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Abstrakt

Odpovédny pristup FeSeni obnovy komplikovanych ekosystémui v oblastech tézby hnédého uhli (kraj karlovarsky,
ustecky) predpoklada reSeni a vysvétleni zaloZena na dokonalém poznani polyfaktrorialnich vztahi FeSenych modernim
experimentalnim a praktickym vyzkumem v systému hornina — voda — klima — vegetace. Z uvedenych sloZek a volby
zpusobu jejich krajinotvorného feSeni formou rekultivace zemédélské, lesnické, hydrické a tzv. ostatni (lesoparky, sportovni
arealy, zooparky, baZzantnice apod.) vyplyva, Ze je zcela odliSny od obnovy vegetace na rostlych pidach, je tedy reSeny
v tzv. geologické epoSe. Hlavnim divodem ke zpracovani problematiky tvorby a obnovy vodniho reZimu na izemi de-
vastovaném hornickou a prumyslovou ¢innosti jsou nasledujici skute¢nosti:

1. Soucasna urovein zakladniho a aplikovaného vyzkumu v obou hnédouhelnych panvich (1962 — 2012).

2. Soucasné krajinotvorné principy a zaméry obnovy pudy, vody, vegetace a infrastruktury.

3. Geomorfologické, hydrické a vegetacni ztvarnéni izemi po ukonceni téZby (cca 2035 — kraj karlovarsky, 2065 — kraj
ustecky).

4. Veskeré vyzkumy kapalné faze u vSech substrati jilovité povahy na vysypkach jsou limitujicimi faktory pro transport
Zivin jako rozhodujiciho faktoru prosperity péstované vegetace v oboru zemédélstvi a lesnictvi.

Revitalization of water regime on the dumps

The responsible approach to the recovery of complicated ecosystems in areas of brown coal mining (the region of Karlovy Vary,
Usti nad Labem) assumes the solution and explanation based on the perfect knowledge of the poly-factorial relationships obtained
by the modern experimental and practical research in the system of rock-water-climate-vegetation. The listed components and
their recovery of the landscape in the form of agricultural soil, forests, lakes, and other (forest parks, sports complexes, zoo-parks,
pheasantry, etc.) indicate that the solution is completely different from the regeneration of vegetation on the original soils in the
so-called geological epoch. The main reason for processing the issues of creation and renewal of water regime on the territory
devastated by mining and industrial activities are the following:

1. The current level of basic and applied research in both coal basins (1962 —2012).

2. Current principles of the landscape formation and intentions of the restoration of the soil, water, vegetation and infrastructure.

3. Geomorphological, hydric and vegetational formation of the landscape in the territory after the end of mining activities
(approx. 2035 — the region of Karlovy Vary, 2065 — the region of Usti nad Labem).

4. All studies of the liquid phase for all substrates of clayey nature on dumps demonstrate constraining factors for the transport
of nutrients as the most important factor for prosperity of the cultivated vegetation in the field of agriculture and forestry.

Revitalisierung des Wasserhaushaltes in den Kippen

Ein verantwortlicher Losungszugang bei Wiederherstellung komplizierter Okosysteme in Gebieten des Braunkohlebergbaus (Re-
gion Karlovarsky und Ustecky) setzt Losungen und Erklirungen voraus, die auf vollkommener Erkennung der polyfaktoriellen
Beziehungen basieren und werden durch moderne experimentelle und praktische Forschung im System Gestein — Wasser — Klima
— Vegetation gelost. Aus den angefiihrten Komponenten und der Wahl der Weise und derer landschaftsbildende Losungen in
Form der landwirtschaftlichen, forstlichen, hydrischen und sog. tibrigen (Forstparken, Sportsareals, Zooparken, Fasanerien u.d.)
Rekultivierungen geht hervor, dass die Weise der Wiederherstellung ganz abweichend von der Wiederherstellung der Vegetation
auf den gewachsenen Boden, es ist also in einer geologischen Epoche gelost. Der Hauptgrund zu der Verarbeitung der Fragen der
Bildung und Wiederherstellung des Wasserregime auf dem durch Bergbau- und Industrietétigkeit zerstorte Geldnde sind folgende
Tatsachen:

1. Gegenwartiges Niveau der Grund- und Anwendungsforschung in beiden Braunkohlenbecken (1962 - 2012).

2. Gegenwirtige landschaftsbildende Prinzipien und Vorhaben fiir Wiederherstellung der Boden, Wasser, Vegetation und
Infrastruktur.

3. Geomorphologische, hydrische und Vegetationsgestaltung des Gelandes nach der Beendigung des Bergbaus (ca. 2035 — Re-
gion Karlovarsky. 2065 Region Ustecky).

4. Samtliche Untersuchungen der fliissigen Phase bei allen Substraten lehmigen Charakters sind limitierende Faktoren fiir
Transport der Nahrstoffe als entscheidender Faktor der Prosperitit von angebauter Vegetation im Bereich Land- und
Forstwirtschaft.
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1 Uvod

Tvaf orografie (krajinny raz) severozapadnich Cech (kraj Gistecky
a karlovarsky) se v soucasné dob¢ mnohokrat zménila, at’ uz
velmi rozsahlou tézbou (hornickou ¢innosti) nebo klimatickymi
vlivy. Na tizemi Usteckého kraje je nejvétsi lozisko hnédého uhli
v CR. Severoteska hnddouhelna panev ma pfiblizné 600 km>
arozklada se podél upati Krusnych hor v délce cca 72 km a Sitce
cca 20 km. Na vymezeném uzemi bylo evidovano celkem 9 mi-
liard tun hnédého uhli.

Na uzemi Karlovarského kraje bylo evidovano 1,35 miliard
tun hnédého uhli.

Do roku 1945 byla tézba uhelné sloje realizovana formou
malodoli, kterych bylo v Usteckém kraji 71, v Karlovarském
kraji 54. Po roce 1945 nastaval pfechod na tézbu uhli formou
povrchovou zakladanim velkolomt, které od zékladu méni:

 orografii izemi,

* pomeéry pudni,

* poméry vegetacni,

» poméry hydrologické, které jsou predmétem predklada-

ného elaboratu.

