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2. Abstrakt  

Tato disertační práce porovnává vodní režim rekultivovaných a nerekultivovaných 

výsypek po těžbě hnědého uhlí se zvláštním zřetelem na vývoj hydrologických vlastností půd, 

které jsou určující pro pohyb a zadržování vody v půdě.  

Zásadní vliv na zásobu půdní vody má technologie zakládání výsypky a její stáří, které 

spoluurčuje rozvoj vegetace. Během rozvoje půd na výsypkách se zvětšuje polní vodní 

kapacita a tím schopnost zadržovat vodu, zvětšuje se ale i bod vadnutí. Tyto změny souvisí 

s akumulací organické hmoty v půdě a s rozpadem jílovců na částice o velikosti fyzikálního 

jílu. Rozvoj schopnosti výsypkových půd vázat vodu je větší na rekultivovaných 

stanovištích, kde dochází k rychlejšímu rozvoji svrchního organominerálního horizontu, je 

zde však větší i bod vadnutí a spotřeba vody. Na nerekultivovaných stanovištích dochází 

k rozvoji půdního substrátu pomaleji. Celkově jsou, ale rozdíly ve vodním režimu mezi 

rekultivovanými a nerekultivovanými plochami malé.  
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Abstract  

This PhD thesis compares the water regime of reclaimed and unreclaimed spoil heaps 

after brown coal mining, with special regard to the development of hydrological properties of 

soils, which are determinant for the movement and retention of water in the soil. 

The basic influence on the supply of soil water has the technology of pouring the spoil 

heaps and aging, which co-regulates the development of vegetation. During the development 

of soil´s spoil heaps increases field water capacity and water retention, but also increases the 

wilting point. These changes are related to the accumulation of organic matter in the soil and 

the degradation of claystones to particle size of physical clay. The development of the ability 

of the spoil heaps soils to bind water is greater in reclaimed areas, where the upper 

organomineral horizon develops more rapidly, but there is also a wilting point and water 

consumption. On unreclaimed area, the soil substrate develops more slowly. Overall, the 

differences in water regime between reclaimed and unreclaimed areas are small. 
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3. Úvod 

Půda je nejen hlavním prostředkem k produkci potravin, paliv, dřeva, vláken a dalších 

komodit, ale je i neobnovitelným přírodním zdrojem, který má rozhodující vliv na veškeré 

živé dění na Zemi. Je to systém, který podporuje život na pevnině a je stejně zranitelný jako 

živé organismy (Fraser a Piercy 1998; Brady a Weil 2002; Kutílek 2012).  Bez půdy by 

voda po dešti nebo po tání sněhu okamžitě odtékala do koryt potoků a řek, a nakonec do moře 

(Kutílek 2012).  Z hlediska rostlin a půdních organismů je vodní režim zcela zásadním a 

limitujícím faktorem (Kuráž 2003). Objem veškeré vody obsažené v půdách všech pevnin je 

více než desetkrát větší, než je objem vody v korytech všech řek i potůčků (Kutílek 2012). 

V důsledku vzrůstajících lidských energetických potřeb v minulém století, docházelo 

ke značným záborům půdy a následné devastaci rozsáhlých území vlivem těžby nerostných 

surovin. Tyto zásahy do ekosystému s sebou přinesly mnoho negativních vlivů na okolní 

krajinu a tím došlo k pozměnění tradičních přírodních procesů, jako jsou procesy klimatické, 

hydrologické, vegetační a ekologické. Rekultivace postižených území se tak stala povinností 

v okamžiku, kdy člověk takovým to způsobem a ve velkém měřítku začal ovlivňovat přírodu 

kolem sebe (Lhotský a kol. 1994). Povinnost rekultivace je zanesena od roku 1988 (1.7.1988) 

v české legislativě, konkrétně v zákoně č. 44/1988 Sb. o ochraně a využití nerostného 

bohatství (horní zákon), v § 31 odst. 5.  

Čerstvě navezená skrývka, která utváří antropogenní novotvar výsypku, velmi často 

trpí erozí, nedostatkem půdní vody z důvodů absence hladiny podzemní vody a při zvýšených 

teplotách tak dochází k přehřívání a vysušování takto vzniklých ploch. V některých 

případech, kdy jsou plochy takto narušeny s kombinací nevhodné technologické přípravy, 

může docházet k jejich zborcení.   

Proces utváření a obnovy vodního režimu je proces složitý a dlouhodobý, který 

podléhá interaktivním změnám uvnitř půdního prostředí a prostředí nad povrchem. Při tomto 

procesu je zásadní, složení půdotvorného substrátu, výskyt a kvalita půdní organické hmoty, 

přítomnost půdní fauny a vyváženost vodní bilance s dostatečnou zásobou dostupné půdní 

vody (Šantrůčková 2001; Šantrůčková a kol. 2004). 

4. Těžba nerostných surovin 

Těžba nerostných surovin, zejména pak těžba povrchová, má značný devastační 

účinek na ekosystémy, dochází při ní k přesunům milionů kubíků skrývkové nadložní zeminy 
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a tvorbě nových ekosystémů, vnějších a vnitřních výsypek. Výsypka je předmětem spontánní 

sukcese a řízené rekultivace (Štýs 1981, 1997; Dimitrovský 2001; Frouz a kol. 2008).  

