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Abstract Variation in the initial water saturation in heterogeneous soils may influence water flow and solute transport
during infiltration events. The aim of this research was to investigate the effect of initial soil moisture prior 
the infiltration on dispersion by means of infiltration-outflow experiments done on undisturbed soil samples.

Three undisturbed soil cores were collected in small experimental catchments in Šumava and Jizera Mountains.
The sand sample was packed to serve as the reference sample. Infiltration-outflow experiments with the constant
pressure head at the top and the seepage face at the bottom of the soil cores were conducted. Boundary conditions 
were the same for all infiltration events, while the initial soil water contents were different for each infiltration.
The tension infiltrometer was used to secure the constant pressure head at the upper surface of soil cores. 
The breakthrough curves of bromide tracer were determined during the steady state flow. Bromide solution was
applied as a concentration pulse to the top of soil cores. Bromide ion concentration in the effluent was measured
by an electrochemical in-line analysis. 

The results show clearly variations of dispersion with varying initial water saturation. The dispersion coefficients
will be determined by fitting a one-dimensional advection-dispersion equation to experimental data.
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Úvod

 Počáteční půdní vlhkost může ovlivnit 
hydraulické a transportní charakteristiky vlhkosti 
heterogenních půd během infiltračních procesů. Detailní 
porozumění tomu, jaké je míra tohoto ovlivnění  
a za jakých podmínek k ní dochází, je nezbytné pro 
zdokonalení matematického popisu pohybu vody 
a transportu látek během infiltrace. V současnosti 
používané modely považují hydraulické charakteristiky 
za neměnné. Vliv časové nestability hydraulických 
charakteristik a transportních parametrů by měl být 
uvážen.

Podle některých autorů má počáteční nasycení 
půdy před infiltrací a dynamika zvlhčování vliv  
na množství uzavřeného vzduchu v pórech, 
(Faybishenko, 1995). Vliv uzavřeného vzduchu  
na nasycenou hydraulickou vodivost měřili na dvou 
homogenních půdních vzorcích  Sakaguchi et al., 
(2005). Pro získání plného nasycení, vzorek ponořili 
do 0.02 mol.l-1 roztoku sádrovce a vytvořili podtlakové 
podmínky. Při následných výtokových experimentech, 

při kterých nastavovali různá množství uzavřeného 
vzduchu výtokových experimentech zjistili, že zvyšující 
se množství uzavřené plynné fáze má za následek 
snižování hydraulické vodivosti. Množství a změny 
objemu uzavřeného vzduchu v terénních podmínkách 
sledovali např. Fayer and Hillel, (1986). Rozdíly 
mezi pórovitostí a  objemovou vlhkostí při nasycení, 
sledovanou neutronovou sondou během zavlažování, 
přisoudili uzavřenému vzduchu. Obsah uzavřeného 
vzduchu se pohyboval v rozmezí 1.1 až 6.3%.  
 Na transportu látek heterogenním prostředím se 
také významně podílí preferenční proudění. Jednoduchý 
opakovaný výtopový experiment provedli Císlerová 
et al., 1990. Změnu hydraulické vodivosti během 
opakované infiltrace zkoumali na čtyřech vzorcích
průměru 20  a výšky 20 cm různých druhů půd. Zatímco 
průměrná ustálená rychlost proudění vody homogenním 
vzorkem dosahovala při opakované infiltraci
téměř totožných hodnot, u heterogenní půdy došlo  
ke snížení rychlosti proudění téměř o polovinu. Efekt 
snížení ryhlosti při opakované infiltraci byl pozorován u
heterogenní půdy s výskytem preferenčního proudění.
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K detekci preferen�ních cest byl použit barevný stopova�. Po infiltraci stopova�e byl vzorek 
roz�ezán. Ukázalo se, že n�které �ásti plochy vzorku jsou siln� obarveny a n�které v�bec. Z toho bylo 
patrno, že proud�ní vody se odehrává jen v �ásti vzorku.  Voda a rozpušt�né látky proudí makropóry  
a tedy protékají mimo p�dní matrici (Císlerová a Vogel, 1998). Proud�ní látek velkými póry je zpravidla 
podstatn� rychlejší než proud�ní p�dní matricí. Tudíž p�ítomnost preferen�ních cest m�že zásadn� ovlivnit 
rychlost postupu kontaminantu p�dním profilem. U homogenní pís�ité p�dy nebyly zm�ny ustálené 
infiltra�ní rychlosti pozorovány. 

