T

i

O

y 4

HYDROLOGIE
MALEH
POVOD



HYDROLOGIE MALEHO POVODI
2017

N
- POD
“N[snﬂ . ZASTITOU
= CESKE

Organizace « KOMISE
Spojen?ch narod( : PRO
pro vychovu,

védu a kulturu . UNESCO

Editofi: Karel Brych, Miroslav Tesar

Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i., Pod Patankou 30/5, 166 12 Praha 6

Praha, 2017



Predmluva editoru

Shornik obsahuje pIné texty védeckych ¢lankt. Piispévky neprosly jazykovou kontrolou a za obsah
odpovidaji autofi ¢lanké. Clanky byly piipraveny jako ptispévky pro konferenci s mezinarodni uéasti
,Hydrologie malého povodi 2017*, kter& se konala ve dnech 18. aZ 20.4. 2017 v Praze. Konferenci
potadal Ustav pro hydrodynamiku AVCR, Vv.v.i., Praha ve spolupréaci s Ustavem hydrologie SAV,
Bratislava; Ceskou védeckotechnickou vodohospodatskou spoleénosti, Praha; Ceskym hydrometeoro-
logickym Ustavem, Praha; Ceskym narodnim vyborem pro hydrologii a Ceskym narodnim komitétem
geodetickym a geofyzikalnim (asociaci IAHS).

. | Il é
Medialnim partnerem konference byla spole¢nost Vodni hospodaistvi spol. s r.0.

7 vodni

hospodarstvi

Védecky vybor konference:

Blazkova Sarka, Cislerova Milena, Daiihelka Jan, Dolezal Frantisek, Holko Ladislav,
Kodesova Radka, Kovart Pavel, Kulhavy Zbynék, Lichner Cubomir, Miklanek Pavol,
Novék Viliam, Orfanus Tomas, Parajka Juraj, Pekadrova Pavla, Rieder Mark,
Skvarenina Jaroslav, Tesa Miroslav, Vogel Tomas

Konferenci pofadal a sbornik vydal Ustav pro hydrodynamiku AVCR, V. v. i., v Praze roku 2017
Vv rimci feseni projektu GACR GA16-05665S.

Foto na obalce: © Vladislav HoSek

Néazev: Hydrologie malého povodi 2017

Editofi: Ka}rel Brych, Miroslav Tesai

Vydal: © Ustav pro hydrodynamiku AVCR, v. v. i., Pod Patankou 30/5, 166 12 Praha 6
Rok vydani: 2017

ISBN: 978-80-87117-15-6



01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

Obsah sborniku

Titulni strana

Predmluva editoru
Obsah

Miroslav Bauer, David Zumr, Jan Devaty, Josef Krasa, Tomas Dostal,
Barbora Ja&chymova

Mezinarodni projekt ,,CAMARO-D* — Optimalizace vyuZiti krajiny ve
vztahu k vodnimu reZzimu v povodi Dunaje

Sarka Blazkova, Alena Kulasova
Model MIPs pro experimentéalni svahy

Michal Danko, Ladislav Holko, Pavel Krajci, Jozef Hlavco
Meranie a modelovanie snehovej pokryvky v horskom mikropovodi

FrantiSek Dolezal, Mukhitdin Gulamov, Svatopluk Matula, Rebeca
Hernandez-Gomis, Markéta Mihalikova, Sanjar Khodjaev
Weather station grass is not a reference crop

Jaromir DuSek, Tomas Vogel, Michal Dohnal, Johannes A. C. Barth, Martin
Sanda, Anne Marx, Jakub Jankovec

Dynamika rozpusténého organického uhliku v lesnim svahovém
segmentu

Jan Frouz, Jiri Cejpek
Vliv vegetace a pudnich organismiu na vyvoj hydropedologickych
vlastnosti vysypkovych pid

Martin Hanel, Adam Vizina
Nejistoty modelovani dopadii zmény klimatu na vodni rezim

Hana Hlavacikova, Ladislav Holko, Michal Danko, Zdenék Kostka, Jozef
Hlavco

Vodny reZzim pody v horskej a podhorskej ¢asti povodia Jaloveckého
potoka

Martina Holeckova, Michal Snéhota, Tomas Picek, Andreas Schwen
Miktrotenzometr pro bodové méreni tlakové vysky vody v piidnich
makroporech

Ladislav Holko, Zdenéek Kostka, Michal Danko, Jozef Hlavco
Experimentalny vyskum povrchového odtoku na svahoch budovanych
flySovymi horninami

Jan Horak, Dusan Igaz, Vladimir Simansky, Elena Kondrlova

Vplyv biouhlia v kombinécii s roznymi davkami N-hnojiv na emisie
N20, vybrané vlastnosti pody a urody ja¢mena jarného v podmienkach
pol’'ného experimentu

Katerina Hruskova, Daniela Kyselova
Variabilita jarného odtoku v povodi Cierneho Hrona v rokoch 2012 -
2016

10

13

21

27

29

35

37

45

50

60



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Dusan lgaz, Jan Horak, Jana Domanova, Vladimir Simansky, Marek Rodny,

Andrej Tarnik

Vplyv aplikacie jednorazovej davky biouhlia na akumulaciu pddnej

vody v pol’nom experimente 67

Lukas Jacka, Jiri Pavlasek, Vaclav Kuraz
Vliv zvrstveni horského podzolu na distribuci infiltrované vody v
pidnim profilu 76

Martin Janco, Martin Bartik, Jaroslav Skvarenina
Dopad rozpadu horskych smrecin na intercepcny proces v Zapadnych
Tatréach 84

Markéta Kaplicka, Antonin Zajicek, Petr Fucik, Jana Peterkova, Renata

Duffkovéa

Hodnoceni podili srazko-odtokovych epizod na odnosu dusiku a fosforu

z odvodnéné zemédélské pudy 91

Ladislav KaSparek, Adam Vizina, Roman KoZin
Vyuziti hydrologického modelu BILAN pro odhad zmény schopnosti
pudy zadrZet vodu 100

Petr Kavka, Ludék Strouhal, Lenka Weyskrabova, Miloslav Miiller, Martin

Pavel

Variabilita kratkodobych srazek jako zdroj nejistot v hydrologickém

modelovani v malych povodich Ceské republiky 104

Jakub Kmec, Tomas First, Rostislav Vodak, Miloslav Sir
Semi-spojity model proudéni v prstech v jednorozmérném poréznim

prostredi 111
Vit Kodes, Tereza Hdajkova, Jarmila Halifova, Drahomira Leontovyégvd
Metody sledovani sloZzek vodniho ekosystému pouZivané v CHMU 118

Radka KodeSoval, Miroslav Fér, Oksana Golovko, Olga Koba, Antonin
Nikodem, Ales Klement, Roman Grabic
Transport 1é¢iv v pidnich sloupcich 130