Skrývka nadložních hornin a jejich ukládání do vnitřních či vnějších sypných prostorů 

se provádí tak, aby na povrch nově vzniklých recentních útvarů (výsypek) přišly zejména 

takové horninotvorné materiály, které mají nejvyšší potenciální úrodnost (Dimitrovský 

1976).  

5. Vlastnosti půd a vodní režim výsypek 

Výsypky se skládají z různých vytěžených hornin, po jejichž zvětrávání vznikají 

zeminy, které jsou nositeli půdotvorných procesů a výchozími substráty při tvorbě „nových“ 

půd (Štýs 1981, 1997; Dimitrovský 2001; Frouz a kol. 2008; Cejpek a kol. 2013). Takové 

půdy jsou nazývány antropogenními a jsou často velice heterogenní, co se týče do jejich 

složení. Heterogenita půd má za následek vysokou rozmanitost bakterií, hub, mikroskopické a 

makroskopické půdní živočichy. Tyto organismy jsou primární hnací silou rozkladu 

organických materiálů, úpravy půdního prostředí a koloběhu půdních živin. Půdní organismy 

ovlivňující fyzikální vlastnosti půdy, dynamiku živin a vodní režim (Zuckerman 2008; 

Šimek 2003).   

Jelikož sokolovské hnědouhelné sloje vznikaly především v období třetihor, jsou na ně 

vázána mocná souvrství sedimentů (Richards a kol. 1993; Kříbek a kol. 1998). Na 

Sokolovsku převládají jíly cyprisového souvrství, obsahující převážně trojsíťové jílové 

minerály s převahou smíšené struktury illitu a montmorillonitu s příměsí kaolinitu a chloritu, 

které svojí mocností dosahují až 200 m. Tyto jíly jsou pojmenovány podle drobného vodního 

korýše skořepatce Cypris Augusta jehož přítomnost ve formě zkamenělin je typickým znakem 

těchto usazených vrstev a patří mezi příznivé výsypkové substráty z hlediska půdotvorného 

vývoje, z důvodů výskytu vápenitých schránek (Jonáš 1975; Štýs 1981). Přestože výsypky 

jsou tvořeny hlavně jílovci, je obsah fyzikálního jílu na mladých výsypkách malý a postupně 

se zvětšuje se stářím výsypek (Kuráž 2003).  

Celková pórovitost čerstvé výsypky může dosáhnout až 70 %, ta se mění v závislosti 

na rozvoji samotné výsypky. Vysoká, nerovnoměrná stlačitelnost a sedání si výsypky 

v průběhu let komplikuje jejich budoucí využití pro zakládání budoucích staveb. Dalším 

problematickým faktorem je změna struktury výsypek v čase, při které dochází k jejich 

homogenizaci a přeměně původně sypkého materiálu na zeminu s mechanickým chováním 

odpovídajícím jílu. V důsledku těchto faktorů jsou mechanické vlastnosti starých výsypek 
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obtížně předpověditelné (Najser 2010). Při opakovaných laboratorních analýzách, kdy při 

odebírání více vzorků z jednoho místa (stáří 20 let), vzdálené od sebe do 10 cm byla většina 

finálních hodnot o, cca. 10–25 % odlišná (Kuráž 2003).  

Jedním z nejdůležitějších parametrů půdy pro transport vody a transport s vodou 

spojených látek je hydraulická vodivost (také filtrační součinitel nebo nesprávně propustnost). 

Je závislá na vlhkosti půdy. Hydraulická vodivost se označuje indexem K, závisí na 

vlastnostech půdy (struktuře) a na zdroji vody, je měřítkem pro schopnost půdy transportovat 

určité množství vody při daném hydraulickém spádu. Největší hodnoty dosahuje hydraulická 

vodivost při kompletním nasycením půdy vodou. Ve vodou nasycené půdě rozhodují o 

rozsahu pohybu vody především hrubé póry a makropóry, zatímco při nízkém obsahu vody 

určuje její pohyb zastoupení pórů střední a jemné velikosti (Schmidt 2007; Dohnal 2006; 

Kutílek 2012). Výsledkem je základní charakteristika pórového prostředí tzv. propustnost. Na 

nerekultivovaných půdách se půdní profil a s ním i související ustálený vodní režim vyvíjí 

pomaleji než na rekultivovaných půdách. Krom ovlivňování vodního režimu pórovitostí je 

nutné počítat na nerekultivovaných výsypkách i s poruchami struktury půdy, nazývané 

preferenčními cestami a s makrotrhlinami, v důsledku technologii sypání výsypky do 

vlnovitých struktur. Tím dochází ve vrcholných partiích a zejména v letních měsících, 

k vysoušení, tvorby půdní krusty a tím pádem i k ovlivňování celkového charakteru prostředí 

a vodní bilance. Proudění v preferenčních cestách též ovlivňuje charakter transportu látek. 

Látky se v takovém prostředí pohybují rychle, téměř bez retardace, bez interakce s okolním 

prostředím, mnohdy i s minimálním poklesem koncentrace. V takovém to případě je nutné 

měření několikrát opakovat a pokud možno volit správné místo pro uskutečnění polního 

pokusu měření. V případě rekultivovaných ploch je tok ustálenější a spád menší. Naměření 

hodnoty se blíží k hodnotám přírodního (kulturního) lesa (Kuráž 2000, 2003).    