Nutno jesté dodat, ze hydropedologické a hydrické poméry
devastovaného uzemi (velkolomy, vysypky — Groviiové, pievy-
Sené, riznych geometrickych tvart a velikosti) patii k problé-
mim velmi slozitym, jak po strance vyzkumu, tak i revitalizace
vodniho rezimu na vysypkach a jejich okoli [1,2,3,4].

Jako kazdy novy fenomén se také revitalizace vodniho rezimu
na vysypkach Usteckého a Karlovarského kraje postupné rozviji
jiz od r. 1967, tj. od doby, kdy tato problematika byla zatazena
do planu vyzkumu ve Vyzkumném ustavu melioraci v Praze 5
— Zbraslavi. Vyjdeme-li z definice ,, Revitalizace vodniho rezimu
na vysypkdach je zpetny proces — obnoveni prirozenych funkci
puidy — vody — vegetace a mikroklimatu poskozenych banskou
a ostatni priimyslovou cinnosti“, pak je nasnad¢ i obsah fesené
problematiky [12].

K objasnéni zékonitosti pohybu vody na vysypkovych zemi-
nach v oblasti sokolovského a severoceského reviru bylo pouzito
vysledkd terénnich méteni infiltrace a nékterych laboratornich
analyz, souvisejicich s danou problematikou. Prubéh pudotvor-
nych procest na vysypkovych stanovistich ma na rozdil od rost-
lych pad nékteré zvlastni znaky, které do zna¢né miry ovliviuji
a v mnoha ptipadech limituji volbu zpisobu rekultivace (hy-
dricka, zemédeélska, ptipadné ovocnaiska, lesnicka a ostatni).

K hlavnim specifickym podminkam antropogennich sub-
stratl na vysypkach patii:

a) vyrazn¢ pozménéna morfologicka charakteristika izemi,

b) vyrazné pozménéna strukturalni skladba,

¢) diferencovana stratigrafie povrchovych vrstev vysypek,

d) neustaleny teplotni, vzdusny a vodni rezim,

e) velmi diferencované fyzikalni a hydropedologické vlast-

nosti aj.

Nedokonala znalost zmén pfi¢innych souvislosti infiltrace
vysypkovych zemin je zejména odrazem podmin€nosti vyse
uvedenych a jinych faktorti vzajemné pusobicich a jejich vhodna
¢inevhodna eliminace v systému ptida — voda — vegetace — atmo-
sféra [5,6].

Rekultivace a revitalizace krajiny

V otazce pohybu vody na vysypkovych zeminach existuje
v nasi i zahrani¢ni rekultivaéni literatufe znatelna mezera. Z toho
divodu jsme provedli celou fadu terénnich méfeni, vétSinou na
reprezentativnich vysypkovych substratech tvoticich naprostou
prevahu vysypek, jak v oblasti Usteckého kraje (3edé jily, Zluté
jily, sprase, kutavkové pisky), tak i Karlovarského kraje (terciérni
miocénni jily cyprisové a vulkanodetritické série).

Vysledky terénnich méfeni infiltrace, dispersni skladby, mi-
neralogického slozeni, makro a mikromorfologie a jinych pedo-
logickych charakteristik u vysypkovych zemin jsou vztahovany
vzdy v souvislosti k volbé zptisobu rekultivace, k délce rekulti-
vacéniho cyklu a zplsobu obhospodatovani [8,22,20].

2 Cil

Cilem ptedlozeného ptispévku je poukazat na slozitost proble-
matiky revitalizace vodniho rezimu na vysypkovych stanovis-
tich. Tato problematika patti k jedné z nejslozitéjsich. Pi analyze
jednotlivych faktorti ovlivityjicich vodni rezim na antropogen-
nich stanovistich bylo zjisténo, ze uzanéni metody jsou nevyho-
vujici, proto bylo teba ptistoupit k vytvoreni odlisného zpiisobu
stanoveni infiltra¢ni schopnosti vysypkovych substrata.

3 Teoreticky rozbor problematiky a pfehled zkuSenosti

Tato problematika patfi k velice slozitym, protoze je tfeba fesit
fadu velmi obtiznych otazek, od prirodovédnych az po hygienic-
ke, spojené s obyvatelnosti krajiny. Stanoveni infiltracni schop-
nosti vysypkovych zemin vychazi z nutnosti ziskat v danych pod-
minkach nové poznatky, a to tak, aby bylo mozno celkové
posoudit negativni vliv devastacni ¢innosti povrchové tézby
uhli, zmény zpisobu hospodateni v zemédélstvi a lesnictvi, a na
zakladé konkrétnich udaji zobecnit praktické zavéry pro zeme-
délské, lesni a zejména vodni hospodaistvi [26].

Zavaznost vysledkt hydrologie vysypkovych zemin v téchto
oblastech vyplyva z nasledujicich hledisek:

+ Banska a primyslova ¢innost musi byt postupné koor-
dinovana s nastupem novych potieb spole¢nosti, spoje-
nych s obyvatelnosti krajiny. Tyka se to pfedev§im zemé-
délstvi, lesniho a vodniho hospodaistvi a krajinné archi-
tektury, at’ jiz jde o pozadavky na:

a) ochranu krajinného klimatu,

b) ochranu vodniho rezimu,

¢) ochranu ptidniho fondu,

d) ochranu vegetace,

e) ochranu hygieny krajiny a rekreacnich prostort.

» Banskou a primyslovou ¢innosti vznikly jiz disproporce
v rovnovaze ekosystému, které se stale vice stupnuji v za-
vislosti na intenzité vyuzivani slozek biosféry (tézba suro-
vin, vystavba chemickych a energetickych zavodi apod).

+ Zasadni priciny tohoto stavu je nutno hledat v nedocené-
ném vyznamu zivotniho prosttedi pro obyvatele v dotce-
nych prumyslovych oblastech.