Laboratorní experimenty na velkých neporušených vzorcích dovolují m��ení pr�nikových �ar
s dob�e definovanými po�áte�ními a okrajovými podmínkami.   Padilla et al. (1999) m��ili pr�nikové �áry 
NaCl p�i r�zném nasycení pískového vzorku. Výsledek ukázal, že nižší vlhkost má za následek v�tší podíl 
imobilní vody a vyšší disperzi. Vliv heterogenity na transportu rozpušt�ných látek studoval Johnson et al. 
(2003). Kamra et al. (2001) provedl studium transportu bromidu a dvou pesticid� na malých vzorcích 
p�dy u nichž indikoval p�ítomnost preferen�ních cest. Na velkých neporušených vzorcích (30 cm pr�m�r,
85 cm výška) bylo popisováno chování transportu látek KCl a DAP (fosfát di-amonný) (Philips and 
Burton, 2005).  

Zvlh�ovací fáze experimentu je považována za úzce související s výskytem nespojité plynné fáze. 
Efekt snižování hydraulické vodivosti zp�sobený p�ítomností nespojitého vzduchu v pórech souvisí 
s blokováním pór� vzduchovými bublinami. Lze p�edpokládat, že zm�na spektra velikosti póru 
zapln�ných vodou, zp�sobí i zm�nu disperzivity a s ní ovliv�uje charakter transportu rozpušt�ných látek. 
Standardní laboratorní infiltra�ní experimenty v kombinaci s pr�nikem rozpušt�ných látek mohou odhalit 
nejen vliv uzav�eného vzduchu na hydraulickou vodivost, ale také vztah mezi množstvím uzav�eného 
vzduchu a disperzivitou.  

V této práci jsou prezentovány první výsledky infiltra�ních pokus� s aplikací bromidového 
stopova�e. Výtopové infiltrace byly provád�ny na referen�ním pískovém vzorku a vzorku heterogenní 
p�dy. P�edm�tem bylo m��ení pr�nikových �ar b�hem ustáleného proud�ní p�i r�zných po�áte�ních 
podmínkách p�dní vlhkosti na po�átku infiltrací a studování možného vlivu uzav�eného vzduchu v pórech 
na tvar pr�nikových �ar.

Referen�ní pískový vzorek a neporušený p�dní vzorek 

Infiltra�n�-výtokové experimenty s aplikací konzervativního stopova�e byly provedeny  
na referen�ním pískovém vzorku a na velkém neporušeném p�dním vzorku. Pr�m�r obou vzork� byl  
18,9 cm a jejích výška byla 25,0 cm. Povrchy na spodním a horním okraji neporušeného p�dního vzorku 
byly vyrovnány. Spodní okraj byl opat�en nerezovým sítkem k podep�ení p�dního vzorku a k umožn�ní
volného výtoku vody.   

Vzorek A (referen�ní vzorek) byl p�ipraven z jemného k�emi�itého písku. Jemný písek byl zvlh�ován 
a po vrstvách hutn�n do plastového válce (Obr. 1).  

Vzorek B byl odebrán na experimentálním povodí Liz (Šumava, �eská Republika). P�dy v lokalit�
se vyvinuly na metamorfovaných horninách (Tesa�, 1996). Lokalita, v níž byl vzorek odebrán, je typická 
p�dním typem Eutric Cambisol (hlinito-pís�itá p�da). Zvýšená �etnost srážek spolu s nižšími teplotami 
má za následek spolu s kyselou reakcí zvýšenou akumulaci kyselé organické hmoty na povrchu. 
Preferen�ní proud�ní na podobných p�dách bylo zaznamenáno Císlerovou et al., (1988). P�dní vzorek byl 
odebrán z hloubky 20-50 cm do plastového válce pomocí trojnožkového odb�rného za�ízení (Obr. 2).
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Obrázek 1 Referen�ní vzorek – jemný písek. Obrázek 2 Odb�r neporušeného  
p�dního vzorku. 

Experimentální sestava

K m��ení infiltra�n�-výtokových experiment� (Sn�hota et al., 2002) s aplikací  konzervativního 
stopova�e byla využita nov� navržená sestava s automatizovaným záznamem m��ených dat (Sn�hota et 
al., 2007). Sestava je navržena tak, aby bylo možné sou�asn� m��it experimenty na �ty�ech velkých 
neporušených vzorcích p�dy (Obr. 3).
 Základ sestavy tvo�í ocelová rámová konstrukce, na které jsou p�ipevn�na �ty�i záv�sná vážní 
�idla typu S (Omegadyne, Inc., LCM 101, U.S.A.). Každý neporušený p�dní vzorek je p�ipevn�n
k samostatnému hliníkovému rámu, který je zav�šen na vážním �idle. Hmotnost p�dního vzorku,  
která se úzce vztahuje  k celkové objemové vlhkosti, byla tímto �idlem zaznamenávána. Celá soustava 
byla b�hem experimentu zásobována vodou z plastových zásobník� o kapacit� 60 litr�.

