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Experience with installation and performance of a small smart field lysimeter SFM UMS
Abstract

Small lysimeters, equipped in a modern way, attract attention because of their lower price and
versatility. This paper briefly describes the Small Field Lysimeter SMF-30 (UMS GmbH) with a 30
cm diameter, 30 cm deep, and presents the authors’ experience obtained during the lysimeter
installation in a loamy soil on loess under grass and during its almost yearly operation. The installation
can be carried out during a single day by six or seven persons. The grass that grows in the shallow
layer of soil over the lysimeter collar usually suffers from drought. Water pressure at the lysimeter
bottom cannot be controlled during dry periods. However, this is not a serious drawback, because the
upward movement of water in the soil is very slow at that time. The lysimeter itself is able to recover
when the dry period is over. The vacuum system of the lysimeter responds to drought by quickly
increasing and then decreasing the mass of the storage vessels during the daytime of a single day,
probably because of pumping of water from the spaces that are not weighed. A part of water in the
vacuum pump and the connecting hoses may freeze during the days of frost. The system itself is able
to recover from minor events of this type. The soil temperatures in the lysimeter are somewhat higher
than those in the native soil. In winter the solar panel does not provide enough electricity for lysimeter
instruments. The surplus water must be manually removed from the storage vessel about three times
per year. We may conclude that the lysimeter operates well, fulfils the goals for which it was acquired
and brings large amount of information.
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Abstrakt

Pro mensi cenu a provozni naro¢nost se dostavaji do ohniska zajmu malé moderné vybavené
lyzimetry. V tomto ¢lanku je struéné predstaven maly inteligentni lyzimetr SMF-30 (UMS GmhH) o
priméru 30 cm a hloubce 30 cm. Jsou popsany zkuSenosti autorti z instalace lyzimetru v hlinité padé
na sprasSi pod travnim porostem a z necelého roku jeho provozu. Instalace mtuze byt provedena béhem
jediného dne cca Sesti az sedmi pracovniky. Travni porost v mé¢lké vrstvé pudy nad limcem lyzimetru
obvykle strada suchem. V dobé sucha nelze na dné lyzimetru udrZet regulovany tlak vody. To v3ak
neni vyznamna zavada, protoze vzestupny pohyb vody v pide je v té€ dob¢ velmi pomaly. Lyzimetr se
po skonceni suchého obdobi dokdze sam zotavit. Vakuovy systém lyzimetru reaguje na sucho tak, ze
béhem dne hmotnost zasobni nadoby rychle stoupa a pak zase rychle klesa, pravdépodobné v dusledku
¢erpani vody z prostord, které nejsou vazeny. Béhem mrazovych dni mize zamrznout cast vody ve
vyveéve a spojovacich hadi¢kach. Z menSich epizod tohoto typu se systém zotavi sam. Teploty pudy
uvniti lyzimetru jsou ponékud vysSs$i nez v pfirozené piadeé. Solarni panel v zimé nestaci zasobovat
ptistroje lyzimetru elektrickym proudem. Je nutno zhruba tiikrat za rok ru¢né odebrat ze zasobni
nadoby piebytecnou vodu. Lze konstatovat, ze lyzimetr funguje dobie, plni ucely, pro které byl
pofizen, a prinasi velké mnozstvi informaci.

Kli¢ova slova: bilance vod v pud¢, sucho, potencial pidni vody, vyvéva, trava, mraz

309



Uvod

Sledovani vodniho reZzimu a bilance pady in situ je velmi dtlezité pro pochopeni a nasledujici
optimalizaci tvorby hospodaiského vynosu zemédélskych plodin, lesniho hospodafstvi, ochrany
prirodé blizkych ekosystémi a vodniho hospodaistvi krajiny. Potencialné vysoce efektivnim nastrojem
ke sledovani vodni bilance ptidniho profilu je lyzimetr. Prvni lyzimetr, pokud je zndmo, sestrojil
Philippe de la Hire v Pafizi v roce 1688 (de la Hire, 1720; cit. podle Kohnka et al., 1940). Od té doby
se lyzimetry neustéle vyvijely. Moderni lyzimetry jsou konstruovany jako trvale vaZené a automaticky
udrzované ve stejném vlhkostnim stavu jako okolni pida., coz umoziiuje zkoumat toky pidni vody a
souvisejici zmény v padnim profilu vreadlném cGase a s maximalnim piiblizenim ke skute¢nym
ptirodnim podminkam.

