, ale
sposobuju znecistenie podzemnej vody.

3. Schéma rozmiestnenia meracich zariadeni pri experimente
"Most 1995"

Voda/ Indikator

TDR - metdda

Prenos rozpustnych liatok v péde s makropormi

V obdobi 1994-1996 sa riesil Svajciarsko-slovensky
projekt Terénne merania rijchleho prenosu rozpustenych ld-
tok a castic v Struktiirnych pddach (s prispenim Svajéiar-
skeho narodného fondu na podporu vedy v Berne), kto-
rého ciefom bolo ziskat nové poznatky o vplyve pride-
nia preferovanymi cestami na prenos latok v pode. Spo-
loéné merania pohybu vody oznacenej radioaktivnym
jodom "'T" v struktiirnej flovito-hlinitej pode (podny

| typ: ¢iernozem karbondtova, stredne tazkd) prebiehali

v juli 1995 na experimentdlnej stanici Vyskumného

| ustavu zavlahového hospodarstva v Moste pri Brati-

slave (obr. 2).

Na ploche 1 x 1 m sa infiltrovalo 27 mm vody ozna-
&enej 200 MBq '*'1 a aplikovanej postrekom s intenzitou
15 mm. hod™". Pohyb jédu sa sledoval Geiger-Muelle-
rovymi detektormi umiestnenymi v 12 zapichovacich

| sondach. Prvé meranie bolo okamzZite po skoncenti infil-

tracie (t =1 hod). Na druhy den sa najprv zmerali zmeny
koncentraéného rozdelenia j6du po hibke, sposobené
redistribiciou (t = 21 hod), potom sa postrekom apliko-
valo 27 mm neoznacenej vody a zmeralo sa koncen-
tra¢né rozdelenie po aplikacii vody (t = 25 hod) a po jej
redistribucii (t = 45 hod). Na treti a Stvrty den nasledo-
vali daldie dve aplikdcie po 27 mm neoznacenej vody

| spojené s meraniami koncentra¢ného rozdelenia jodu

po aplikdcii (t = 49 hod, t = 73 hod) a po redistribucii
vody (t = 69 hod, t = 99 hod). Schéma rozmiestnenia
meracich zariadeni je na obr. 3. Germann a Mdaghri
z Univerzity v Berne sledovali pridenie vody piatimi
vlhkomermi TDR, umiestnenymi v hibkach 10, 30, 50,
70 a 90 cm (Mdaghri a kol., 1996). Lichner a Novak

- z Ustavu hydrolégie SAV v Bratislave merali prenos

jodu v pode v 12 miestach radioindikatorovou metodou
(Lichner a kol., 1994; 1996). Stredné hodnoty vysledkov,
tychto merani uvadza tab. 1.

Z nameranych vysledkov vidno vplyv prudenia
makropormi na prenos jodu v pode, ked sa po prvej
aplikdcii 27 mm vody (s rddioaktivnym jédom) jod do-
stal do hibky 50-60 cm a po troch dalsich aplikdcidch
rovnakého mnozstva (¢ize spolu 81 mm vody) a redis-
tribticidch sa hlbka prieniku jodu zvacsila len o 20 cm.
V tomto pripade sa jod ako nereaktivny indikator (in-
korpordcii radioaktivneho jédu do pédnych mikroorga-
nizmov sme sa snazili zabranif nasytenim pody
neaktivnym jodom pred zaciatkom merani) pohyboval
rovnakou rychlostou ako voda. Na zaklade takychto
zisteni by sa mali upravit pociatocné podmienky mo-
delov opisujticich prenos rozpustenych latok v pdde
bez zohladnenia vplyvu makropcdrov, napr. do konvek-
tivno—disperzného modelu zaviest pociatotni pod-
mienku, Ze v ¢ase t = 0 sa rozpustena latka nenachadza
na povrchu, ale Ze jej koncentrdcia v zavislosti od hibky
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Tab. 1. Zavislost relativnej koncentricie **'I od €asu vo vybranych
hibkovych intervaloch

Cas Relativna koncentracia *'I v hibke [cm]

[hod] | 0-10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80
1 0447 | 0,289 |0,157 | 0,078 | 0,025 | 0,005

21 |o404 | 0295 |0164 | 0,001 | 0,038 | 0,009

25 0,299 | 0,319 |0,200 | 0,119 | 0,050 | 0,012

45 0,250 | 0,286 |0,212 | 0,151 | 0,077 | 0,021 | 0,002

49 0,203 | 0,264 |0,225 | 0,174 | 0,096 | 0,032 | 0,006

69 0,179 | 0,236 | 0,208 | 0,182 | 0,123 | 0,056 | 0,015 | 0,001

73 0,149 | 0,221 |0,213 | 0,191 | 0,137 | 0,068 | 0,019 | 0,002

99 0,131 | 0,197 | 0,193 | 0,184 | 0,151 | 0,093 | 0,040 | 0,010

md napr. lognormélne rozdelenie, ktorého parametre
mozno urcit z niekolkych radioindikdtorovych merani.
Vhodnejsie je vSak pouZivanie modelov zohladfiujiicich
vplyv makropdrov na prenos rozpustenych latok v pdde,
napr. modelu vyuzivajiceho teériu kinematickej viny
(Levy, Germann, 1988).

Na zniZenie strat agrochemikalii z korefovej zény

v dosledku pridenia makropérmi treba tieto latky (po |

ich povrchovej aplikdcii) zaviest do pody takym sposo-
bom, aby sa usidlili v pomerne nepohyblivej vode
v matrici. Jednou z moZnosti je zniZenie rychlosti apli-
kdcie vody pri postrekovej alebo kvapkovej zavlahe tak,
aby sa na povrchu pody nevytvorila kriticka vyska vy-
topy. Intenzita zdvlahy by teda mala byt mensia nez
nasytend hydraulickd vodivost podnej matrice. Dru-
hou mozZnostou je povrchova orba, ako demonstrovali
Bouma a kol. (1982). Na neporusent vzorku pody nasy-
pali vrstvu piesku a takto zamedzili pristupu vody
a rozpustenych latok do makropérov. Ddsledkom
povrchovej orby je vytvorenie vrstvy s malymi agregat-
mi. Makropéry v tomto pripade nie si otvorené na
povrchu pody, ¢o je jednou z podmienok existencie pru-
denia v nich.
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