Radka Kodesova, Ales Klement, Antonin Nikodem, Miroslav Fér, Karel
Neémecek, Oksana Golovko, Roman Grabic
Vliv rostlin na strukturu pidy a transportni procesy 132

Radka KodeSova, Ales Klement, Antonin Nikodem, Oksana Golovko, Olga

Koba, Miroslav Fér, Roman Grabic

Mobilizace 1é¢iv obsaZenych v Cistirenskych kalech a jejich adsorpce

rostlinami 135

Radka Kodesova, Olga Koba, Martin Kocarek, Ales Klement, Oksana
Golovko, Miroslav Fér, Antonin Nikodem, Roman Grabic
Chovani lé¢iv v pudnim prostredi 137

Radka KodesSovéa, Antonin Nikodem, Ales Klement, Miroslav Fér, Arnost

Mraz

Meéieni unosnosti travnatych letiStnich ploch v zavislosti na vlihkosti

pudy a moZnosti jejiho zvySeni valcovanim na letiSti Praha Ruzyné 139

Katarina Koristekova, Michal Miklo$, Jaroslav Skvarenina
Analyza suchych a vlhkych obdobi ako pri¢in vzniku prirodnych
poZiarov v Narodnom parku Slovensky raj 144



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Martin Kovar, Jiri Pavlasek
Méreni infiltraci s vyuzitim automatického infiltrometru

Kovar P., Kalibova J., Bacinova H., Jelinkova A.
Reseni hydrologické bilance plnéni zbytkové jamy Medard modelem
WBCM

Pavel Kram, Frantisek Veselovsky, Jan Curik, Oldrich Myska
Latkové toky v amfibolitovém povodi Na zeleném u Vodniho dila
Marianské Lazné

Alena Kulasova, Sarka Blazkoval
Vliv extrémniho de$té na odtok z experimentalniho svahu

Alena Kulasova, Sarka Blazkova, Petr Parma
Zdroj znecisténi povrchovych vod ve sledovanych zemédélskych
povodich

Lubomir Lichner, Viliam Novdk, Vincenzo Alagna, Massimo lovino, Vito A.
Laudicina

Vplyv vodoodpudivej a zmacavej povrchovej vrstvy na vyparovanie z
pody

Tomas Orfénus, Anton Zvala, Viliam Nagy, Dagmar Stojkovova

Hydraulic conductivity of organic forest-floor soil horizons under the
Norway spruce canopy

Jaroslav Pastorek, Martin Fencl, David Stransky, Jorg Rieckermann a
Vojtéch Bares

PouZitie zrazkovych dat z mikrovinnych spojov v zrédzko-odtokovom
modelovani mestskych povodi

Igor Pelisek, Zbynek Kulhavy
Analyza ucinku a operativnosti vicefunkénich drendZnich systémi v
typovych podminkach malého povodi

Marek Rodny, Peter Surda, Justina Vitkova, Dusan lgaz, Jan Horak, Jana
Domanovéa, Tomas Borza

Vplyv zmesi biouhlia a kompostu na vyuZiteI’'na vodnu kapacitu a
objemovii hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pody

Martin Sanda, Tomas Vitvar, Jakub Jankovec
Decade of snowmelt tracing with stable oxygen isotope in a headwater
catchment

Vladimir Simansky, Jan Horak, Dusan lgaz
Biouhlie ako potencialne hodnotny agronomicky nastroj pre zlep3enie
humusového reZimu a agregovatel’'nosti pod

Vaclav Sipek, Jan Hnilica, Miroslav Tesar
Influence of land cover and altitude on soil moisture spatio-temporal
variability

Jana Skvareninovd, Jaroslav Skvarenina, Miriam Valkovd
Hydrologické extrémy a ich vplyv na fenologické prejavy lesnych drevin

Jana Spiakové, Jaroslav Skvarenina

Vplyv vybranych hydrometeorologickych faktorov na Skody zverou a
kvalitu trofeji srnca lesného (Capreolus capreolus L.) v LHC Liptovsky
Hradok, Slovensko

151

155

166

176

181

187

192

197

204

215

220

225

229

237

242



42

43

44

45

46

47

48

49

50

Peter Surda, Viliam Nagy, Lubomir Lichner, Attila J. Kovacs, Gabor Milics
Vplyv vyuzivania krajiny a mikrotopografie na pohyb vody v Pahkych
pbédach

Viadimir Svihla, Viadimir Cernohous, Frantisek Sach

Prispévek ke stanoveni parametri Dubovy empirické rovnice pro
vypocet kulminace velkych vod v lesich

Pavel Tacheci, Tomas Kvitek, Antonin Zajicek, Petr Fucik a Renata
Duffkova

Modelovani zmén odtokového reZimu na podpovodich Kopaninského
potoka

Andrej Tarnik
Monitoring a bilancia zasob pddnej vody v povodi rieky Nitry

Tomas Vogel, Jana Votrubovd, Michal Dohnal, Jaromir Dusek
Transient plant-water-storage effects in a coupled soil-water-flow and
transpiration-stream model

Helena Vysoka, Jiri Kamas, Jiri Bruthans
Proudéni vody a transport litek nad Ochozskou jeskyni v Moravském
krasu: vyuZiti prirozenych a umélych stopovacia

Antonin Zajicek, Petr Fucik, Markéta Kaplicka, Jana Maxova, Marek Liska,
Jakub Dobias

Vyplavovani pesticidnich litek drenaZnimi systémy za ruznych
hydrologickych situaci

Martina Zelenakova, Pavol Purcz, Peter Blistan, Helena Hlavata, Michaela
Stracarova

Casové a priestorové rozloZenie atmosférickych zrazok na tizemi
vychodného Slovenska

David Zumr, Jan Devaty, Jakub Jerabek, Martin Neumann, Tomas Laburda,
Tomas Dostal, Andreas Klik, Peter Strauss

Experimentalni sledovani deformace pudnich agregati pri privalové
srazce

Vi

250

257

261

269

276

284

285

295

305



Mezinarodni projekt ,,CAMARO-D* — Optimalizace vyuZiti krajiny ve
vztahu k vodnimu reZzimu v povodi Dunaje

Miroslav Bauer, David Zumr, Jan Devaty, Josef Krésa, Tomas Dostél, Barbora JAchymovéa
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7, 16629, Praha 6

Abstrakt

The lack of integrated river basin management, both in terms of water resources and flood-risk, is
currently one of the most crucial challenges, additionally boosted by climate change. Thus it requires
advanced concerted action, particularly as the impacts of land use and vegetation cover on water
regime within the Danube basin area are quite similar.