Krom hydraulické vodivosti a s ní spojené pórovitosti jsou půdy charakterizovány 

dalšími fyzikálními vlastnostmi. Na výsypkách krom jiných nejvíce sledujeme polní vodní 

kapacitu a bod vadnutí, což ve většině takovýchto prostředí bývá limitujícím a 

charakteristickým prvkem. Pokud je vlhkost blízká polní vodní kapacitě, pohyb vody je 

rychlejší v písčitých půdách (bod vadnutí nastává při relativní vlhkosti okolo 5%) než u 

jílovitých půd (bod vadnutí nastává při vlhkosti okolo 15%). Při nižších vlhkostech jsou, ale 

jílovité a jemnozrnné půdy schopny rostliny zásobovat vodou lépe, protože mají větší podíl 

kapilárních pórů než půdy písčité.  V případě výsypkových půd byly naměřeny hodnoty bodu 

vadnutí okolo 30 %. Vysoká hodnota bodu vadnutí je spojena s vývojem půdního prostředí a 
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půdotvorným substrátem a nepoznamenává jen rostliny, ale i půdní organizmy, které jsou 

vázány i na obsah půdní organické hmoty a čím větší poměr organické hmoty a vyšší poměr 

přeměněného původního substrátu, tím nižší hodnota bodu vadnutí a vyrovnanější vodní 

režim (Kuráž a kol. 2012; Cejpek a kol. 2013; Šantrůčková a kol. 2004).  

Na vodní bilanci na výsypkách se podílí několik přírodních složek, které se neodlišují 

od zavedeného a zcela funkčního ekosystému. Bilance je charakterizována jako rovnováha 

mezi příjmy a výdaji pevného, kapalného i plynného skupenství vody ve svislém sloupci půdy 

(vody, popřípadě ledu) sahajícím od povrchu až do hloubek. Voda získaná srážkami se 

vydává na odtok, na výpar, na změny zásoby vody v půdě. Hydrologická bilance hodnotí 

změny zásob povrchové a podzemní vody způsobené časovou a prostorovou proměnlivostí 

přirozených vlivů, zejména klimatických činitelů a vytváří podklad pro hodnocení změn 

zásob vody.  

Část vodních srážek spadlých na zemský povrch stéká vlivem gravitace po povrchu 

formou plošného odtoku, který se koncentruje jako povrchový odtok (Jandora a kol. 2002). 

Množství vody odtékající určitým profilem je výslednicí řady činitelů, z nichž rozhodující v 

našich podmínkách jsou atmosférické srážky, které svým množstvím a časovým rozdělením 

předurčují průběh odtoku. Vztah mezi srážkami a odtokem však není přímý. Je modifikován 

jednak aktivně ostatními klimatickými faktory, jejich dynamikou vývoje, jednak pasivně 

ostatními fyzickogeografickými činiteli, kteří jsou v daném povodí stálé. Z klimatických 

faktorů se uplatňuje rozhodující mírou sluneční záření, teplota, vlhkost vzduchu a intenzita 

výměny vzdušných mas, které ve svém komplexu ovlivňují výparnost, a tím bilanční poměry 

v povodí. Na rozdělení celkového odtoku mezi povrchový, podpovrchový (hypodermický) 

působí činitelé ovlivňující vsak, tj. půdní a geologické poměry, vegetační kryt, úprava půdy. 

Geologické podloží a jeho propustnost má význam pro utváření odtoku v období bezdeští 

(Kemel 1994; Kvítek 2006).  

Hodnota deště, při níž se nasytí povrchové síly korunové plochy včetně vody 

zadržované kapilárními silami se nazývá skropná voda. Při delším trvání srážky vzrůstá 

množství zadržované vody až do určitého maxima, kdy se dešťové kapky stékají a odkapávají 

z listů.  

Půdní poměry ovlivňující vsak závisí jednak na předem určených vlastnostech půdy 

(půdní druh, matečné horniny, ze které půda vznikla, geologické podloží, stav půdní struktury, 

utuženosti půdy, prokořeněním). Čím bude v půdě větší obsah kvalitních organických látek, 

tím větší bude obsah půdních koloidů, bude lepší půdní struktura, větší vsak do půdy a 
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povrchový odtok bude menší. Stejně příznivě působí i kořenový systém, jednak svými 

mechanickými účinky, kdy drolí utuženou půdu, jednak kořenovými výměšky, které přispívají 

ke vzniku půdních agregátů (Kemel 1994). 

Podzemní voda je významnou součástí hydrologického cyklu. Propojení mezi 

podzemními rezervoáry plně nasycenými vodou a povrchem je zprostředkováno vadózní 

zónou, ve které se objem zadržené vody v čase transformuje. Tato proměnlivě nasycená 

oblast, zásadně ovlivňuje množství a rychlost proudění vody a unášených látek vstupujících 

do nasyceného prostředí. Geologické prostředí, ve kterém dochází k ucelenému oběhu 

podzemní vody, se nazývá hydrogeologická struktura (Valentová 2010). Podstata proudění 

podpovrchové vody tkví v tom, že proudění v půdních pórech popisujeme spojitým fiktivním 

prouděním bez ohledu na prostorové rozložení pórů a zrn v zemině. Předpokládá se, že voda 

spojitě vyplňuje celou protékanou oblast (Jandora a kol. 2002). Množství a rychlost pohybu 

vody půdním prostředím může též nemalou měrou ovlivnit chování povrchových toků a 

přispět k vysokým vodním stavům a povodním.  