Kazdy lyzimetr se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, z nichZ prvni je vlastni sledovany piidni monolit,
obykle valcového tvaru a dnes obvykle vazeny, druhou tvoii zafizeni k odbéru proteklé vody, k méteni
jejiho mnozstvi a dnes vétsinou také k udrzovani adekvatniho vihkostniho stavu lyzimetru, které byva
umisténo v manipulacni Sachtici. Vegeta¢ni kryt povrchu lyzimetru musi byt stejny jako vegetace
v okoli. Konkrétni technické feSeni kazdého vétsiho lyzimetru je navrhovano sohledem na
individualni podminky daného stanovisté, vyzkumny ucel a finanéni moznosti objednatele. Pro mensi
finan¢ni a provozni naro¢nost a vétsi flexibilitu pti pouZiti se v posledni dob& dostavaji do ohniska
zajmu vyzkumnik a jinych uzivatelt mensi, pfitom vSak plné a moderné vybavené lyzimetry.

Material a metody

Obr. 1 predstavuje zakladni schéma malého inteligentniho lyzimetru Smart Field Lysimeter SMF-30
(UMS GmbH, Mnichov, Némecko; http://www.ums-muc.de). Vlastni pidni monolit m&i 30 cm
v praméru a jeho vyska je také 30 cm a je umistén ve valcové nadobé z nerezové oceli. Po stranach
valce jsou otvory pro umisténi ¢idel. Pfimo do tohoto vélce se odebira neporuseny pudni monolit
pomoci zatlatovaciho mechanismu, ktery pro lyzimetr pouze 30 cm hluboky miZze byt ru¢ni. Valec
lyzimetru s pidnim monolitem je usazen ve vét§im kontejneru, ktery je zcela ukryt pod povrchem.
Valec je uloZen na elektrické vaze PL-50 (UMS GmbH.) a je tedy trvale vazZen (viz obr. 1). Tlakova
vyska (negativni) na dné lyzimetru je udrZovana na stejné urovni jako je tlakova vyska ve stejné
hloubce v okolni padé, a to pomoci keramickych sukénich kelimki umisténych v misce s jemné
porovitou naplni, ve kterych je piislusny podtlak udrzovan elektronicky Fizenou vyvévou. Velikost
tohoto podtlaku je méfena a zaznamenavana. Podtlak je urovan ¢tenim referencéniho tenziometru T8
(UMS GmbH) umisténého v hloubce 30 cm pod povrchem v rostlé pudé ve vzdalenosti cca 1 m od
lyzimetru. Takto je trvale zajiStovan piiblizné stejny vodni rezim ptdy v lyzimetru jako v rostlé padé,
svyjimkou situace, kdy je rostla puda piili§ sucha a je ptrekonana vstupni hodnota vzduchu
tenziometru a/nebo poérovitého télesa, popt. situace, kdy je funkénost vakuového systému naruSena
mrazem. Piebyte¢na voda ze spodku lyzimetru je odCerpidvana do zasobni nadoby v dalSim
podzemnim Kkontejneru, kterd lezi na dalSi elektrické vaze PL-10 (UMS GmbH) (obr. 1).V tomto
kontejneru je také umisténa vyveéva. Je-li ptida na spodku lyzimetru sussi, nez by odpovidalo ¢teni
referenéniho tenziometru, je voda ze zdsobni nddoby Cerpana zpét do porovitého télesa na spodku
lyzimetru a tim do samotného lyzimetru. Méfeni jsou zaznamenavana dataloggerem, napf. typu
dataTaker DT80M (Thermo Fisher Scientific Australia Pty Ltd, Australie).

Do ptidniho monolitu uvniti lyzimetru jsou zabudovana ¢idla saci vysky MPS-2 (Decagon Devices,
Inc., USA) a cidla vlhkosti, teploty a zdanlivé elektrické vodivosti pidy ECH20 5TE (Decagon) ve
tfech riznych hloubkach. To umoznuje studovat zmény téchto charakteristik ve vertikalnim sméru a
Vv realném Case. VeSkeré elektrické zafizeni lyzimetru je napajeno solarnim panelem s akumulatorovou
baterii, popf. ze sité. Limcovy kryt kontejneru s lyzimetrem, spojeny s vlastnim lyzimetrem poddajnou
a tésnou membranou ze silikonové pryze, je uloZzen mélko pod povrchem pudy a ptikryt drnem.
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Obr. 1: Schéma malého inteligentniho lyzimetru. Zleva doprava referen¢ni tenziometr v hloubce dna
lyzimetru, vlastni lyzimetr se zabudovanymi ¢idly a se zafizenim k regulaci saci vy§ky pod dnem (vSe
na vaze), zasobni naddoba na vaze propojena se zafizenim pode dnem lyzimetru. Propojeni a zafizeni
pro zdznam a regulaci neni zobrazeno.