This requires a strategic policy for the implementation of an innovative transnational catchment-based
“Land Use Development Plan” (LUDP) for the Danube River Basin. It shall guarantee both
sustainable protection of water resources and improved flood risk prevention by fostering an advanced
trans-sector and transnational cooperation of key stakeholders, initiated by the project and maintained
beyond.

By means of various Pilot Actions, newly developed best practices in function-oriented sustainable
land use management, considering climate change, are tested and documented. The Pilot Actions will
be clustered according to their interdependences of land use and vegetation cover respectively, dealing
with three different types of water resources (groundwater, torrents, rivers).

For stakeholders and decision-makers an innovative transnational guidance (GUIDR) will be
developed, complemented by a tailored, application-oriented tool-kit for its operationalization in their
respective working spheres. Supported by intensive stakeholder workshops and trainings, the initiation
of the practical GUIDR implementation will be conducted within the pilot areas in order to mitigate
the different conflicts of interest and to develop prospects for essential actions.

As LUDP demonstrates procedures for a sound water management on a transnational basis, it provides
important inputs for the further development of EUSDR and other relevant policies. The cooperation
of various stakeholders within CAMARO-D will serve as a blueprint for policy development and can
be a model for similar cooperation processes in other thematic fields in the EU.

Obecné informace

Ukol zlep3eni kvality vody &i boj s povodnémi v rozsahu velkych povodi (typu povodi Labe, povodi
Dunaje) je vzdy velkou vyzvou. Zejména je nutné klast diiraz na mezinarodni spolupraci a zapojeni
v8ech statu. Pii planovani rozsahlych celkd, jakym povodi Dunaje bezesporu je, se vZdy vracime
v métitku jakychkoliv podrobnych prizkumt, ¢i navrhit opatfeni do métitka lokalniho, tedy do
meftitka malych povodi. Pravé souvisld, jednotnd a smysluplnd ochrana tohoto celku je naplni
prezentovaného projektu.

Projekt CAMARO-D (Cooperating towards Advanced Management routines for land use impacts on
the water regime in the Danube river basin) byl zahajen v lednu 2017, a je finan¢né podpofen z
prostiedki Evropské unie (ERDF, IPA), v rdmci nadnarodniho programu pro Dunajsky region na
obdobi 2014-2020. Béhem dvou a pil let realizace projektu budou vytvarena komplexni doporuéeni
pro oblast strategického planovani v celém tzemi povodi Dunaje za ucelem zavadéni inovativniho
nadnérodniho ,,Planu Gzemniho rozvoje*“.

V dasledku intenzivniho vyuZivani Gzemi dochéazi k intenzifikaci eroznich procesti, povodni,
zhutiiovani ptdy, povrchového odtoku, Sifeni invaznich druhti rostlin a v neposledni tfad¢ také
zne€isténi vody, coZ negativné pusobi na zdroje podzemni vody, drobné vodni toky i feky.



Prostiednictvim nového nadnarodniho fizeni s vhodné navrZzenymi aplikovanymi néstroji bude mozné
zajistit potiebnou ochranu vodnich zdroju a zlepsit prevenci povodiiovych rizik. Toto uvitaji zejména
pro zainteresované subjekty s rozhodovaci pravomoci (statni sprava, spravy povodi, ...), ale také
dotCené subjekty, tzv. ,stakeholders”. Pod timto obecnym terminem lze chapat vsechny urovné
uzivatel vysledkt, tedy téch, ktefi ztohoto vyzkumu mohou profitovat. Od zemédéled, pres
planovace, subjekty v oblasti ochrany vod apod. Bude tak podpofena mezisektorova a také
mezinarodni spoluprace v oblasti vodohospodafstvi, lesnictvi, zemé&d¢€lstvi, izemnim planovani a
ochran¢ ptirody.

Obr. 1: Tlustrace povodi Dunaje v¢etné hlavnich piitok (www.ramsar.org)

Nov¢ navrzené postupy (best practices) v oblasti funkéné orientovaného udrzitelného hospodateni s
Uzemim — zahrnujici rovnéz problematiku zmény klimatu - budou testovany a dokumentovany
prostfednictvim rtznych pilotnich projekti (Pilot Actions). Implementace praktické sady nastroji
bude zahajena realizaci t€chto nastrojii v pilotnich povodich a bude podpoiena intenzivnim skolenim
a workshopem pro stakeholdery.

Pro zajisténi dostatecné Siroké zakladny z geografického a védeckého hlediska a z hlediska
rozhodovacich pravomoci se projektovy tym sklada z 14 partnerd a 9 pfidruzenych partnerti z celkem
9 zemi. Soucasti projektového tymu jsou statni organy, dodavatelé vody, vyzkumné i vzdélavaci
instituce, agrometeorologické instituce, agentury pro zivotni prostiedi a Ustavy prostorového
planovani, pisobici na mistni, regionalni i narodni Urovni, pochazejici témet ze vSech stati povodi
Dunaje (Rakousko, Slovinsko, Bulharsko, Chorvatsko, Ceska republika, Némecko, Madarsko,
Rumunsko a Srbsko). Ridicim partnerem projektu je Oddéleni lesniho hospodaistvi rakouského
Spolkového ministerstva zemé&d€lstvi, lesnictvi, Zivotniho prostedi a vodniho hospodatstvi.

Vysledky CAMARO-D poskytnou vyznamné vstupy pro dalsi rozvoj EUSDR (strategie EU pro
Dunajsky region) a dalSich pfislusnych nastroji EU, jako je Vodni rdmcova smérnice a Povodnova
smérnice i pro Plany povodi Dunaje. Pro zdlraznéni vyznamu realizace tohoto nadnérodniho ,,planu
rozvoje Uzemi* pro povodi Dunaje bude béhem zavérecné konference ve Vidni (v Cervnu 2019)
sepsano ,,Memorandum o porozuméni*, které bude podepsano vyznamnymi zastupci kazdé partnerské
zeme.

Informace o pilotnim povodi VN Brno

Zajmové povodi na uzemi CR se nachdzi na povodi Moravy (tedy na jednom z ptitoku Dunaje).
Povodi ma rozlohu 1586 km® V minulosti byla vodni nédrZ Brno (nachazejici se na izemi mésta



Brno) vyuzivana ptedevs§im jako zdroj pitné vody. V soucasnosti slouzi pfedevsim k energetickym a
rekreacnim uceltim.

Povodi vodni nadrze Brno je vyuZivano z ptevazné ¢asti jako intenzivné zemédélsky obhospodafovana
plocha. 31% rozlohy tvofi orna puda, 36% lesni plocha a trvale travnaté plochy tvoii 36%. V povodi
se nachazi 374 mens$ich vodnich nadrzi a rybnikd.