K popisování vodního režimu patří též i evaporace a evapotranspirace, kdy se rychlost 

výparu udávaná v milimetrech za hodinu nebo za den, je hned na počátku zhruba stejná jako 

nasycená hydraulická vodivost, ale záhy se zmenšuje. Jak se vytváří povrchová vrstva se 

sníženou vlhkostí, tak její nasycená hydraulická vodivost značně klesá a tím se zvyšuje 

hydraulický odpor a rychlost výparu klesá. Vlivem porostu se poměry mění tím, jak je půdní 

povrch zastíněný, rychlost výparu z půdy je zpomalená. Půda je rostlinami zbavována vody i 

do hloubek desítek centimetrů a změna vlhkosti půdy po infiltraci, nebo po dešti, je 

důsledkem kombinace redistribuce vody výparu vody z povrchu půdy a transpirace vody 

rostlinami. Je obtížné od sebe oddělovat výpar z půdy a z rostlin, tedy evaporaci a transpiraci 

vody, je tedy opodstatněné měřit evapotranspiraci, tj. ztrátu vody do atmosféry z půdy 

porostlé vegetací se stanovením indexu listové plochy LAI (Kutílek 2012). Ve výsypkovém 

prostředí dochází k větší potenciální evapotranspiraci na nerekultivovaných plochách, kdy 

hodnota LAI je menší a povrch půdy obnaženější, přístupnější. Na rekultivovaných plochách 

je LAI výrazně větší a dochází zde na mnoha místech i k zastínění celého povrchu i díky 

vyvinutému bylinnému patru, ve vegetačním období. Tím dochází k intenzivnímu vývoji 

půdního prostředí a vlivem biotických faktorů i k schopnosti zadržovat infiltrovanou vodu. 

Pravidlem je, že čím je větší LAI, tím je menší složka výparu z povrchu půdy a tím větší podíl 

tvoří transpirace v celkové aktuální evapotranspiraci. Neznamená to však, že by se při 
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vysokém LAI šetřila zásoba půdní vody v půdě. Se vzrůstem LAI roste i kořenový systém, a 

ten odčerpává vodu z půdy (Kutílek 2012; Frouz a kol. 2015).   

6. Spontánní sukcese  

Spontánní sukcese začíná bezprostředně po nasypání vnější či vnitřní výsypky nebo po 

opuštění etáže v aktivních dolech a má tak před technickou rekultivací několikaletý náskok. V 

podstatě okamžitě začne proces primární sukcese (Prach 1987; Hodačová a Prach 2003). 

Většina výsypek má potenciál pro obnovu spontánní sukcesí nebo jinými formami přírodě 

blízké obnovy. Při těžbě a sypání výsypek je žádoucí ponechávat v jejich sousedství (polo) 

přirozená přírodní společenstva, která pak mohou poskytovat zdrojové populace žádoucích 

druhů při spontánní kolonizaci výsypek. Semena rostlin se dostávají na výsypky, větrem, 

živočichy a někdy i s pomocí člověka již při procesu zakládání (Prach 2010).  

Při spontánní sukcesi se nejprve rozvíjí bylinné patro, zejména podběl lékařský 

(Tussilago tartara) a třtina křovištní (Calamagrostis epigeos), následně se uchytí náletové 

pionýrské dřeviny a až potom dochází k uchycení semen vyšších dřevin, které mají 

dominantnější charakter. V iniciální fázi sukcese dochází k velice pozvolnému vývoji půdního 

vodního prostředí, kdy je díky utužení povrchu většina vody odvedena povrchovým odtokem 

do úžlabí výsypky, kde se mohou časem utvořit přírodní rezervoáry, část vody se vypaří a jen 

malá část se infiltruje do povrchových vrstev. Výsypky v iniciálním stádiu trpí vysoušením, 

erozí a sesuvy. Na povrchu lze pozorovat půdní krusty, které mají biologický (mechy, 

lišejníky, sinice, řasy) a abiotický (působení fyzikálně-chemických dějů) charakter a které 

jsou v mnoha případech spojovány právě s erozí půdy (Belnap 2006; Fischer a kol. 2012). 

V případě vyšších, dominantnějších dřevin se jedná o dub letní (Quercus robur), buk lesní 

(Fagus sylvatica), jasan ztepilý (Fraxinus excelsior), vrbu jívu (Salix caprea), olši lepkavou 

(Alnus glutinosa) a olši šedou (Alnus incana). Bylo potvrzeno, že buky jsou schopné 

kolonizovat oblast výsypek i na vzdálenost větší 1 km. Důležitou roli při tom hraje 

konektivita s krajinou, kde se nacházejí zdroje diaspor, a také vzdálenost od zdroje. Plochy 

zarostlé spontánní sukcesí jsou kolonizovány lépe než olšinové rekultivace (Frouz a kol. 