Popsany maly inteligentni lyzimetr SFM-30 byl osazen na stanici sledovani transportnich procesu a
dynamiky pldni vlhkosti Katedry vodnich zdroji Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich
zdroji Ceské zemédélské univerzity v Praze-Suchdole. Nadmotska vyska, zemépisna Siika a délka
tohoto stanovi$té¢ jsou, v pofadi, 281 m n.m., 14°22'V a 50°08'S. Puda v této lokalit¢ je hlinita
Cernozem modalni na spra$i (Némecek, 2010, osobni sdéleni) s hloubkou humusového horizontu
kolem 35 cm, témét bez skeletu (jen s ojedinélymi oblazky). Podrobn&jsi popis stanovisté uvadeji
Dolezal et al. (2012a, 2012b, 2013, 2014). Lyzimetr byl instalovan 25. dubna 2013 a méfeni probiha
od té doby aZz dodnes. Je vyuzivan pro sledovani hydrologické bilance pidniho profilu a pohybu vody
vV pade v terénnich podminkéch, nikoli pro sledovani transportu rozpusténych latek. Vysledky téchto
vyzkumt budou publikovany na jiném misté. V tomto ¢lanku podavame pouze souhrn praktickych
zkuSenosti.

ZkusSenosti z instalace

Samotna instalace lyzimetru mize byt pii dobré organizaci provedena béhem jediného dne cca Sesti az
sedmi pracovniky, z nichz nejlépe alesponi dva jsou odbornici vyslani dodavatelem. Prvnim krokem je
spravny vybér reprezentativniho stanovisté, nestinéného a nechranéného pred vétrem, S pudnim
profilem a porostem typickym pro danou lokalitu, s mozZnosti snadné instalace obou kontejnerd,
tenziometru, solarniho panelu, skiiné s elektronikou a kabelaze. Poté je mozno pfistoupit k odbéru
pudniho monolitu do nerezového valce, ktery se zatlacuje do plidy pfimo v misté budouci instalace
ruénim zvedikem spojenym pomoci textilnich past s ocelovymi kotvami v okolni pidé. Tieni se
snizuje jemnym zvlhéovanim stén vélce a zemina se na vn&j§i strané valce plynule odebira. Tim
vznika kolem vélce jama pro kontejner. Po zatlaceni se spodni zékladna valce odfizne ocelovou
deskou nebo odlomi od rostlé ptidy na dné jamy, vrch valce se piikryje a valec se z jamy vyjme. Jama
se upravi pro viloZeni kontejneru. Do kontejneru se poté vloZi vaha. Je nutno peclivé hlidat hloubku,
protoze ve vysledku by mél byt povrch lyzimetru v jedné roving s okolnim terénem.

Monolit se oto¢i dnem vzhiiru a k jeho o¢isténé a zarovnané (nikoli vSak uhlazené, aby se nezacpaly
makropory) spodni zakladné, ktera je nyni nahofe, se dnem vzhiru pfilozi miska se sukénimi kelimky
a vodou nasycenou porovitou naplni. Porovitd napli je ocelovou deskou chranéna proti vysypani. Po
vytazZeni desky se miska se pevné spoji s lyzimetrem, aby mezi obéma vznikl trvale dobry hydraulicky
kontakt. Pak je mozno do otvord ve sténé valce vlozit ¢idla, a to tak, Ze se pro né v pudé nejprve
pripravi t&sné kapsy k dosaZeni dobrého kontaktu. Cidla saci vy$ky MPS-2 se pied instalaci namo¢i a
obali mokrou ptidni kasi. Rovina plochych ¢idel ma byt sklon&na pod tthlem 45° k vodorovné roving,
aby se na ¢idlech nehromadila prosakujici voda a sou¢asné aby se ponékud zmenSila tloust’ka méfené
vodorovné vrstvy pudy. Po zatlaceni ¢idla do monolitu se pfislusny otvor utésni prichodnou zatkou.