Hlavnimi problémy v zajmovém Gzemi (povodi vodni nddrZze Brno) jsou:
e organické znecisténi ve vodnich nadrzich (fosfor) jehoz zdrojem je piedevSim neciSténa
(respektive nedostateéné ¢isténa) odpadni voda z obci v povodi
e cutrofizace a znecisténi pesticidy ve vodni nadrzi Vir, ktera je zdrojem pitné vody pro Brno
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Obr. 2: Vybrané pilotni povodi — povodi VN Brno
Aktivity tymu CR v ramci feSeni piedstavovaného projektu

Pfimé aktivity
(napt. tidici Cinnost, ptipadové studie, vyzkumné aktivity):

* Distribuovany bilanéni model vstupu sedimentu a fosforu do tokt a nadrzi z jednotlivych pozemki

* Analyza stavajiciho managementu a strategie v oblasti vyuZziti Gzemi a Gzemniho planovani

* Scénafe pro uréeni Géinnosti ochrany krajiny z hlediska sniZeni zatiZeni toki sedimentem a fosforem
* Navrh planu vhodnych postupi fizeni (,,best management practices*) vyuziti tzemi

* Mistni pfipadové studie fesici kvalitu podzemni vody

« VVyhodnoceni hrozby pluvialnich bleskovych povodni pro obce a infrastrukturu



Neptimé aktivity
(napt. zvySovani povédomi vefejnosti, predavani znalosti, seminafe, exkurze, vzdélavaci aktivity,
prirucky):

* Vytvoieni geoportalu pro vedeni Povodi Moravy zaméfeného na transport sedimentu a fosforu

¢ On-line mapy s hodnocenim efektivnosti scénatti ochrany krajiny — doporuc¢ené hospodareni s pidou
» Workshop pro zastupce zacastnénych stran — piedstaveni vystupt projektu

* Mistni workshopy - ptednasky implementacnich strategii ,,best management practices”

Obr. 3: Letecky snimek vodni nadrZe Brno (foto — povodi Moravy)
Podékovani

Tento piispévek vznikl s [pijfinanéni s podporou z prostiedkii Evropské unie (ERDF, IPA), v ramci
nadnarodniho programu pro Dunajsky region na obdobi 2014-2020.

Danube Transnational Programme

-

©

Obr. 4: Logo programu Interreg Danube
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Model MIPs pro experimentalni svahy

Séarka Blazkova a Alena Kulasova
Vyzkumny tstav vodohospodarsky T.G. Masaryka, v.v.i. Praha, Ceska republika

Abstrakt

Prispévek popisuje vyhody modelu MIPs (Multiple Interacting Pathways) a ukazuje typ vstupnich dat
do tohoto modelu na piikladu experimentalniho svahu v Luanech nad Nisou.

Uvod

Multiple interacting pathways (MIPs) model je pomérné nedavno vyvinutd metodologie, ktera
representuje proudéni a transport jako integrované feseni, pficemz explicitné pracuje s preferencnimi
cestami a jejich moZnymi interakcemi.

V roce 1982 Beven a Germann napsali mnohokréat citovanou reSerSi o makroporech a pohybu vody
v pudach. Vroce 2013 navazali novou reSerSi o pokrocich v pozorovani a teorii pohybu vody
preferenénimi cestami v mezidobi mezi obéma ¢lanky. Konstatuji, ze tomuto problému stéale je$té neni
vénovana takova pozornost, jakou by si zaslouzil. Jednim z diivodl je snadna dostupnost softwaru,
pouzivajiciho Richardsiv pfistup, aCkoliv je jiz prokdzano, Ze tento piistup je zaloZen na
experimentalni metodé nevhodné pro ptirodni podminky (Beven and Germann, 2013).

Rada experimentilnich a modelovych studii publikovanych v mezidobi mezi obéma reser$nimi
studiemi byla provadéna v méfitcich profilu, lysimetru nebo malé experimentélni plochy, kde
dominuje vertikalni pohyb.

Pti prechodu z méfitka profilu k méfitku svahu je tfeba integrovat vertikalni a lateralni pohyb véetné
uc¢inkd kapilarnich jeva na postupivost viny (celerity) a posun vody uloZené jako zasoba.

Je dulezité rozliSovat rychlost vody v pérech, ktera kontroluje transportni procesy a postupovou
rychlost (celerity), kterd kontroluje propagaci vin systémem a tedy kontroluje odezvu v podobé
hydrogramu.

Metody, vysledky, diskuze

Odtokova plocha je Casto representovana jako soustava svislych valeckt, jak pro vypocet proudéni,
tak pro vypocet transportu (Beven et al., 2006). Ale v mélkych pidach, nebo tam, kde hladina vody je
blizko povrchu, prostorové interakce nabudou na dulezitosti. Zvlast¢ makropory a preferencni cesty
usnadiiujici rychlou podpovrchovou odezvu na srazku byly zaclenény do vyvijenych modela
hydrologie svahti (Beven and Germann, 2013).

Je tedy tieba kombinovat méfeni prutoku s tracerovymi experimenty, abychom otestovali, zda
predpoklady o rychlostech proudéni mohou také reprodukovat postupivost kontrolujici hydrogram.

Ptiklad experimentu s tracerovanim provedeny v Lucanech nad Nisou s cilem pouZiti modelu MIPs
k testovani hypotéz je na obr. 1 a 2.

Prvnim ¢lankem o MIPs je piispévek Bevena et al. (1989), inspirovany tracerovymi pokusy na Bear
Brook ve staté Main (Hornberger, et al., 1991) Je zde pfedvedena zjednodus$ena piedstava o tvorbé
ptislusného procesu. Jejich slozenim potom vznikd jednoducha kiivka, kterou je mozno vyjadrit
n¢kolika malo parametry — tedy hydrogram odtoku, ¢ili lifetime probability density function (hustota
pravdépodobnosti doby zdrzeni ¢astice v systému). Z hydrogramu odtoku v3ak nejsme schopni zpétné



soudit o podstaté procesi, které probéhly ve svahu nebo v povodi. Ktomu potiecbujeme dalsi
nezavislou informaci, kterou ziskdme pouZzitim traceru (viz obr. 1 a 2) pro povodi v Luéanech nad
Nisou a piispévek Kulasova a Blazkova v tomto sborniku.
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Obr. 2: Vodivost v sudech (svétle zeleny diamond), tipping bucket 2 (étverec magenta), potok nad
profilem (svétle hnédy trojuhelnik) a pod profilem (bledé modry ¢tverec).