* V¢étsina negativnich jevl banského a primyslového cha-
rakteru, narusujicich celospolecenské funkce krajiny, je
predevsim zavinéna spojovanim celospolecenskych zaj-
mi se zajmy resortnimi, které jsou vétSinou charakteru
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 docasného, na rozdil od uspotadani hydrologickych a hyd-
ropedologickych pomérti, majicich vééné trvani.

* Celospolecenskym zajmem vSech organizaci, zabyvaji-
cich se odstranovanim negativnich vlivii tézby a primys-
lovych aglomeraci, je pfedevsim vytvafet predpoklady
pro vyzkum jednotlivych usek ptirodniho zivotniho pro-
stiedi, jejich vzajemnych vztaht, technickych a biologic-
kych teseni [28,16].

Teoretickych a praktickych hydropedologickych podklada
pro vznikajici ,,pidy* antropogennich utvara (vysypky, odvaly,
haldy, slozisté, odkaliste) je v nasi i zahranicni rekultivacni lite-
ratufe velmi malo.

Po mnoha konzultacich o komplikovanosti hydropedologic-
kych pomérii na vysypkovych stanovistich v oblasti Usteckého
a Karlovarského kraje s pracovniky katedry hydromelioraci
Stavebni fakulty CVUT (J. Semotan, M. Kutilek, J. Cisler) bylo
pristoupeno k zavéru, ze pro hydropedologickou charakteristiku
vysypkovych substratti je nejlépe pouzit terénnich méteni infil-
trace. Pro tyto ucely bylo pouzito valcovych infiltrometrt zapla-
venou plochou [26,21].

Na rozdil od vyzkumu zemédélské a lesnické rekultivace,
zalozeného na experimentalnich vysledcich botanického, fyto-
cenologického a dendrologického charakteru bézné pouzivaného
na rostlych pidach, otazky vodniho rezimu na antropogennich
substratech hodnocené laboratornimi metodami se ukazaly
jako velmi nevhodné, at’ se jednalo o strukturalni promény,
0 objemové zmény vyjadiené momentalni vlhkosti, maximalni
kapilarni vodni kapacity, propustnosti stanovené laborator-
nimi pfistroji s proménnym spadem, pretlakovym membrano-
vym pfistrojem apod. [26]. Z téchto duvodi bylo pfistoupeno
k hodnoceni vodniho rezimu terénnimi méfenimi infiltrace val-
covymi infiltrometry zaplavenou plochou s uréitou modifikaci
¢idel (misto jednoho na perforované desce jich bylo Sest) [7].
K vypoétu infiltrace bylo na zacatku pouzito Kostjakovy rov-
nice, v pozd¢jsim obdobi rovnice Richardsonovy (1931). Pro
popis jednorozmérného proudéni ve sméru svislé osy z (M) je
mozné s vyuzitim Hamiltonova aparatu nabla (Rektorys — 1995)
formulovat typ Richardsovy rovnice ve tvaru:

dk(H) _ dw 1
VIk(H)VH] + 0 o )

kde k£ (MIT) ptedstavuje hydraulickou nenasycenou vodivost,
H (M) saci (negativni) tlak v pidnim prostiedi, z (M) svislou osu,
W (-) padni vlhkost, ¢ (T) Cas a konecné M, resp. T reprezentuji
délkovou, resp. ¢asovou jednotku.

Pti pouziti Richardsovych rovnic bud’ k popisu zvlhcovani
pudy (infiltracni procesy, zavlahy) nebo k analyze odvodiova-
ciho procesu plati, ze ptidni vlhkost W7 (-) jednoznacné zavisi na
sacim tlaku A (M). Vyraz dW/d¢ lze pak vyjadrit jako

dwidt = (dW/dH) (dH/d?).

Transformaci rovnice (I) do diftizniho tvaru se snizi pro-
ces proménnych v této velmi nelinedrni rovnici Fokker-Planc-
kova typu, zanedba se vliv gravitace a poté se rovnice fesi
s pomoci Boltzmanovy transformace [24]. Znamy je v této souvis-
losti Philipptiv postup zalozeny na parturbacni metod¢ [22,23].
Vysledkem odvozeni jsou infiltracni rovnice, které jsou po
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urcitych upravach znamy jako Phillippovy infiltracni rovnice,
jejichz pouziti bylo mnohokrat ovéfeno ve védecké oblasti i v in-
zenyrské vodohospodarské praxi a které vhodnym zpusobem
aproximuji skute¢né pfirodni infiltrani procesy do nehomogen-
niho, strukturalniho stavu do nenasyceného prostiedi vysypko-
vych antropogennich substrata.

V pocatcich naseho snazeni o pochopeni zvlastnosti pohybu
vody u vysypkovych substratii slozenych vétSinou z rtznych
forem zpevnéni (struktury) dochdzi k novému poznani, a to ke
zjisténi infiltrace zasadné zavislé na vyskytu makroport pla-
narnich, tabulovitych a mezerovitych [7,17]. Tyto neobvykle se
vyskytujici anomalie, projevujici se v nerovnomérné vlhkosti
a predevsim hloubce propustnosti, vedly ke stanovovani hloubky
provlhéeni profild vertikdlnim odkryvem po skonceni méteni
valcovymi infiltrometry zaplavenou plochou.

Odlisné zakonitosti procest infiltrace vyzadovaly i odliSna
kritéria hodnoceni. Proto byly vytvofeny nové klasifikace [26]
jak pro hodnocenti infiltrace, tak i hloubky provlhceni profilu.