311



Kabely od ¢idel, véetné vahy a snimace tlakovém vysky vody pode dnem lyzimetru, jsou sériové
propojeny a ¢teny pomoci protokolu SDI-12 (Serial Data Interface at 1200 Baud), takZe
z lyzimetrického kontejneru vychazi pouze jeden kabel signélu, uzemiovaci kabel a vakuova hadicka
k vyveéve.

Podzemnim potrubim se propoji kontejner lyzimetru s kontejnerem zasobni nddoby a vyvévy a ten se
pak uZ jen elektrickym kabelem propoji s fidici elektronikou v méfici skiini na kratkém stozaru. Na
vahu v lyzimetrickém kontejneru se opatrné polozi lyzimetr s ¢idly, dnovou podtlakovou miskou,
kabeldZi a instala¢ni skiiftkou na boku. Kontejner je poté svrchu piekryt limcem a zeminou tak, aby
nakonec na povrch vyénivala jen samotna horni zakladna lyzimetru porostla vegetaci (v nasem piipadé
travou). Pritomnost lyzimetru po ¢ase oznacuje jen svétly krouzek membrany spojujici limec s valcem
lyzimetru. Zemina v okoli lyzimetru potfebuje ¢as na konsolidaci a regeneraci porostu. Porost nad
limcem obvykle strada suchem a doporucuje se opatrné jej zavlazovat, napt. kapkovou zavlahou. Do
druhého kontejneru se na elektrickou vahu vlozi zasobni 10-litrovd nadoba, zhruba do poloviny
naplnéna Cistou mistni vodou. Nadoba se propoji s vytokem z vyvévy a s malou nadobkou na boku,
ktera je vaZena spolu s ni a slouZi k odbéru mensiho vzorku prosaklé vody (s jeji funkei vSak zatim
nemame zadné zkuSenosti). V nadobé samotné neni podtlak.

Referen¢ni tenziometr T8 s moznosti ru¢niho odvzdusiovani se osadi v rostlém pudnim profilu
s pérovitym ¢idlem v hloubce 30 cm ve vzdalenosti asi 1 m od lyzimetru. Cely tenziometr s tlakovym
snimacem je po instalaci skryt pod povrchem. Vrstva pidy jej chrani pied vlivem kolisani teplot.
Odvzdusnovaci trubic¢ky jsou vedeny od tenziometru do kontejneru se zasobni nadobou, kabel signalu
je veden do fidici skiin€ na stozaru.

Zkusenosti z provozu

v okoli lyzimetru i lyzimetru samotném klesal pod -100 kPa. Referenéni tenziometr se za téchto
okolnosti dostaval mimo rozsah, ve kterém mutze méfit. Rovnéz pdrovitd naplih misky pode dnem
lyzimetru a suk¢ni kelimky se stavaly propustnymi pro vzduch, takze vyvéva nedokazala udrzet
podtlak. To vSak neni vyznamné zavada z hlediska bilance vody v pidnim profilu, protoze vzestupny
pohyb vody v ptirozené piidé v hloubce dna lyzimetru je v dobé sucha velmi pomaly. Slo o to provéfit,
zda je lyzimetrem za téchto podminek realisticky méfen sestupny pohyb vody skrze dno, pokud po
suchém obdobi piijde vydatny dést, a zda se lyzimetr po skonéeni suchého obdobi dokaze sam zotavit.
Odpovedi na tyto otazky naznacuji obr. 2, 3 a 4.