V ¢lanku Bevena et al. (1989) byl model distribuénich funkci v obr. 3 pouzit pro pfipad stalého
(steady state) pritoku s vyuZzitim metody particle tracking. Model si nahodné vybira cestu systémem
smnoha ¢asticemi vody a/nebo traceru. V nenasycené i nasycené zOné je stanovena pevna
pravdépodobnost, Ze ¢astice se bude i v pristim kroku pohybovat stejnou rychlosti. V opa¢ném ptipadé
je rychlost nahodné vybrana z rychlosti, které jsou k disposici v systému multiple pathways vietné
moznosti vymény s nepohyblivou slozkou vody.
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Obr.3: Schematicky konceptualni model podpovrchovych tokli na heterogennich svazich; f(--)
predstavuje hustotu pravdépodobnosti doby zdrzeni ¢astice v systému (Beven, K., G.M. Hornberger,
and P. Germann,1989).

Davies et al. (2011) vyuZili dat z povodi Gardsjon ve Svédsku. Pracovali s transientnim proudénim.
Model zaloZeny na particle tracking, nepracoval s Richardsovymi kapilarnimi gradienty ani pro
proudéni, ani pro transport.

MIPs uziva cCastice (particles) k simulaci jak proudéni, tak transportu, zcela konsistentnim zplisobem,
tj. pohybem vodnich c¢astic na zakladé mechanistickych rovnic je vypoéteno proudéni a zaroven
jednotlivé castice mohou byt sledovany v systému. Ztoho je moZno odhadnout dobu zdrZeni
v systému a transport konservativnich latek. Pohyb ¢astic v systému lze krasné vizualizovat, jak
ukazala Jessica Davies pfi prednasce na EGU ve Vidni.

Pro diskrétni dynamickou simulaci podpovrchového a povrchového (overland flow) se pouziva:

e Random particle tracking

e Rozdéleni rychlosti

e Matice ptechodu (transition probabilities),
tj. rizné mozné cesty pohybu v systému jsou representovany pravdépodobnostné kombinovanym
vyuzitim random particle tracking balickii vody v riiznych cestach definovanych rozdé€lenim rychlosti
a pravdépodobnostnimi maticemi pfechodu (element ij je pravdépodobnost piechodu z cesty i do cesty
j), které representuji vyménu vody mezi témito cestami. Exponencidlni rozdéleni rychlosti je
jednoparametrické (parametrem je primérna rychlost). Pii tomto rozdéleni se mnoho ¢astic muze
pohybovat mnohem pomaleji nez pramér (proudéni v piidni matrici), ale vyskytuji se rychlosti
mnohem vyssi nez prumér (preferencni cesty).

Piedchazejici zasoba vody a vstupy béhem epizody jsou representovany velkym mnozstvim
diskrétnich ¢astic. V kazdém kroku se Castice pohybuje v potencidlnich cestach podle step function,
kterd odrazi jeji momentalni posici v doméné proudéni.



Vyuziti rozdéleni rychlosti a matic ptfechodu Vvtéto podobé je zpisobem modelovani efektl
preferenéniho proudéni a bypassing-u uvniti svahu bez explicitni znalosti geometrie potencidlnich cest
proudéni — coZ je néco, co nemtize byt znamo v naprosté vétsing praktickych aplikaci.

Zavéry

Zavérem je tfeba zdlraznit, Ze hydrologie potiebuje vice experimentalnich studii s méfenymi vstupy,
vystupy, hladinami podpovrchové vody a chovanim traceru.

Pod&kovani: Piispévek byl podporen GACR 13-32133S.
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Meranie a modelovanie snehovej pokryvky v horskom mikropovodi

Michal Danko', Ladislav Holko', Pavel Kraj&i', Jozef Hlavéo'
! Ustav hydroldgie SAV, Ondrasovska 16, 031 05 Liptovsky Mikulas

Uvod

Vodna hodnota snehu v povodi je velmi variabilna. Zavisi od priestorového rozdelenia zrazok,
transportu snehom vplyvom vetra a metamorfozy snehu na danom mieste, ktora zahiha aj topenie
snehu. Pre hydrologiu je najdolezitejSou charakteristiou snehu jeho vodna hodnota. Priestorové
rozdelenie vodnej hodnoty snehu na zaciatku topenia a energeticka bilancia pocas topenia snehu
ovplyviiuju priebeh odtoku z povodia v jarnom obdobi. Na podrobnejSie skimanie tychto javov sme
vo vysokohorskom povodi Sokolného jarku pred zimou 2015 vybudovali siet’ merani vysky a vodnej
hodnoty snehu (snehomerné tyce), mnozstva vody odtecené¢ho zo snehu (snehové lyzimetre), trvania
snehovej pokryvky (teplomery umiestnené na povrchu terénu), vlhkosti pddy a odtoku z povodia
(Kraj¢i et al., 2016). Hlavnym dévodom vyberu povodia Sokolného jarku bolo to, Ze je v iom mozné
skamat’ redistribuiciu snehu vetrom, ktora sa vyrazne prejavuje odfukovanim snehu z hrebena,
vytvaranim zaveja za hrebenom a ukladanim snehu v terénnych znizeninach. Prvé pouzitie ziskanych
udajov v hydrologickom modeli ukazalo, Ze uspokojivd simulacia vodnej hodnoty snehu sa da
dosiahnut’ korekciou zrazok vstupujucich do modelu tak, aby priestorové rozdelenie zrazok
zohl'adilovalo redistribuciu snehu vetrom. V tomto prispevku analyzujeme vplyv spdsobu rozdelenia
zrazok na vysledky simulovania vodnej hodnoty snehu, mnozstva vody odtekajiceho so snehovej
prokryvky a odtoku z povodia.

Skiimané tizemie a metodika
Povodie Sokolného jarku lezi v Zapadnych Tatrach v nadmorskej vyske 1440 m n.m. az 1568 m n.m a

mé plochu priblizne 0,056 km* (Obr. 1). Geologické podlozie tvoria vi¢sinou vépence a dolomity.
Povodie je porastené nizkou travnatou vegetaciou (60,2%) a mladym smrekovym lesom (39,8%).