Klasifikace vysypkovych substratl podle intenzity infiltrace

Intenzita infiltrace v mm/hod. 2)

<1- extrémné malé
1 —10 - mala
10 — 50 - stfedni
50 — 100 - sttedn¢ vyrazna
100 — 200 - vyrazna
200 - 500 - velmi vyrazna
> 500 - extrémné vyrazna

Klasifikace vysypkovych profilti podle hloubky provlhéeni
Celo provihcent profilu 3)

hloubka provlhéeni profilu (cm) - oznaceni provlhéeni
0 - 20 - velmi mala
20 - 40 - mala
40 - 60 - sttedn¢ velka
60 - 80 - velka
> 80 - velmi velka

4 Zhodnocenivodniho rezimu na zakladé terénnich méreni

Teoretické a praktické poznatky vyzkumu hydropedologickych
vlastnosti vysypkovych zemin (Sedé jily, Zluté jily, jily cyprisové
a vulkanodetritické série, sprase, kutavkové pisky aj.) v obou
nagich hnédouhelnych revirech Usteckého a Karlovarského kraje
jsou vysledkem celé fady provedenych terénnich méfeni infil-
trace valcovymi infiltrometry zaplavenou plochou (po dobu 5 let)
a n¢kterych laboratornich analyz souvisejicich s danou proble-
matikou [7].

Predlozeny ptispévek je jednim z prvnich pokust o zhodno-
ceni pohybu vody v nenasyceném prostredi v systému antropo-
genni pudni substrat - voda - vegetace v jiném vyjadieni, nez
nachazime v ostatnich publikacich s podobnou problematikou.

Z celé tady provedenych terénnich méfeni lze reprodukova-
telné vysledky infiltrace zobecnit nasledovné:

1) Infiltrac¢ni schopnost vysypkovych zemin slozenych z ji-
4 rznych forem zpevnéni (kompaktni jily, jilovité bridlice, jily
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listkovité zpevnéné, jily Sedé a jily cyprisové série) je na rozdil Mapa 1,2
od stejného druhu, avsak rostlych ptd, funkei struktury a nikoliv

pouze zrnitostniho slozeni (viz mapa . 1, 2). » Zvysledkti vsakovacich rychlosti po jedné a dvou hodinach

adéle (viz tabulka ¢. 1), i celkového vsaku, je mozno zachy-
tit uréity vliv zrnitostniho sloZeni na intenzitu infiltrace

Kartogram substratu
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Tab. 1: Namérené hodnoty intenzity infiltrace.

Cislo méreni Cas t [min]

60
120
180
240
300
360
420

N O o A WN =

Intenz[l:: r:}?::.a]ce v(t) v (©) [m/s]
0,395 6,58.10°
0,156 2,60.10°
0,118 1,96.10°
0,097 1,61.10°
0,165 2,75.10°
0,156 2,60.10°
0,149 2,48.10°

jen u povrchovych vrstev vznikajicich padnich profila
na stfedné starych vysypkach zemédélsky rekultivova-
nych a nerekultivovanych, na nékterych starych vysyp-
kach nevhodné rekultivovanych lesnickou rekultivaci
[5,24] v letech 1961 - 1963 a na nékterych starych vysyp-
kach nevhodné rekultivovanych lesnickou rekultivaci, kde
na samém povrchu vysypek doslo k zna¢né elementarizaci
jilovitych ¢astic (pies 60 % frakce mensi nez 0,002 mm).

» Koeficient infiltrace u jild navétralych se pohybuje v roz-
mezi 0,13 — 0,15 mm za minutu, coz je v souladu s teo-
retickymi vypocty M. Kutilka pro illitické jily sycené
vapnikovymi ionty [10,22].

2) V souvislosti s provedenymi méfenimi infiltracni schop-
nosti vysypkovych zemin byly stanoveny jesté nékteré zakladni
fyzikalni charakteristiky zemin (momentdlni vlhkost, maxi-
malni kapilarni vodni kapacita, porovitost, zrnitost, bod vadnuti,
specificky povrch). Porovnanim intenzity infiltrace s vyse uve-
denymi fyzikalnimi charakteristikami bylo zjiSténo, ze v fadé
pripadi lze uplatnit tyto charakteristiky pouze minimalné. To
1ze oznacit jako zvlaStnost oproti rostlym ptdam.

Pro dokumentaci vlivu strukturalnich promén zpevnénych
jilovitych hornin (zemin) podrobné uvadime fyzikalni a hydro-
pedologické vlastnosti odvozené ze stability agregatt, jez jsou
urcujicim faktorem hydropedologickych procest na vysypko-
vych pudnich substratech.

Vysledky analyz pro hodnoceni stability agregatti jsou zob-
razeny v grafech ¢. 1 a, b, ¢, 2 a 3. Struktura ovliviiuje vyrazné
pudni vlastnosti a ma rozhodujici vliv na hydrofyzikalni charak-
teristiky a erozi.

Stabilita je nejvice zavisla na textufe (hlavné na obsahu jilu
a jeho mineralogickém slozeni), na obsahu a kvalité ptidni orga-
nické hmoty (funguje jako spojovaci ¢lanek mineralnich castic
a zvysuje jejich hydrofobnost, ¢imz snizuje rychlost zvlh¢ovani),
na vegetaci (stabilizace agregatl prostfednictvim hub a kofent
rostlin) a na pudnich mikroorganismech (ptisobeni sekretti na
fyzikalné chemické pochody). Z dalsich vlivl je tfeba zminit
vliv kationtll a pudnich sesqioxidi (ovliviji stav koloidnich
systémi).

Mezi zékladni mechanismy, které rozrusuji agregaty, patfi [9,
12,29]:
a) Roztrzeni stla¢enym vzduchem uvéznénym uvniti agre-
gatt pii prudkém ovlhceni.
b) Rozruseni objemovymi zménami (bobtnani — smrs§tovani)
vznikajicimi pifi periodickém ovlh¢ovani a vysousSeni.

Timto fenoménem vznikaji v agregatech tézkych pud
mikroskopické trhliny a zmensuje se primérna velikost
agregat na povrchu pady.