Bé&hem letniho obdobi roku 2013 nastalo nékolik suchych obdobi, z nichz dvé jsou zachycena na obr.
2, 3 a 4. Referen¢ni tenziometr vZzdy po néjakou dobu signalizoval vysoky podtlak az do -90 kPa, ale
srovnani s kapacitnim ¢idlem jasné ukazuje, ze tyto hodnoty uz byly falesné a potencial vody v padé
vyjadieny v jednotkach tlaku byl jesté mnohem nizsi a bliZil se v jednom piipadé aZ hodnoté -900 kPa
(-9 bar), pticemz vyrobcem deklarovany rozsah ¢idla je do -500 kPa (Decagon Devices, 2014). Prvni
obdobi sucha bylo v srpnu pieruseno desti, které zvlhéily pidu natolik, ze tlak vody v hl. 30 stoupl na
dobu asi jednoho tydne na hodnotu méfitelnou tenziometrem. Referencni tenziometr byl poté
odvzdus$nén a zacal po néjakou dobu opét ukazovat tlaky kolem -90 kPa, sucho vSak pokracovalo a
teprve v fijnu se puda zvlhcila natolik, Ze opakované odvzdusnéni referen¢niho tenziometru uz mélo
smysl a také porovita naplih misky pode dnem lyzimetru a sukéni kelimky se nasytily vodou, takze
standardni regulace tlaku vody na dné lyzimetru mohla znovu automaticky zapocit, aniz by byla nutna
jakékoli lidska akce (kromé odvzdu$néni referen¢niho tenziometru).
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Obr. 2: Priabéh tlaku ptadni vody podle méfeni referenénim tenziometrem T8 v hl. 30 cm Vv piirozené
puade a tlaku ve vakuovém systému spojeném se dnem lyzimetru v dobé sucha od 1.7. do 24.10.2013.
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Obr. 3: Pribéh tlaku ptidni vody podle méfeni referenénim tenziometrem v hl. 30 cm v pfirozené pudé
a kapacitnim ¢idlem s porovitou matrici Decagon MPS-2 v hl. 25 cm uvnitf lyzimetru v dobé sucha od
1.7. do 24.10.2013.

Obr. 4 nazorng ukazuje rychly pokles hmotnosti lyzimetru v disledku evapotranspirace v dobé sucha i
jeji rychly vzrist v disledku destd uprostfed predmétného obdobi. Hmotnost zasobni nadoby mirné
stoupala na samém zacatku obdobi a také na jeho samém konci, zatimco béhem sucha byla hmotnost
nadoby Vv podstaté konstantni. Ob¢asna preruSeni obou ¢ar byla zptisobena drobnymi elektrickymi
problémy, které se podafil vytesit a které s podstatou funkce lyzimetru nesouvisely. Zasobni nadoba
nemohla v dobé sucha dodavat vodu ve formé& kapilarniho vzlinani ze dna lyzimetru, protoze
hydraulické spojeni mezi pudou v lyzimetru a pérovitym materidlem pode dnem lyzimetru bylo v tu
dobu pferuseno. V jinych obdobich roku bylo urcité kapilarni vzlinani naméfeno, bylo vSak vzdy
velmi malé, fadu zlomkii milimetru za den (Dolezal et al., 2014). Sestupné svislé proudéni vody a
z n¢ho vyplyvajici vytok dnem lyzimetru se koncem sledovaného obdobi obnovily a neni diivod se
domnivat, ze by vytok byl zkresleny na tu ¢i na onu stranu v disledku piedchoziho sucha.
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Obr. 4: Hmotnosti lyzimetru a zasobni nadoby v dobé sucha od 1.7. do 24.10.2013.

Co jsme necekali, byla reakce vakuového systému lyzimetru na pocinajici sucho. Dochazelo k tomu,
Ze obcas po dobu jedné nebo nékolik malo hodin hmotnost zasobni nadoby rychle stoupala a pak se
zase rychle vracela na ptivodni hodnotu, aniz by se pfitom jakkoli zménila hmotnost samotného
lyzimetru (obr. 4). Ktomuto jevu dochazelo zhruba s denni periodicitou, vétSinou uprostied dne.
Piedpokladame, Ze se jedna o docasné Cerpani vody do zasobni nddoby z hadiéek a jinych prostori
vakuového systému mezi lyzimetrem a zasobni néddobou. Tyto prostory nejsou vazeny ani jednou
z obou vah a za obvyklych okolnosti neobsahuji mnoho vody, resp. mnoZzstvi vody Vv nich je pfiblizné
konstantni, takZe neptisobi rusivé. V dobé sucha se vSak vdenni dobé v disledku zvySené
evapotranspirace zvySuje podtlak pidni vody v lyzimetru a je na né&jakou dobu piekonana vstupni
hodnota vzduchu pérovitych materiald pod jeho dnem. Do vakuového systému tak do¢asné pronikne
vzduch z lyzimetru a vyvéva se snaZi tento vzduch i s vodou odCerpat, pficemz voda vytéka do
zasobni nadoby. Po skonéeni kritického denniho obdobi se hydraulické spojeni s lyzimetrem obnovi a
voda je jim nasata zpatky. Podobné peaky jsou pozorovatelné i na cafe tlaku pode dnem lyzimetru
(obr. 2). Oba druhy peakii povazujeme za artefakty a pii vyhodnoceni je ignorujeme.