Obr. 1: VTlavo - povodie Sokolného jarku, v pozadi masiv Salatina; vpravo — rozmiestnenie
snehomernych ty¢i v povodi v zime 2016

V povodi bolo nainstalovanych 27 snehomernych ty¢i, pri ktorych bola niekol’kokrat za zimu merana
vySka a vodna hodnota snehu. Pri ty¢iach boli na povrchu pédy umiestnené teplomery s hodinovym
krokom merania, ktoré umoznili zistit' dizku trvania snehovej pokryvky na danom bode. Na piatich
miestach boli umiestnené snehové lyzimetre, ktoré poskytli udaje o casovom priebehu a mnozstve
vody z topiaceho sa snehu. Vlhkost’ pody v povrchovej vrstve pddy 0-10 cm bola merana na deviatich
bodoch. V povodi st umiestnené dva vahové zrazkomery. Odtok z povodia bol merany pomocou
Thomsonového priepadu a tlakového snimaca. Teplota vzduchu je merana na meteorologickej stanici
leziacej cca 500 m od povodia.
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Pri modelovani ukladania a topenia snehu bol pouzity hydrologicky model MIKE SHE ((Mike by
DHI, 2011). Model bol nakalibrovany pre zimu 2016 s hodinovym krokom vypoctu v gride 20 m.
Mapa priestorového rozdelenia zrazok bola urobena pomocou Thiessenovych polygonov, zostrojenych
okolo snehomernych ty¢i (d’alej oznacena ako THIESSEN). Vahy pre jednotlivé polygony boli uréené
podla merania vy$ky snehu v ¢ase maxima snehovej pokryvky 7. 4. 2016. S takto pripravenou mapou
vstupnych zrazok bola urobena kalibracia modelu. Pri kalibracii sme porovnavali meranu
a simulovanu vodnu hodnotu snehu pri snehomernych ty€iach, odtok z topiacej sa snehovej pokryvky
a odtok z povodia. Vysledkom kalibracie bolo okrem iného nastavenie ¢asovo variabilného teplotného
faktora (Kraj¢i et al., 2016). Nakalibrovany model bol pouzity na simulaciu snehovej pokryvky v zime
2015. Potom bola zmenena mapa rozdelenia zrazok a simulacia bola opét’ zopakovana pre obe zimy
2015 a2016. Pri novej mape rozdelenia zrazok (d’alej oznadena ako RELIEF) boli vyuzité analyzy
vztahu vysky snehu areliéfu. Podrobné tdaje orozdeleni vysky snehu boli ziskané pomocou
globalneho polohového systému (Danko et al., 2016). Po ich analyze sme kombinaciou tangencialne;j
krivosti a uhlu od horizontu urobili mapu rozdelenia snehovej pokryvky pre nezalesnenu cast’ povodia,
ktora bola pouzita na korekciu zrazok v jednotlivych bodoch vypoétove;j siete (RELIEF).

Porovnanie meranej a simulovanej hodnoty snehu a odtoku z povodia malo za ciel' odpovedat’ na
nasledujtice otazky:
1. Vedie podrobnejsia analyza reliéfu v topograficky zlozitom teréne k lepSej simulacii vodne;j
hodnoty snehu?
2. Je mapa rozdelenia zrazok pripravena pre zimu s podrobnymi meraniami pouzitelnd na
ziskanie akceptovatelnej simulacie aj pre int zimu, s menej podrobnymi meraniami (inymi
slovami, plati predpoklad o podobnom priestorovom rozdeleni snehu v réznych zimach)?

Vysledky a diskusia

Charakteristika zim 2015 a 2016 z hl'adiska ukladania a topenia snehu je znazornena na obr. 2, ktory
ukazuje vodni hodnotu snehu merant ned’aleko povodia Sokolného jarku. V zime 2015 bolo viac
snehu a roztopil sa neskor, ako v zime 2016, kedy bolo prvé vyraznejsie topenie uz okolo polovice
marca.
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Obr. 2: Priebeh vodnej hodnoty snehu od zaciatku decembra do konca aprila v zime 2015 a 2016.

Porovnanie simulacie vodnej hodnoty snehu na snehomernych tyciach ukazuje, Ze vo vaésine pripadov
(22 z 27) bola lepsia simulacia (RMSE do 60 mm) vychadzajuca z mapy THIESSEN. Simulovana
vodna hodnota vychadzajuca z mapy RELIEF bola lepsia (RMSE do 60 mm) v $trnastich pripadoch.
Podobna, relativne dobra simulacia vodnej hodnoty snehu (RMSE do 60 mm) vychadzajuca z oboch
map bola v dvanastich pripadoch a podobne zla simulacia bola v troch pripadoch (tyce 3, 5, 26). Tieto
snehomerné tyCe s podobne zlou simulaciou sa nachddzaju blizko rozvodnice povodia. Vysledky
simulacie naznaCuju, ze pri rozmiestneni snehu v povodi maji nezanedbatelnii Ulohu aj iné
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charakteristiky, ako iba reléf. Pravdepodobne preto viedli Thiessenove polygony odvodené na zaklade
priameho merania snehu (vysky) k lepSim vysledkom v kalibraénom obdobi 2016. Naopak vo
validaénom obdobi 2015 v3ak simulovana vodna hodnota vychadzajica z mapy RELIEF bola lepsia
(RMSE do 60 mm) na piatich snehomernych tyc¢iach a simulovand vodna hodnota vychadzajuca
z mapy THIESSEN bola lepSia (RMSE do 60 mm) iba na 2 snehomernych tyciach.

Simulovany prietok vychadzajuci v mapy THIESSEN bol v zimno-jarnom obdobi (December az maj)
celkovo vyssi, ako prietok vychadzajuci z mapy RELIEF, ale simulacia vin z topenia snehu sa
podstatne nelisila.

Zavery

Vysledky prace ukazuji, Ze charakteristiky reliéfu su vyuzitelné pri simulacii priestorového
rozmiestnenia snehu ovplyvneného vetrom len Ciasto¢ne. Analyza reliefu umoziuje distribuovat
simulaciu vodnej hodnoty snehu aj na uzemi, pre ktoré nie je k dispozicii hustejSia siet’ merani
charakteristik snehu, ale vysledky simulovanej vodnej hodnoty snehu sa mézu na niektorych miestach
dost’ podstatne 1iSit” od skuto¢nosti.
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Weather station grass is not a reference crop
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Mihélikové4, Sanjar Khodjaev
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University of Life Science, Kamycka 129, 165 00 Praha 620 - Suchdol

Abstract

A weighing lysimeter SFL-300 (diameter 0.3 m, depth 0.3 m) was used to characterize the actual
evapotranspiration of non-irrigated and unfertilized grass on Chernozem loamy soil. The suction at its bottom
was maintained at the same level as in the native soil nearby. 585 rainless days with regular records
were selected for analysis of daily sums. On most days, the lysimeter-measured actual
evapotranspiration ET, was smaller than the Penman-Monteith FAO 56 reference crop
evapotranspiration ET,. The FAOQ 56 procedure was found to be a reasonable estimator of the non-
stressed evapotranspiration in a moderately stressed environment. The ET,/ET, ratio and the canopy
surface resistance rs depend on the soil water content and suction measured at 5 cm. This dependence
breaks down into a horizontal, non-stress parts and declining (for ET./ETy) or inclining (for rs) water-
stress parts. The ratio ET./ET, is about 85 % and rs is about 250 s m™ when the grass is not under
water stress. The paper provides parameters of evapotranspiration for a canopy found on many
standard weather stations and demonstrates that high-quality research of evapotranspiration of low,
dense and shallow-rooting crops is possible with small lysimeters of this type.