¢) Rozruseni fyzikalné chemické zmensenim piitazlivych
sil mezi koloidnimi ¢asticemi béhem ovlhcovani. Zavisi
na velikosti a ndboji ptitomnych kationtd, schopnych tvo-
it mastky mezi v pud¢ prevladajicimi acidoidy. Jedna se
o mechanismus tykajici se nejmensich elementarnich ¢as-
tic. V pudach je tento jev vazan hlavné na vyménny Ca*"
aMg?, ¢iNa"a K.

d) Mechanické rozruseni destovymi kapkami. Tento zpu-
sob desagregace prevladne pii plném nasyceni agregatii
vodou.

Pro posouzeni podilu vyse uvedenych mechanismt destrukce
pudnich agregatti byly odebrany specidlni vzorky z epipedonti
trvalych ploch. Z nich byly vyseparovany agregaty o priméru
2 - 5 mm a podrobeny tfem odlisnym testim, hodnoticim ptiso-
beni vyse uvedenych mechanismti (viz graf €. 1 a, b, c, 2, 3).

* Test 1 umoznuje posoudit odolnost agregatti pii ndhlém
zaplaveni vodou — mechanismus a).

* Test 2 umoziiuje posoudit odolnost agregati vaci des-
agregaci vyvolané postupnym ovlh¢ovanim a vysousenim
(objemové zmeény, zména pritazlivych sil mezi koloidnimi
Casticemi) — mechanismus b) a ¢).

» Test 3 umoziyje posoudit odolnost vii¢i mechanickym vli-
vim na kohezni sily pasobici mezi texturnimi ¢asticemi
— mechanismus d).

Pro porovnani vysledkd ziskanych agregatovou analyzou
vzorkd byl pouzit srovnavaci vzorek z Am¢ horizontu Cerno-
zemé arenické, ktery se vyznacuje pfiznivou prirozené vzniklou
stabilitou agregatu.

Vysledky ziskané pravé uvedenymi testy a vyjadrené jako
procentické zastoupeni jednotlivych velikostnich skupin agregatt
jsou uvedeny graficky (graf & 1 a, b, ¢, 2, 3). U&innost destruk-
¢nich mechanismi byla vyhodnocena podle rozpadu piivodnich
agregatti na mensi. K roztfidéni byla pouzita sada sit (dle tabulky
¢.2).

Pokud by agregaty byly zcela stabilni a vzdorovaly testova-
nému destrukénimu mechanismu, zistaly by vSechny (tj. 100 %)
ve skuping 2 - 5 mm, kde stfedni hodnota priméru je 3,5 mm. Pfi
desagregaci dochazi ke snizovani zastoupeni agregatti nejvétsich
a zvysuje se obsah frakci mensich. Z histogrami je patrné, ze
nejvyraznéjsi destrukeni efekt ma vzduch uzavieny v agregatech
pfi nahlém ovlhceni (test 1). U desagregacnich mechanismu,
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hodnocenych testem 2 a 3 (kapilarni ovlh¢eni, piekonani koheze)
je pisobeni méné intenzivni [9,12,17,22,29].

3) Na vysypkéch slozenych z riiznych druht jila v Usteckém
i Karlovarském kraji se zcela jednoznacné prokazal vliv jilove-
mineralogického slozeni na intenzitu infiltrace. Intenzita infil-
trace je v pfimé zavislosti na stupni mikro a makroagregace jila
ruzného zrnitostniho slozeni.

v

Prokazalo se, ze nejodolné;jsi listkovité agregaty proti rozpla-
veni vznikaji zvétravanim kaoliniticko-montmorilloniticko-illi-
tickych sedych a cyprisovych jild, v nadlozi lupkovité zpevnélych.
Listkovité agregaty (viz obrazek ¢. 1 a, b) vznikajici zvétravanim
téchto jilt jsou zpevnény cementaénimi latkami, které zamezu;ji
bobtnani jilovych mineralti typu montmorillonitu.

To v pocate¢nim stadiu vzniku nové pudy urcuje piiznivé
fyzikalni vlastnosti a pohyb vody ve vznikajicim ptidnim profilu.
Tento ptiznivy stav byl dokumentovan vysledky z Albrechtické
vysypky u Mostu a Velkého Rieselu u Sokolova.

Lze predpokladat, ze v dalsim vyvoji pidy, zejména pfi
intenzivnéj$ich zptisobech rekultivace, mize dojit ke zvétrani
cementovanych agregatt a tim i k rozplaveni jilu na elementarni
Castice se vSemi negativnimi dusledky pro dalsi vyvoj pudy.
Dtikazy pro toto tvrzeni jsou dany stavem v terénnich depresich
vysypky, jejichz dna byla v dasledku eroze postupné zanaSena
nejjemnéjSimi zvéetralinami jilu. Tento stav vyvolal postupné
snizovani intenzity infiltrace az k jejimu zastaveni v dasledku
bobtnani jilovych minerald. Tyto deprese jsou v zavislosti na
hydropedologickych a hydrologickych podminkéch a konfiguraci
vysypky bud’ celoro¢né zaplaveny vodou, nebo jsou zbahnény.
Nékteré vSak prodélavaji i stupen vysychani, ktery je doprovazen
vznikem trhlin rznych rozmért. Tyto trhliny jsou zptisobeny
procesem smrstovani jilovych minerald zejména typu montmo-
rillonitu [10,12].

Vyvoj pedogeneze antropogennich substratu slozenych vét-
Sinou z jilovel cyprisové a vulkanodetritické série, Sedych jila
a zlutych jilu je ovliviiovan padni strukturou, geologickopetro-
grafickym slozenim, obsahem mineralt (kaolinit, montmoril-
lonit, illit), podnebim, vegetacnim klidem, pidnimi organismy,
vodou a stafim. Naprostda vétSina substrati na vysypkach
v obou hnédouhelnych revirech je anorganogenniho pavodu.

Rekultivace a revitalizace krajiny

Tab. 2: Velikostni roztiident agregdatii.