Na povrch vzorku byla umíst�na porézní desti�ka ze sintrovaného skla, které zabra�ovala
rozplavení povrchu vzorku. Sintrované sklo bylo p�ipevn�no p�írubou. Hladina vody v disku byla 
kontinuáln� snímaná tlakovým �idlem (236 PC Honeywell Microswitch, U.S.A.) a udržována  
na konstantní výškové úrovni pomocí spínacího ventilu. P�i každém poklesu hladiny pod nastavenou 
úrove� došlo k otev�ení ventilu a voda proudila z plastových zásobník�.

Vzorek byl osazen �ty�mi mikrotenzometry výškách hloubkách 8, 13 a 17 cm od horního okraje 
válce. T�lo mikrotenzometru bylo tvo�eno keramickým válcovým t�lískem (0652X03-B01M3, Soil 
Moisture, CA, U.S.A.). Keramické t�lísko je propojeno teflonovými nestla�itelnými hadicemi s tlakovým 
�idlem (236 PC Honeywell Microswitch, U.S.A.). Mikrotenzometry umožnily snímat sací tlaky ve vzorku 
b�hem experimentu. 
 Množství vody vytékající ze vzorku bylo m��eno p�eklopným pr�tokom�rem. Z �etnosti
p�eklopení pr�tokom�ru a záznamu vážního �idla, na kterém je p�eklopný pr�tokom�r uložen byly 
vypo�teny infiltra�ní a výtokové rychlosti. 
 Automatizovaná sestava byla dopln�na p�ímou elektrochemickou analýzou bromidových iont�.
�erpání vytékající vody zajistila peristaltická pumpi�ka (Mini-S Pumps, Ismatec, UK), která je propojena 
s pr�to�nou celou z borosilikátového skla. Uvnit� pr�to�né cely byla umíst�na iontov� selektivní Br-

elektroda (Orion 96-35, Thermo Electron Corporation, U.S.A.). Voda byla �erpána trubi�kou do spodní 
�ásti pr�to�né cely, kde docházelo k míchání vzorku a ISA roztoku  (5M NaNO3) v pom�ru 1:50. V horní 
�ásti pr�to�né cely byla voda odvád�na odpadní trubi�kou. Kombinací peristaltické pumpi�ky a pr�to�né
cely bylo umožn�no kontinuální vzorkováni koncentrace bromidových iont� b�hem ustálené fáze 
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proud�ní experimentu. Elektroda byla napojena na ionometr (Orion 4 Star, Thermo Electron Corporation, 
U.S.A.). P�ed každým m��ením prob�hlo kalibrování elektrody kalibra�ními standardy o koncentraci  
10 a 100 ppm.  
 Hmotnost vzorku a sací tlaky byly zaznamenávány v intervalu 5 s. Dále byly zaznamenávány �asy 
p�eklopení pr�tokom�ru. Uložená data byla zálohována stolním po�íta�em a ukládána do textového 
souboru 21X.dat. Koncentrace bromidových iont� byla zaznamenávána v intervalu 5s. Data byla 
kontinuáln� ukládána data-loggerem (CR23X, Campbell Scientific, U.S.A.). 

        (a)                                                        (b)                                                        (c)

Obrázek 3 Experimentální sestava pro infiltra�n�-výtokový experiment s p�ímou elektrochemickou analýzou Br-

iontov� selektivní elektrodou: (a) peristaltické �erpadlo a pr�to�ná cela s bromidovou elektrodou, (b) detail povrchu 
bromidové elektrody, (c) celkový pohled na sestavu s jedním p�dním vzorkem.  

Infiltra�n�-výtokový experiment s aplikací konzervativního stopova�e

Princip experimentu je založen na opakovaném m��ení výtopových infiltrací. Infiltrace byly 
provedeny klasickou metodou udržováním stálé hladiny vody nad horním okrajem vzorku. Byly 
provedeny t�i sady m��ení výtopové infiltrace s aplikací bromidu pro referen�ní vzorek A a t�i m��ení pro 
p�dní vzorek B.  