Dalsi mimotadnou situaci je zimni mrazové obdobi. Lyzimetr neni navrzen na odolnost vici silnému
mrazu a za takové situace by se musela voda z vakuového systému a ze zasobni nddoby vypustit. Zima
2013/2014 vsak byla velmi mirna; dostavilo se jen nékolik malo mrazovych dni, a proto jsme zkusili
zachovat plnou funkci lyzimetru i v zimé¢. Vysledek je vidét na obr. 5 a 6.

Vyvéva a sni spojené hadi¢ky jsou umistény tésné¢ pod vikem boxu se zasobni nadobou, a jejich
zamrznuti je proto snadné. Méfeni je tim kratkodobé naruseno. Béhem letosni zimy se kratkodobé
zamrznuti téchto soucasti (nebo jen nékterych mist v nich) objevilo tfikrat, pfi¢emz v jednom piipade
bylo nutno hadi¢ky u vyvévy rozpojit a zbavit ledu. Zamrz je signalizovan zvySenym rozdilem mezi
tlakem vody v pidé podle referen¢niho tenziometru a tlakem méfenym ve vakuovém systému, ktery
by mél byt spojen se dnem lyzimetru, ale v této situaci s nim spojen neni. Rozdil miize smétovat na tu
¢i na onu stranu, jak ukazuje obr. 5. Z pficin, které se nam zatim nepodafilo zjistit, pfitom anomalné
kolisa i ¢teni hmotnosti lyzimetru (obr. 6), zatimco ¢teni hmotnosti zdsobni nadoby neni ovlivnéno. Je
tedy vhodné vybavit box zasobni nadoby pro tento ucel termostatem a v zimé jej prikryvat.

Z dalsich zkusenosti ziskanych béhem prvniho roku provozu lyzimetru vyjimame:

1) V dasledku vysoké tepelné vodivosti kovového plasté (valce) lyzimetru jsou teploty pidy uvnitf
lyzimetru pon€kud vyssi nez v pfirozené ptidé. Naproti tomu vlhkost piidy a tlak pidni vody jsou
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uvnitt lyzimetru ve statisticky uspokojivé shodé s poméry v okolni pfirozené pidé. Tomuto tématu
bude vénovana samostatna podrobnéjsi studie.

2) Solarni panel v zimnim obdobi nesta¢i zasobovat ptistrojovou skiin elektrickym proudem, a je
proto nutny piivod sitového napéti.

3) Zasobni nadoby neni vybavena automatikou, ktera by do ni dopliiovala vodu nebo ji od¢erpavala.
Za dosavadni necely rok provozu bylo nutno tiikrat odebrat ze zasobni nadoby pfebyteénou vodu
(celkem cca 10 litrd), ale ani jednou nebylo nutno vodu dopliiovat.
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Obr. 5: Prabéh tlaku pidni vody podle méteni referenénim tenziometrem T8 v hl. 30 cm v ptirozené
pidé a tlaku ve vakuovém systému spojeném se dnem lyzimetru v zimnim obdobi s vyskytem
mrazovych dni od 10.1. do 9.2.2014.
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Obr. 6: Hmotnosti lyzimetru a zasobni nadoby v obdobi mrazovych dni od 10.1. do 9.2.2014.
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Zavéry

Instalace lyzimetru je v hluboké cernozemni hlinité pudé témét bez skeletu dobie proveditelna,
vyzaduje vSak peclivou praci a technickou invenci. Po necelém roce provozu mizeme konstatovat, ze
lyzimetr funguje dobfe, plni ucely, pro které byl potizen, a piinasi velké mnozstvi informaci.

Podékovani

Tato prace byla vykonana za podpory projektu "Casova a prostorova variabilita hydraulické vodivosti
pid* (7JAMB12SK019) podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a t&lovychovy Ceské
republiky (1.1. - 31.12.2013) v ramci aktivity MOBILITY (Cesko slovensky projekt) a vyménného
programu AKTION mezi Rakouskou republikou a Ceskou republikou, projektti 64p12 PREFLOWAT
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