Primér ok Velikostnifrakce Stfednihodnota priiméru

[mm] [mm] [mm]

2 52 3,5

1 2-1 1,5

0,5 1-0,5 0,75

0,2 0,5-0,2 0,35

0,1 0,2-0,1 0,15
0,05 0,1-0,05 0,75
prosivek <0,05 0,025

D¢li se podle struktury (bfidlice, kompaktni jily, jily s listko-
vitou odlu¢nosti), stupné zvétratelnosti a obsahu minerald na
snadno zvétratelné a nesnadno zvétratelné (jily kompaktni).
K tomu nutno dodat, ze stupen naruseni jili kompaktnich a jilovi-
tych bridlic je rovnéz ovlivnén technologii dobyvani a zakladkou
na misto uréeni. Dokonald znalost stupné rozruseni zpevnénych
forem jilovcu, tedy jejich stupen desagregace (rozpadu), se stala
voditkem pfi vybéru taxont pro rekultivaéni ucely. Pedologicka
a zejména hydropedologicka Setfeni pii rekultivacni kategorizaci
nadloznich hornin jsou pro navrzenou selektivni skryvku vsak
neucinna, a to z toho divodu, Ze bézné pouzivana technologie
dobyvani to neumoziuje. Vliv desagregace, piipadné agregace
(zpétné shlukovani ¢astic mensich nez 0,0001 mm) se projevuje
velmi vyrazné na infiltraci srazkové vody a tim i vlhkosti povr-
chovych a podpovrchovych vrstev profild. U vysypkovych profilti
je jilova frakce ptimo umérna tvaru zpevnéni jilovcl a vihkosti.
V ramci vyzkumu pedogeneze antropogennich substratt jilovité
povahy byly systematicky sledovany i procesy promén zrnitosti
stanovenim jednotlivych zrnitostnich frakci:

a) prosévanim na sitech,

b) Kopeckého plavicim aparatem,
¢) metodou dekantacni,

d) metodou pipetovaci.

Pro nase ucely, tj. pro stanovovani zrnitostnich frakcei u ji-
lovet cyprisové a vulkanodetritické série a Sedych jild, jsou nej-
vhodngjsi, i kdyz také mnohem pracnéjsi, metoda dekantacni
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Graf'l a, b, c: Hodnoceni stability agregatii — velikostni frakce.
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a pipetovaci. Nicmén¢ stanoveni frakce jednotlivych ¢asti meto-
dou dekantace ¢i metodou pipetovaci a jejich déleni na jemny
prach a fyzikalni jil jsou z hydropedologickych hledisek jen orien-
taéniho vyznamu u vSech povrchovych vrstev profili slozenych
ze strukturnich jilt a jilovel s nizkym stupném desagregace,
tj. jejich rozpadu. Z toho plyne, ze na rozdil od rostlych pud, kde
je vesmes infiltrace funkci textury, u vysypek s velmi nizkou
a nizkou desagregaci jili kompaktnich, jilovitych bfidlic a jilt
s listkovitou odluénosti je infiltrace funkei jejich struktury.

Pfi tomto rozboru antropogennich substratll je nutno jesté
zdiraznit tu skutec¢nost, ktera je neobvykla u rostlych pid, a to,
ze pudni voda se zde zasadné pohybuje v prostfedi nenasyceném
vodou, s chaotickym vyskytem makropora rozdilnych velikosti
a geometrickych tvarl zpsobenych heterogenitou strukturnich
jilt (kompaktni, bridlice, listovité odlucnosti). U profilti zafa-
zenych do 1. a 2. skupiny, tj. do protopedo a mesopedoprofild,
jsou tyto makropdry preferenénimi cestami pohybu vody jak ve
sméru vertikalnim, tak i horizontalnim. To je do znacné miry
i odchylkou pii vysvétlovani fyzikalnich zakond pohybu vody

u vysypkovych substratd a rostlych pid, kde veskera matema-
ticka vysvétleni vychazela ze spole¢ného jmenovatele, tj. rela-
tivné homogenniho stavu zemin ve fyziologické hloubce profild
rtuznych druhti a typti zeméd¢€lskych a lesnich pid. Vysoky pocet
puklin tabularnich, planarnich a mezerovitych ma za nasledek
vznik znacnych diferenci vertikalni a horizontalni infiltrace.
Pti matematickych vypoctech pohybu vody v antropogennich
substratech jilovité povahy na Sokolovsku, a v omezené mife na
vysypkach Chomutovska [26,20,23,7,8,9,13,14,16], bylo expli-
citné prokazano, ze koeficient infiltrace je v naprosté vétsing pro-
filt zavisly na poérovitosti (mnozstvi, velikosti a tvarech port).

Pii vSech laboratornich a zejména terénnich vyzkumech
dlouhodob¢ provadénych na celé fadé vysypek (Bohemia, Dvory,
Gustav, Antonin, Velky Riesel, Velka loketska) na Sokolovsku
a jen po dobu 10 let na vysypkach Chomutovska (Prunétov,
Merkur, Bfezno) byly vysledky pohybu piidni vody etapovité
porovnavany se stafim pedogenetickych procest vyjadfenych
ptdni chemif, ptidni fyzikou a volenou vegetaci [21,17,28].
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S hodnotou vodniho potencionalu pro potiebu péstovani
zemédélskych a lesnich kultur souvisi dva dilezité pochody
jilovité hmoty rozdilné struktury a textury, peptizace (desagre-
gace) a koagulace (agregace). Oba tyto procesy se rytmicky stfi-
daji podle mnozstvi spadlych atmosférickych srazek na samém
povrchu substrati a tepelnych mikroklimatickych promén zpu-
sobenych vegetacnim krytem. Procesy desagregace jsou napf.
u tzv. tufitickych jila charakteristickych s pH/KC1 2-3,1 do zna¢né
miry blokovany hydratovanymi formami Zeleza.

Stiidavé procesy desagregace a agregace se pronikavé proje-
vuji pfedevsim na sorb¢ni kapacité, ktera u jili cyprisové série
na Sokolovsku a jili zlutych (Chomutovsko) dosahuje zhruba
70 — 155 mekv/100 g. Nemaly vliv na pohyb ptdni vody a vodni
rezim vznikajicich ptid na vysypkovych stanovistich ma i orga-
nicka padni slozka, ktera je dvojiho ptivodu:

a) primarniho,

b) sekundarniho [20,5].