2015). Kořeny krom vyvíjeného tlaku pro rozrušení půdního prostředí a vytváření pórů pro 

přenos živin a půdní vody, vylučují do půdy značné množství kořenových exudátů, které jsou 

zdrojem energie pro půdní organismy (Elhottová a kol. 2009). Odumřelá těla rostlin následně 

slouží jako zdroj energie pro mikroorganismy a prvním příchozím půdním živočichům. Jejich 

exkrementy zakládají tenkou vrstvu organické hmoty na povrchu minerálního substrátu. 
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S rozrůstající se vegetací se zintenzivňuje činnost kořenů a zvyšuje se přísun opadu. Nejprve 

se objeví druhy žížal žijící v opadu, později další pronikající stále hlouběji do minerální půdy 

způsobují promíchávání minerálních a organických částí, což vede postupně ke vzniku 

humusové vrstvy (Frouz a kol. 2007, 2008). Humusová vrstva významně mění podmínky pro 

růst kořenů rostlin, ovlivňuje schopnost půdy zadržovat vodu a živiny a mění životní 

podmínky pro ostatní půdní organismy (Li a Shao 2006; Frouz a kol. 2008). Již probíhající 

sukcesi můžeme usměrňovat např. dosadbou nebo výsevem žádoucích druhů, nebo naopak 

omezováním druhů nežádoucích (např. invazních). Na některých místech, např. na místech 

výskytu populací ohrožených druhů hmyzu vázaných na otevřená stanoviště, můžeme sukcesi 

cíleně blokovat nebo i vracet zpět kácením hustých náletových porostů dřevin, někdy i 

razantně např. těžkou technikou. Takovéto disturbance obecně udržují biotopovou pestrost 

tím, že vedle sebe pak existují různě stará sukcesní stadia (Prach 2010). Výsypky, které byly 

nasypány před, cca. 50 lety připomínají klasický smíšený les. Půdní horizont je do, cca. 40 

cm. vyvinutý a tomu i odpovídá vyspělá vodní bilance a ustálená půdní vlhkost (Kuráž a kol. 

2012). 

7. Postup rekultivačních prací po těžbě uhlí  

7.1. Technická rekultivace 

Obnova ekologických funkcí výsypkových půd nevychází pouze z biologické 

rekultivace, ale předchází ji neméně důležitý proces technické rekultivace, který je zaměřen 

na projektovou činnost, přípravu, modelaci terénu a zabudování odvodňovacích systému do 

budoucí výsypky (Štýs 1981). Modelace výsypky se zaměřuje na odstraňování elevací a 

vyplňování depresí, kde se vytvářejí rozsáhlé rovné nebo jen mírně zvlněné plochy na 

temenech těles a zároveň jsou budovány terasy s odvodňovacími kanály. U stěnových lomů 

jsou technickými úpravami odstraňovány a zahlazovány skalnaté plochy etáží, svislé a 

rozbrázděné stěny jsou upravovány do mírných sklonů. Tím jsou zlikvidovány prohlubně, v 

nichž se zadržuje voda (Gremlica a kol. 2011). Podzemní voda se na výsypkách projevuje 

nepříznivými tendencemi jako je vzdouvání, odvodňování, toxicita. Důležité je její ustálení v 

optimálním režimu (Štýs 1981). Nevhodný pohyb podzemní vody, zejména neočekávané 

průsaky ve spodních vrstvách výsypek a okolního prostředí, může vést k narušení stability 

svahů a zapříčinit jejich sesunutí. Z výsypky je zapotřebí odvést vodu jen v takovém 

množství, kdy bude představovat možný potenciál pro obnovu ekosystému a bude předcházet 
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nebo alespoň minimalizovat případnou erozi, ke které na výsypce dochází, zejména 

v iniciálním rozvoji ekosystému (Belnap 2006; Fischer a kol. 2012; Cejpek a kol. 2013).  

Úprava vodního režimu spočívá zejména ve vhodné přípravě podkladu a modelací 

terénu při sypání samotné výsypky. Není možné začít sypat výsypku bez jasné a schválené 

dokumentace, chyba, která se zde může projevit bezprostředně po nasypání, ale i po delším 

čase, může mít velice negativní dopad. Správně zvolené drenážní prvky, s ohledem k 

hmotnosti výsypky se navrhuje odvodňovací systém z ocelových děrovaných potrubí Ø nad 

300 mm s obsypem kamenivem. Spoje potrubí jsou vždy navrženy jako pohyblivé, aby 

odvodnění mohlo respektovat sedání výsypky a nedošlo k přerušení potrubí. Používá se i 

kamenných drenáží (koryt) bez potrubí, to umožňuje odvedení přebytečné vody a to tak, aby 

mělo trvalý a efektivní charakter, aby se předešlo destabilizaci terénu podpovrchovou vodou a 

erozí (Cejpek a kol. 2013). V rámci rekultivačních prací jsou na výsypce budovány vodní 

nádrže a odvodné strouhy, část terénních depresí vzniklých při nasypání výsypky je 

ponechána přirozenému zavodnění, některé z nich jsou bezodtoké. Srážková voda je 

zachycena v nádržích, část odtéká po povrchu a část se vsakuje do nitra výsypky, kdy později 

tato voda vyvěrá po obvodu výsypky (Přikryl a kol. 1995), tím, jak si celá výsypka v 

průběhu času sedá, vytlačuje podzemní vodu na povrch. Na řadě míst mohou takto vznikat, 

většinou u paty výsypky a v úžlabí, zamokřená stanoviště. Leckdy se jedná až o menší jezírka 

o délce několika metrů, která budí dojem přirozené mozaikovitosti a dávají možnost uchycení 

běžné, ale i vzácné a ohrožené bioty, např. vláknitá sinice (Dichothrix ledereri), krásnoočko 