Keywords: evapotranspiration, FAO56 Penman-Monteith equation, smart field lysimeter, water stress
Introduction

Evapotranspiration is a basic component of the natural water cycle and water balance. Its
quantification is therefore of utmost importance for many branches of water management. The FAO
56 (Allen et al. 1998) and ASCE (Jensen and Allen, 2016) methodologies offer; a concept of the
reference crop evapotranspiration ET,, corresponding to the actual evapotranspiration of a standard,
dense and extensive herbal stand sufficiently supplied with soil water. The FAO 56 reference low crop
is grass, assumed to be 0.12 m high, having a short-wave albedo 0.23 and a surface resistance 70 s m™.
Up to now, the most versatile way of estimating ET, is the one based on the Penman combination
concept, resulting in the FAO 56 Penman-Monteith evapotranspiration equation (cf. Allen et al.,
1998). A weak point of this concept, not yet generally recognized, lies in the fact that it is neither easy
nor common (and frequently not desirable) to maintain the grass stand on a weather station in a state
close to the hypothetical ideal of the stress-free reference crop. If the station and the surrounding
landscape are drier than the hypothetical reference, then their surface energy balance will be shifted in
favour of the hot-surface outgoing balance components, namely, the net outgoing longwave radiation,
the sensible heat flux and the soil heat flux, at the expense of the wet-surface outgoing balance
component — the latent heat flux. A practical problem that immediately arises in this context is how to
estimate the reference crop evapotranspiration from the weather data measured under non-reference
(drier) conditions.

This paper is devoted to the so-called “smart field lysimeter”, a small and versatile instrument of the
size of a representative elementary soil volume, not requiring large and costly supporting structures.
The bottom boundary condition of such a lysimeter is automatically maintained at the same level as
the one prevailing in the surrounding soil at the same depth, typically in terms of the variable soil
water suction. The changes in the mass of the lysimeter and perhaps also the mass of the bottom
percolate are automatically recorded. If the purpose is to provide typical characteristics of the
evapotranspiration response of a particular crop or canopy to the condition of particular climate, soil
and other site factors, then the measurement should be long lasting (few years at least) but need not
been uninterrupted. This is also the case in our study.
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Not many studies published up to now are associated with small lysimeters. Parisi et al. (2009)
compared the reference crop evapotranspiration computed by the Penman-Monteith equation with the
daily actual evapotranspiration measured with four mini-lysimeters, each with 0.25 m* horizontal area
and the mass between 40 and 120 kg. The results of both methods were close to each other, except that
the lysimeter values were slightly smaller than ET,. The most significant differences were observed
during hot summer days and attributed to small dimensions of the lysimeters and the disruption
between the soil and the lysimeter border. Wegehenkel and Gerke (2013) compared the actual
evapotranspiration measured for a period of three years with eight grass-covered larger weighing
lysimeters (1 m? in area and 1.5 m deep, four with undisturbed sandy soil columns and the other four
with undisturbed silty-clay soil monoliths) with the evapotranspiration simulated by the WOFOST 6.0
model. In some cases the measured actual evapotranspiration was higher than the simulated potential
evapotranspiration. This was also attributed to the oasis effect. Gebler et al. (2015) compared the data
of six lysimeters (1 m” in area and 1.5 m deep) with the FAO 56-Penman Monteith method. It
appeared that the lysimeter-measured actual evapotranspiration was higher than the reference crop
evapotranspiration. This was explained by the grass length being larger than 12 cm.

Large attention has been paid to the noise of the measured lysimeter data and its smoothing. Hannes et
al. (2015) presented a filtering scheme for errors removal from the weighing lysimeter data. Schrader
et al. (2013) used simulated data and real measured data from three lysimeters (1 m? area and 1 m
depth) in Austria and Germany (operated within the TERENOSoilCan network) to develop a standard
procedure for evaluating lysimeter measurements. The authors do not recommend to use the actual
lysimeter data for testing of the methods and rather prefer a validation strategy with synthetic data.
However, they conclude that it is difficult to find the most adequate filter, as well as the length of the
moving window, in order to avoid underestimation of evapotranspiration or loss of temporal
resolution.

The smart field lysimeter described below was obtained primarily for educational purposes and for
occasional research projects related to soil water, evapotranspiration and irrigation. The objective of
this paper is to characterize the actual evapotranspiration pattern of the grass canopy growing on the
experimental station of CULS around the lysimeter and its relation to the reference crop
evapotranspiration as defined by the FAO 56 procedure. Effort was also taken to answer the question
whether or not the FAQ 56 reference crop evapotranspiration can be reasonably estimated on a site that
does not correspond to the definition of the reference crop site, namely, is drier than the latter and
grass on it is lower and sparser. Our first experience with the small field lysimeter was published by
Dolezal et al. (2015b). The methods used below for the data processing and evaluation are not totally
new, but contain nonetheless some innovative elements The instrument used (the smart field lysimeter
SFL) is innovation in itself. The subject of study (the weather-station grass) has not probably been
studied yet as deeply as it would deserve. The all-winter measurements and their results can also be
regarded as innovative.

Materials and methods

The field research was conducted in Prague — Suchdol (50°8°N, 14°23’E, 286 m a.s.l.) under
moderately warm and moderately dry climate. Basic description of the site can be found in DoleZal et
al. (2015a,b). Average annual temperature and precipitation are 9.1 °C and 495 mm, respectively. The
soil is Udic Haplustoll (Soil Survey Staff, 1999) or haplic Chernozem (IUSS Working Group WRB,
2006) of loamy texture on an aeolic loessial substrate. The fine earth contains 22-32.5 % sand (0.05 to
2 mm), 39.5-54 % silt (0.002 to 0.05 mm) and 22-28 % clay (below 0.002 mm) (Krkavcova, 2010,
unpublished). The topsoil contains about 2.5 % (dry matter basis) of total organic carbon and 7.8 % of
calcium carbonate. There is virtually no textural difference between topsoil and subsoil. The layer
between about 15 to 25 cm of depth is perceptibly more compacted than the rest of the profile. No
permanent saturated zone exists either in the soil profile or in the underlying loess down to at least few
meters. The soil has some capacity to swell and shrink. The structure is granular in the A horizon and
subpolyhedric in the loessial C horizon. At the higher level of organization, the structure is prismatic.
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Biopores are frequent. The saturated hydraulic conductivity (100 cm?® cores) varies roughly between
6x10™ and 4x10™* cm min-1. The total porosity varies between 40% vol. (plough sole) and 54% vol.
(topsoil). Its mean value is 45.7% vol. (0-100 cm). The field capacity varies between 30 and 35% vol..
The terrain is flat. No overland flow or accumulation of water at the surface were observed, except in
some furrows compacted by machinery. The soil had been ploughed for several centuries, but grass
(commercial park lawn mixture) was sown in spring 2009 and is maintained there since then as a short
lawn. The site is neither irrigated nor tile-drained. No fertilizers have been added since the grass has
been sown. The lawn often suffers from water stress and has already slightly degraded because of
drought and nitrogen deficiency, as witnessed by local appearance of legumes and mosses. It is cut
about 4 times a year. The average height of the canopy in the lysimeter and around it is about 6 cm.
The size of the grass field around the lysimeter is about 20 x 20 m. It is surrounded by a mosaic of
agricultural research parcels and facilities, containing croplands, orchards, trees, hedges, roads and
occasional buildings. Only a small part of the surrounded area is irrigated.