Rekultivace a revitalizace krajiny

4) Infiltranimi pokusy na Sedych illiticko-kaoliniticko-
montmorillonitickych a kaoliniticko-illiticko-montmorillonitic-
kych jilech (vysypka dolu A. Zapotocky v Uzing, vysypka Velky
Riesl u Svatavy) bylo zjisténo, ze intenzita zvétravani listkovi-
tych agregatu jilu je pfimo umérna intenzité rekultivace. Tomu
také odpovidaji zjisténi vsakovaci rychlosti i celkového vsaku
vody do antropogenniho substratu. Nejnizsi infiltracni schopnost
byla zjisténa na substratu tohoto jilu pod zemédélskou rekulti-
vaci, dale pak pod ovocnym sadem. Naopak nejvyssi infiltrace
byla zaznamenana pod lesnim porostem. Pfi¢ina tohoto jevu byla
v daném piipadé¢ zcela vysvétlena pidni mikro a makromorfo-
logii [14,19].

5) Kaoliniticko-illitické jily, které jsou vesmes urceny k za-
lesnéni, jsou z hlediska vsaku vody do tvofici se pidy vhodnéjsi
nez dalsi typ jilt illiticko-kaolinitickych. Obecné byla zjisténa
tendence zvysovani infiltra¢nich schopnosti v zavislosti na zvy-
Seni podilu illitu v jilu.

Graf 2: Kumulativni krivky — porovnani priimeru destrukce struktury.
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6) Nejnizsi infiltracni schopnost byla zjisténa v antropogen-
nich pudnich substratech slozenych z kutavkovych pisk [17,26].

7) Ptiznivym vodnim rezimem i infiltra¢ni schopnosti se
vyznacuji pidy vznikajici na substratu sprasi, sprasovych hlin,
svahovych hlin a jejich smési.

8) Hodnotime-li infiltracni schopnost vysypkovych substratt
na vSech vysypkach podle zpisobu rekultivace a intenzity zvet-
ravani povrchovych vrstev, dostaneme toto potadi:

a) lesnicka rekultivace,
b) ovocnaiska rekultivace,
c) zemédelska rekultivace.

9) Srovnanim hodnot intenzity infiltrace pod vrstvou 0—20 cm
vidime, Ze prakticky u vétsiny vysypkovych profild, zejména
jila, se infiltrace zvysuje. Diivodem proto je rozdilna intenzita
zvétravacich procesu v povrchovych a podpovrchovych vrstvach
[15].

10) Dulezitym Clankem a soucasti revitalizaCnich, sanacnich
a rekultivaénich praci jsou i hydrotechnicka opatfeni spojena
s tvorbou nového vodniho rezimu v krajiné narusené tézebni
¢innosti. Hydrické rekultivace mizeme rozdélit na dva zakladni
typy:

- zfizovani vodnich toku,

- zfizovani vodnich ploch.

V souvislosti s hornickou ¢innosti, hlavné na tizemi obou
podkrusnohorskych revirt, doslo v minulosti k fadé zmén situo-
vani vodnich tokd a mistnich vodote¢i v rdmci sanacnich praci
pii otvirce a rozsifovani velkolomové tézby. Podobné, i kdyz
v mensi mife, se tyto prelozky realizovaly i v revirech s hlubin-
nou tézbou v disledku vytvareni velkych poklesovych kotlin.
Nejmarkantnéjsim prikladem je mnohondsobna vystavba a pre-
stavba koryta feky Biliny v centralni mostecké asti Usteckého
kraje v ndvaznosti na postupy byvalych lomt Obrancti miru,
Lezaky, Most [27]. Soucasti revitalizatnich hydromeliora¢nich
opatfeni a sanaci odvodiiovaci soustavy lomt jsou také uchytné
prikopy, koryta a kanaly v piedpoli ¢innych lomd a na vysyp-
kach pred realizaci rekultivacnich praci. Vyznamnou formou
zahlazeni nasledkt banské ¢innosti, jejiz vyznam bude v blizké
budoucnosti stoupat, je zavodnéni zbytkovych lomovych jam
(viz obrazek €. 2 a, b).

Obr. 2 a, b: Nové vytvorené vodni plochy na vysypkach Litov (@) a Prunérov (b) pro rekreacni ucely.
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I v nedavné minulosti na tuzemi doslo k zatopeni nékte-
rych mensich lomu. Vyuziti veskerych novych vodnich ploch,
vzniklych a vznikajicich v ramci zahlazeni t€zby hnédého uhli,
je ruznorodé a dané uzemnim planem jednotlivych regiond
(Teplicko-Bilinsko, Mostecko, Chomutovsko, Sokolovsko). Pro
ilustraci vySe uvedenych revitalizacnich opatfeni na obnovu
hydrologie v posttéZzebnim obdobi zatapénim lomd uvadime
v nasledujicim tabelarnim ptehledu ptivodni plan zatapéni loma
v Usteckém kraji (viz tabulka ¢&. 3) a lomil v Karlovarském kraji
(viz tabulka ¢. 4) [13,16,11,19,27,25].

11) Ostatni zplsoby revitalizace krajiny formou rekultivace

Mezi ostatni zpiisoby rekultivace fadime plochy, které nemaji
slouzit prioritn¢ k hospodarskému tcelu, ale slouzi ke zvysSeni
biodiverzity krajiny a posileni systému ekologické stability
(napt. moktady, remizky, biokoridory autochtonnich dievin
s vys$§im podilem ktovin, vysusné teplomilné louky, skaliska,
slaniska a dalsi). Pti velkoplosné rekultivaci devastovanych
uzemi nehraji tyto plochy plo$né podstatnou ulohu, ale v pfi-
pade¢ rekultivace malych bodovych lokalit (napf. malych tézeben
nerostnych surovin), mohou tvofit pfimo vyznamny pfirodni
a krajinny prvek [13,16,18].