(Euglena mutabilis), čolek velký (Triturus cristatus) a mnoho dalších. V průběhu času 

dochází k napojení takto vzniklých ploch na okolní toky a zapojení do širšího hydrologického 

cyklu a jen málokdo by poznal, že se nejedná o původní vodní plochy (Cejpek a kol. 2013).  

7.2. Biologická rekultivace 

Rekultivace, sanace a obnova přírody po těžbě nerostných surovin vychází 

z požadavků legislativy, konkrétně z požadavků horního zákona (č. 44/1988 Sb.). Zde je 

uvedeno v § 31, odst. 5 „Organizace je povinna zajistit sanaci, která obsahuje i rekultivace 

podle zvláštních zákonů a všech pozemků dotčených těžbou …“ Biologická rekultivace je o 

nasměrování vývoje vznikajícího ekosystému k určitému bodu, jehož konečnou fází je stejně 

jako u spontánní sukcese, ustálené společenstvo, klimax. Jedná se o dokončení procesu 

zahlazení těžby v krajině.   
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Ve vztahu k půdám, které se nově vytvářejí má mimořádný význam primární 

chemismus hornin, a to zejména obsah čtyř hlavních složek (Ca, K, P, Mg), které předurčují 

tzv. minerální sílu hornin (Dimitrovský 2001). Pravděpodobně nejdůležitější vlastnost je 

značná schopnost rekultivovaných ploch hromadit půdní organický uhlík, který je dále 

využíván půdními organismy k utváření příznivého půdního prostředí (Follet a kol. 2000; 

Ingram a kol. 2008).  

V prvních letech rekultivace se klade velký důraz na stanovištní podmínky a zvolené 

dřeviny, které rozhodují o úspěchu rekultivace. Mezi požadované vlastnosti rostlin patří 

odolnost vůči suchu, tolerance vůči nízkému pH, odolnost rostlin vůči toxicitě, odolnost 

rostlin vůči přítomnosti těžkých kovů, schopnost odolávat zasolení (osmotickému stresu), 

schopnost odolávat dočasnému zamokření, schopnost snášet přechod kořenové soustavy z 

jedné vrstvy zeminy do druhé vrstvy (antropogenní půdy), snášet vysoké teploty, nízká 

citlivost na utužení půdy, efektivní využití živin (Štěpán 1978). Byly zjištěny souvislosti, se 

snižujícím se pH, snižuje se i odolnost dřevin vůči průmyslovým emisím. Největší odolnost 

vykazují dřeviny (jehličnaté, listnaté) pěstované na půdních substrátech s reakcí neutrální až 

zásaditou (Dimitrovský 2001). Při výběru druhů je zpravidla dávána přednost druhům s 

širokou ekologickou amplitudou, schopným přizpůsobovat se atypickým podmínkám 

devastovaných území, průmyslovým imisím a druhům s melioračními, asanačními, 

estetickými i hospodářskými vlastnostmi. Krom růstu dřevin pH ovlivňuje i rozpustnost, 

obsah sloučenin a aktivitu mikroorganismů v půdě. Čerstvý výsypkový substrát má obvykle 

pH 7 v některých případech i vyšší, to se snižuje se zvyšujícím se stádiem sukcese, a tedy i 

stářím substrátu. Mnoho mikroorganismů se vyvíjí v rozmezí pH 4 - 9, acidofilní organismy 

žijí i v prostředí, které má pH nižší než jedna (Bardgett 2005).  

V rekultivačním procesu rozlišujeme tři základní druhy rekultivací, zemědělskou, 

lesnickou a hydrickou. Na Velké podkrušnohorské výsypce jsou zastoupeny všechny tři, ale 

vzhledem ke zkoumaným plochám je tato práce zaměřena na zemědělskou a lesnickou 

rekultivaci.  

V případě zemědělské rekultivace se zejména používá převrstvení výsypkových ploch 

ornicí, případně snadno zúrodnitelnými zeminami (sprašové hlíny, spraše) (Gremlica a kol. 

2011).  V prvních letech se volí meliorační osevní postup s použitím víceletých trav a 

jetelovin (Dimitrovský 1976), což má za následek účinnou transformaci půdního procesu 

(Jonáš 1975). Rekultivační osevní postupy jsou v současnosti prováděny v období 2 – 6 let. 
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Obvyklý způsob realizace zemědělských rekultivací spočívá v navezení a rozprostření 

organické hmoty na plochu, následuje orba, vláčení, smykování, síje přípravných plodin, 

jejich zaorání, hnojení a v konečné etapě pěstování cílových plodin nebo zatravnění pozemků 

(Gremlica a kol. 2011).  Travní porosty mají půdoochranný a vodohospodářský vliv 

vyplývající hlavně z husté struktury prokořenění v prostoru rhizosféry díky nimž je zajištěn 

přísun velkého množství organické hmoty a následné zlepšení infiltrace pro srážkovou vodu a 

výrazné snížení erozního nebezpečí (Štýs 1981, 1997).  