Pro jednotlivá m��ení byla v tlakovém disku udržována konstantní hladina vody +0.5 až +0.7 cm. 
Po celou dobu experimentu byly zaznamenávány sací tlakové výšky, okamžité infiltra�ní rychlosti  
a zm�ny hmotnosti vzorku. Po dosažení ustálené fáze proud�ní, byly do vrstvy vody na povrchu disku 
aplikovány 3 ml standardu bromidu draselného o koncentraci 0.1 M. Roztok bromidu draselného byl 
použit jako konzervativní stopova�. Po�áte�ní koncentrace v �ase aplikace tak �inila 108.9 ppm pro 
experimenty 1, 2, 3 a 152,5 ppm pro experiment 4. Pr�nikové �áry byly stanoveny b�hem ustáleného 
proud�ní. Pro vzorek A bylo m��eno celkem sedm pr�nikových �ar p�i r�zném po�áte�ním nasycení 
referen�ního vzorku. Pro vzorek B byly m��eny t�i pr�nikové �áry. 
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Výsledky  

Záznamy sacích tlakových výšek na po�átku jednotlivých experiment� jsou zobrazeny v tabulce 
1. V prvních �ty�ech sadách pr�nikových experiment� byla udržována horní okrajová podmínka + 0.7 cm, 
pro dv� následující sady byla horní okrajová podmínka + 0.5 cm. Po�áte�ní podmínky sacích tlakových 
výšek byly v rozmezí  0 – 30 cm. Provedené experimenty na referen�ním vzorku A ukazují zm�ny  
v pr�b�hu pr�nikových �ar na základ� zm�n po�áte�ní vlhkosti p�dy. Pr�b�h první pr�nikové �áry každé 
sady experiment� je znázorn�n v grafu 4. 

Tabulka 1 Sací tlaky na po�átku experimentu. 

Experiment  Pr�niková �ára �. Sací tlaky na po�átku experimentu  
1 2 3 4

Vzorek A - 1 1  -19.3  -  -20.1  -13.3 
2  -19.3  -  -20.1  -13.3 

Vzorek A - 2 3  - 34.5 -  -35.2  -29.3 
4  - 34.5 -  -35.2  -29.3 
5  - 34.5 -  -35.2  -29.3 

Vzorek A - 3 6  -16.6  -  -17.3  -11.5 
7  -16.6  -  -17.3  -11.5 

Vzorek B 1  -262.0  -265.1  -266.1  -276.5 

Vzorek A - jemný písek
4.4.2007
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Graf 1 Pr�nikové �áry bromidu Br- - opakovaná výtopová infiltrace – experiment 1; 2 x opakovaná aplikace 3ml 
dávky 0.1 M bromidu draselného.  
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Vzorek A - jemný písek
6.4.2007
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Graf 2 Pr�nikové �áry bromidu Br- - výtopová infiltrace experiment 2; 3 x opakovaná aplikace 3ml dávky 0.1 M 
bromidu draselného.  

Vzorek A - jemný písek
7.4.2007
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Graf 3 Pr�nikové �áry bromidu Br- - opakovaná výtopová infiltrace – experiment 3; 2x opakovaná aplikace 3ml 
dávky 0.1 M bromidu draselného.  

Vzorek A - jemný písek
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Graf 4 Znázorn�ní pr�nikových �ar �. 1, 3, 5 bromidu  Br- všech t�í experiment� v �ase pro referen�ní vzorek A.
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Vzorek B - p�dní vzorek Liz (Šumava)
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Graf 5 Znázorn�ní pr�nikové �áry Br- pro p�dní  vzorek B.

Diskuze a záv�r

Na referen�ním vzorku jemného písku a na neporušeném p�dním vzorku byly provedeny 
opakované infiltra�n�-výtokové experimenty. Na pískovém vzorku bylo zm��eno 7 pr�nikových �ar
bromidového iontu referen�ního vzorku. Pro porovnání je v tomto p�ísp�vku uvedena  pr�niková �ára pro 
p�dní vzorek. 

Tvary jednotlivých pr�nikových �ar zjišt�ných p�i experimentech na referen�ním pískovém 
vzorku se pro infiltrace s r�zným po�áte�ním nasycením vzorku p�íliš neliší. To je ve shod�
s p�edpokladem malé náchylnosti stejnozrnných homogenních materiál� k zachytávání nespojitého 
vzduchu p�i zvlh�ování. Tvar pr�nikové �áry získané p�i experimentu na neporušeném heterogenním 
vzorku z�eteln� vykazuje preferen�ní proud�ní. Data prezentovaná v tomto p�ísp�vku jsou prvními 
výsledky infiltra�n�-výtokových a transportních experiment� získaných na nov� zkonstruované m��ící 
aparatu�e. V sou�asnosti probíhají další ov��ovací experimenty na dalších vzorcích heterogenních p�d.
Nam��ená data budou podkladem pro inverzní modelování.
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