12) Jiz historické pisemnosti ze starého Recka a posléze Rima
vypovidaji o tom, Ze se prislusnici téchto nejstarsich civilizaci
se zavlahami a vodnimi nadrzemi setkavali ve svych koloniich
na Dalném a Stfednim vychodg, a také na izemi CR zasluhou
Albina, Stépana Netolického a zejména Jakuba Kréina z Jel¢an.
Jejich pticinénim se proslavila oblast v jihoCeské panvi na rozloze
zhruba 700 km?, ktera je dnes vyhlaSena biosférickou rezervaci
pod zastitou UNESCO a zaujima nejpiednéjsi misto v Evropé.

Pro zajimavost uvadime plochu rybnikd u nas:

a) 16. stoleti........... 180 tis. ha,
b) 19. stoleti..........35 tis. ha,
c) 21. stoleti.........52 tis. ha.

Nicméné tvorba malych vodnich nadrzi ve vysypkovém vod-
nim hospodaistvi je stale na samém pocatku feSeni. Slozitost
problematiky je pfedurCena naprosto odlisSnym charakterem
»pudniho™ prostfedi na vysypkach s velmi flexibilni geogra-
fii, geomorfologii a ¢astecné pedogenezi. Fyzikalni, chemicky,
biologicky a spolecensky vyznam vody na antropogennich sub-
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Tab. 3: Zbytkové jamy zatapénych lomii v Usteckém kraji.

Plocha hladiny Objem vody Max. hloubka Predpokladana doba napusténi
Lom [hal [mil.m?] [m] [rok]
Chabarovice 235,0 35,0 23,0 2001 - 2006
Bilina 1050,0 528,0 170, 2030 - 2050
Cs. Arméada 1259,0 760,0 150,0 2020 - 2050
Hrabdak 310,0 25,0 20,0 2036 - 2045
Most 325,0 72,0 59,0 2003 - 2010
Libous 640,0 110,0 52,0 2030 - 2034
Tab. 4: Zbytkoveé jamy zatdapenych lomit v Karlovarském kraji.
Lom Plocha hladiny Objefn vody Max. hloubka [m] Predpokladana doba napusténi
[ha] [mil.m?3] [rok]
Boden 15,0 0,403 6,5 2002 - 2004
Jifi - Druzba 1322,0 515,0 93,0 po roce 2040
Medard - Libik 493,44 119,85 50,0 2009 -2011
Michal 29,25 0,716 5,6 2001 - 2003

stratech (horninach, zeminach) byl na rozdil od rostlych pud,
kde jsou v obecné poloze o vyznamu vodniho hospodaistvi
dostatecné zkusenosti, jiz od prvopocatku experimentalné fesen
katedrou hydromelioraci CVUT, Vyzkumnym ustavem melio-
raci Praha a Banskymi projekty Teplice. Problémy souvisejici
s volbou zptsobu dobyvani, odvodiiovani a zakladani vysypek
byly vzdy naplni Vyzkumného ustavu hnédého uhli v Mosté. Od
90. let minulého stoleti projektovou dokumentaci tykajici se pro-
blematiky rekultivaci Sokolovska zpracovava firma Leidgeb se
sidlem v Karlovych Varech. Tolik stru¢na historie problematiky
[22,26,17].

Malé vodni nddrze na vysypkach jsou obnovovany vesmeés
v procesu jejich tvarovani a volby systému odvodnéni (oteviené
prikopy, odvodiiovaci zebra s ocelovym dérovanym potrubim
obsypanym kameninovou drti, poldry, prillehy apod.). VSeobecné
malé vodni naddrze slouzi riznym ucelim. Soucasnd platna
norma CSN 752410 do malych vodnich nadrzi zahrnuje viechny
nadrze, které:

* maji objem vody mensi nez 2 mil. m?,

* maji nejvetsi hloubku nadrze od nejniz§iho mista u hraze

az po max. hladinu mensi nez 9 m.

Dale norma podle vyuzivani a ucelt déli tyto nadrze na
zasobni, ochranné, rybochovné, upravujici vlastnosti vody a hos-
podarske.

5 Zaveér

Problematika vodniho rezimu na vysypkovych stanovistich
je otazkou velmi slozitou, danou celkovymi proménami pid-
nich substratl, slozenych ze skryvanych nadloznich hornin.
V pocatcich feseni vodniho rezimu na vysypkovych stanovistich
se postupovalo vesmés uzancnimi metodami, jez byly pouzi-
vany pii hodnoceni vodniho rezimu zeméd¢lskych a lesnich piid.
V ramci vyzkumu bylo zjisténo, Ze uzancni metody pro uréovani
vodniho rezimu na antropogennich substratech jsou nepfesné,
proto se pfistoupilo ke stanoveni strukturalnich promén spe-

cialnimi laboratornimi rozbory (viz test 1, 2, 3) a terénnimi
meéfenimi valcovymi infiltrometry zaplavenou plochou. Z dlou-
hodobych vyzkumt pohybu vody provadénych na vysypkovych
stanoviStich po celou dobu feSeni rekultivacni problematiky
(od . 1965 do soucasnosti) se ukazalo, ze nastoupena cesta hod-
noceni hydropedologie antropogennich substrati byla spravna,
jak pti hodnoceni zpisobu volby biologické rekultivace, tak
i rekultivace hydrické provadéné vyse uvedenymi rozbory.

Rovnéz metodické postupy naseho poznani tvorby vodnich
ploch jsou zaloZeny na dedukei, vhodné uplatnéné indukci a tim
i na formulovani a testovani hypotéz dosud nedostate¢né pro-
zkoumané kvality vody v procesu tvorby vodnich nadrzi zatapé-
nim lomd s rozdilnou hloubkou a objemem vody.

Zejména v poslednich letech se nazory na problematiku tzv.
"mokré" varianty, tj. hydrické rekultivace, rizni, a to z davodt
neovétenych hypotéz.
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