Lesnická rekultivace je charakterizována dvěma fázemi. První z nich, která většinou 

trvá 1–3 roky, tvoří ji mechanická a chemická příprava půdy a vlastní výsadba dřevin. Druhou 

fází lesnické rekultivace je následná pěstební péče realizovaná po dobu 6–8 let, která se 

skládá z vylepšování provedených výsadeb, hnojení kultur, okopávání, ožínání, ochrany proti 

zvěři, závlah a podle potřeby z prořezávek a případně i tvarových řezů (Gremlica a kol. 

2011). Jednou z nejcennějších přípravných dřevin je olše lepkavá (Alnus glutinosa), která je 

též vysazena na Velké podkrušnohorské výsypce a patřila mezi sledované dřeviny. Přispívá k 

dobré biologické přípravě sterilních výsypkových půd i v podmínkách, které snáší málo 

druhů. Dřeviny vysazované na plochách se stejnými stanovištními podmínkami, ale bez 

přípravného biologického působení porostů olše lepkavé vykazují značné ztráty (až 30-40%). 

Má nejlepší ujmutí a zakořenění, rychlý růst, je značně odolná vůči exhalacím a houbovým 

chorobám. Vytvářením organické hmoty důležité pro biologickou rekultivaci předčí všechny 

ostatní dřeviny (Štěpán 1978). Krom přípravy a zlepšení struktury půdy, byl sledován i 

pozitivní vliv na vodní režim plochy, kde byla vysazena olše. Díky opadu, zastínění a 

bylinnému patru umí takové plochy lépe hospodařit s vláhou a půdní vodou než plochy 

osázené jinou dřevinou. 

8. Hlavní otázky a hypotézy 

Hlavní otázka, kterou si práce klade je porovnat schopnost půd a potažmo i celých 

ekosystémů vznikajících na výsypkách, zadržovat vodu a porovnat tyto hydropedologické 

vlastnosti mezi rekultivovanými a nerekultivovanými plochami různého stáří (nejstarší plochy 

byly ve stáří 35 let).  

Hypotézy: 

H1, během vývoje půd bude narůstat schopnost půd zadržovat vodu, ale bude se zároveň 

zvyšovat bod vadnutí. 
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H2, vývoj popsaný v H1 bude rychlejší u rekultivovaných než u nerekultivovaných ploch. 

H3, s narůstajícím rozvojem vegetace bude zásoba vody více určována odběrem rostlinami, 

nesoulad mezi vývojem půd a rozvojem vegetace může způsobovat deficit vody, který 

bude nejpatrnější ve středních fázích vývoje v letních a teplejších měsících. Bude se též 

projevovat ovlivňování vodního režimu s ohledem na výskyt biologického materiálu 

(opadu) na povrchu ploch a půdních živočichů v půdním prostředí.  

H4, u porostů s rozvinutou vegetací budou rozdíly mezi rekultivovanými a nerekultivovanými 

plochami malé. 

Výsledky: 

Výsledky této disertační práce jsou shrnuty ve čtyřech publikacích. První tři publikace 

byly publikovány v mezinárodních odborných časopisech. Poslední publikace, která byla 

publikována v českém jazyce, byla publikována v odborném českém časopise bez impakt 

faktoru, samostatnou kapitolu s výsledky a diskuzí nemá. 
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H1, v prvních třech publikacích byla tato hypotéza potvrzena. První publikace byla 

zaměřena na popis hydrofyzikálních půdních vlastností u nerekultivovaných výsypkových 

ploch ve věkovém složení (12, 20, 45). Hodnoty, které byly zaznamenány, podporují data, 

která byla následně zjištěna v dalších dvou publikacích, které byly zaměřeny jak na 
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nerekultivované plochy, tak na plochy rekultivované. Zkoumané plochy byly staré od 5 do 45 

let. Publikace se shodují, že plochy v iniciačním stadiu rozvoje jsou méně náchylné na 

limitaci vody, ze začátku nemají vegetační nároky, i když jsou často vystaveny erozi, která 

výrazně oslabuje rozvoj takových to ploch, zejména ve vyšších partiích výsypky bez 

vegetace. S tím, jak se rozvíjelo bylinné patro a následně i vzrostlá vegetace byly nároky na 

management vody citelnější. Ve věku 20 a 45 let docházelo tak ke zpomalení rozvoje. Nedá 

se říci, že rekultivované porosty nebo starší sukcesní porosty trpěly výrazně menším 

nedostatkem vláhy než iniciální plochy. Je to dáno tím, že i když byla na rekultivovaných 

plochách polní vodní kapacita vyšší a dává tak možnost půdě zadržet více vody než je tomu u 

starších sukcesních ploch, neznamená to, že všechna zadržená voda byla využitelná pro 

rostliny. Zde se právě projevoval vysoký bod vadnutí, což zamezuje využití přítomné vody a 

rozvoj výsypkového ekosystému. Nejpatrnější rozdíly byly sledovány v letních měsících při 

vyšších teplotách, kdy na nerekultivovaných plochách se na povrchu půdy tvořili půdní 

krusty, na rekultivovaných plochách byla situace zcela opačná, díky zastínění celého povrchu 

a vyvinutému bylinnému patru.  

Ve druhé a třetí publikaci se dospělo k závěrům, které potvrzují H2. Toto zjištění bylo 

předmětem výsledků podpořených laboratorními analýzami hydrofyzikálních vlastností a 

dlouhotrvajícím polním pozorováním měření půdní vlhkosti. Ve druhé publikaci bylo 

zjištěno, že nedostatek půdní vody byl zaznamenán na plochách zemědělské rekultivace. Což 

se může zdát překvapivé, uvážíme-li, že jedním z důvodů navážení ornice je zlepšení 

fyzikálních vlastností půd. V této studii je častý nedostatek vody u lučních půd dán vysokou 

hodnotou bodu vadnutí v porovnání s nízkou nasáklivostí a polní vodní kapacitou, která 

koresponduje s celkově nízkou porositou. Obecně lepší situace je u lesních porostů, což může 

souviset i s tím, že lesní porost zadržuje vrstvu méně pohyblivého vzduchu nad povrchem 

půdy, což omezuje evaporaci v porovnání se situací, když vítr může pohybovat vzduchem 

těsně nad povrchem půdy. Toto zjištění souvisí se zapojením porostu na daných plochách. Na 

rekultivovaných plochách byl porost více zapojený a bylinné patro rozvinutější, což 

podporuje i celkový průběh půdní vlhkosti ve sledovaných letech, která vykazovala 

ustálenější průběh, než je tomu u stejně starých nerekultivovaných ploch. Zde byl porost méně 

zapojený, absence opadu citelná a vliv abiotického působení, díky nasypání výsypky do 

vlnovitých struktur, značný. Toto tvrzení je položeno polním pokusem ve druhé a třetí 

publikaci, kde byla měřena půdní vlhkost a hydraulická vodivost. Na nerekultivovaných 

plochách na vrcholu vlny se v letních měsících při nedostatku srážek vyskytovaly povrchové 
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krusty, které utvářely makropraskliny, které v období srážek odváděli dešťovou vodu 

preferenčními cestami mimo zájmová místa do úžlabí výsypky, kde se akumulovala. Toto 

tvrzení bylo potvrzeno měřením půdní vlhkosti na třech místech.   

H3 byla potvrzena ve třetí publikaci. Byl hodnocen vodní režim a zásoba půdní vody 

rekultivovaných a nerekultivovaných výsypkových ploch ve stejném stáří. Větší přísun 

dešťových srážek zaznamenává rekultivovaná plocha. Bylo to dáno menším zapojení 

stromové koruny a tomu odpovídající nižší hodnotou LAI a tím menším zachycení dešťových 

kapek vegetací. Je nutné upozornit, že nerekultivovaná plocha má více kompaktnější povrch 

než plocha rekultivovaná a velká část vody je svedena do úžlabí. Polní vodní kapacita je též 

větší na rekultivované ploše a tím umožňovala zadržení více vody než plocha 

nerekultivovaná, zde je nutno opět počítat s vyšším bodem vadnutí, kdy voda obsažená v půdě 

nemusela být pro rostliny dostupná. V kombinaci s vyššími teplotami a tím i vyššími nároky 

na spotřebu vody dochází na plochách k absenci půdní vody. Ve druhé publikaci bylo 

zjištěno, že zastínění půdního povrchu a role odpadu byla velice důležitá. Tím, že zde byl 

organický materiál, který váže k půdě i výskyt půdní fauny, napomáhal tak udržovat příznivý 

vodní režim. Nerovnovážný průběh a širší rozkolísání hodnot při monitorování půdní vlhkosti 

a zásoby půdní vody se projevoval na nerekultivovaných půdách, které měli opad také, ale 

v menší míře.  

Ve třetí publikaci byla potvrzena H4. Je důležité upozornit na základní fyzikální 

vlastnosti – objemovou hmotnost. Objemová hmotnost vykazuje velkou prostorovou 

variabilitu zejména v závislosti na obsahu a složení organického materiálu půd. Stejně jako 

v jiných studiích jsem dospěl k zjištění, že objemová hmotnost se liší o cca. 10 – 20 % u 

každého vzorku. Tento fakt je zapříčiněn velkou heterogenitou výsypkových půd a tím 

velkým rozsahem fyzikálních vlastností. V třetí publikaci po opětovné analýze 

hydrofyzikálních vlastností bylo zjištěno u stejně starých ploch po vypočtení vodní bilance, že 

rekultivované plochy hospodaří s větším množstvím vody, ale díky většímu výskytu vegetace 

je výdej vody též vyšší. Bylo předpokládáno, že hospodaření s půdní vodou bude horší 

z nerekultivovaných ploch, ale ukázalo se, že vyskytuje-li se na povrchu větší množství opadu 

a ve vegetační době dochází k zapojení a zastínění povrchu, je stav na obou dvou plochách 

podobný. Nejdůležitějším aspektem byly půdní hydrofyzikální vlastnosti, při kterých je 

podstatné věnovat jim podstatnou pozornost, zejména při odebírání vzorků a dbát na jejich 

kvalitu.  
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