The Smart Field Lysimeter SFL-300, manufactured by UMS GmbH (now METER Group AG),
Minchen, (http://www.ums-muc.de/en/lysimeter/smart-field-lysimeter/, accessed 28 January 2017)
was installed on 25 April 2013. The core part of the lysimeter is a stainless steel cylinder 30 cm high
with internal diameter 30 cm. A soil monolith of the same size was cut with this cylinder from the soil
on the same site. The cylinder with the soil is placed in a sunken barrel on an electronic balance. The
suction at the bottom of the monolith is automatically kept corresponding to the suction of water in the
native soil nearby (at about 1 meter distance) at the same depth (30 cm), measured by a tensiometer T8
(UMS). This provision makes the regime of soil water in the lysimeter approximately the same as that
in the native soil. Any water that percolates through the bottom of the monolith is automatically
pumped into a storage vessel, which is placed in another underground container on another electronic
balance. Primary data of the two electronic balances (LYW = lysimeter mass and SWW = percolate
storage vessel) are recorded at 1 minute intervals. The soil monolith in the lysimeter is equipped with
three soil water content, temperature and electrical conductivity sensors 5TE (Decagon) at 5, 15 and
25 cm below the soil surface and with three MPS2 matric potential sensors at the same depths. These
sensors were not individually calibrated. Only the sensors placed at 5 cm are used in this study. The
sensor readings are recorded at 10-min intervals. Mild winters allowed conduct the measurements all
the year round after laying thermal insulation mattresses onto the water collection box. A shallow
underground collar of the lysimeter made it difficult for grass to grow within an annular strip about 15
cm wide around the lysimeter. Weather data were measured on the same site at a 2 m height and a
horizontal distance of several meters from the lysimeter and were recorded at 10-min intervals.
Precipitation was recorded using a 0.01” heated tipping-bucket rain gauge MR3H (Meteoservis). The
air temperature and humidity were measured by a combined probe HMP 45A/D (Vaisala), the solar
radiation by the pyranometer LP02 (Hukseflux), the wind speed by an ultrasonic sensor Windsonic
(Gill Instruments Ltd.).

For this study, the daily evapotranspiration (minus precipitation) sum for each day was estimated from
the difference between the (LYW+SWW) value at midnight at the beginning of the day and that at the
end of the day without any smoothing. In view of the results of other authors, cited above, we decided
to avoid any smoothing. We used only the regularly-looking data collected over rainless periods. Out
of the total of 1286 days from 25 April 2013 to 31 October 2016, we excluded the days visually
irregular, the days on which non-zero precipitation was measured with the heated rain gauge, the days
for which the daily reference crop evapotranspiration ET,, estimated by the standard FAO 56
procedure, came out negative or zero and the days on which the ratio ET,/ET, appeared to be too high
or too low. The remaining daily data for altogether 585 days were regarded as regular and were used
for further processing. They were divided into two groups, relating respectively to the growing season
(April to September, 340 days) and the dormant season (October to March, 245 days), briefly referred
to as “summer” and “winter”, respectively.

The reference low-crop evapotranspiration was estimated according to the standard FAO 56 Penman-

Monteith procedure defined by Allen et al. (1998) and put in an easy form e.g. by Zotarelli et al.
(2015), whose procedure was literally followed. The directly measured solar radiation was used. The
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net radiation R, was then calculated from it and from other data. The standard shortwave albedo (0.23)
was taken. The net outgoing longwave radiation R, (MJ m? d™) was calculated according to the
standard FAO 56 procedure:

4 4
R za{ﬁmax+273-16) ;Cfmiﬁ 273.16) }(0.34_0.14@)(1.35 Ffs ~035) (1)
s0

where ¢ is the Stefan-Boltzmann constant, Tn.x and T, are the maximum and minimum daily
temperatures, e, is the mean daily actual vapour pressure (kPa), Rs is the (measured) daily solar
radiation sum (MJ m? d™) and Ry, is the clear-sky solar radiation (MJ m? d), calculated from known
astronomic formulae. It is known (e.g. Yin et al., 2008) that the FAO 56 formula (1) underestimates
the net outgoing longwave radiation for the sites that are drier than the ideal reference crop, which is
our case also. This formula, however, can be understood as a tool for an approximate prediction of the
radiation condition that would occur on the same site if it were adequately watered. It may therefore
suit well the purpose of estimating the reference crop evapotranspiration for the mildly non-reference
sites. The soil heat flux was neglected.

Crop coefficient, i.e. the ratio of the daily actual crop evapotranspiration ET, to the daily reference
crop evapotranspiration ET, (Allen et al., 1998), was calculated for each regular day. Its relations to
the soil water content and matric potential at the depth 5 cm were explored, using the summer data
only, which showed a better trend than the winter data. Attempt was made to fit the data with broken
straight lines:

ETﬁ:Ae for 6>6, or ETazAS for s<s,

ET, ET,

ET ET @
2=A+B,(0-6) for <6, or &=A+B(s—s,) for s=s

er = A+ BIO-6) L or = ATB(ss) :

where Ay and A are the mean ratios ET,/ET, for the unstressed parts of data, & is the volumetric soil
water content (% vol.), measured by a 5TE sensor at 5 cm depth, s (kPa) is the soil water suction (the
matric potential without the negative sign), measured by the MPS2 sensor at the same depth, 6, and s;
are the threshold values of 6 and s, respectively, and B, (fraction of unity per 1% vol.) and B, (kPa™)
are the corresponding regression slopes, obtained by a least-squares optimization.

The low reference crop (grass) of the FAO 56 and ASCE concept (Allen et al., 1998; Jensen and
Allen, 2016) is defined as being 0.12 m high and having surface resistance r; = 70 s m™. However, the
non-irrigated and non-fertilized grass investigated in this study is expected to have a higher surface
resistance even when it is sufficiently supplied with soil water. This surface resistance is then
supposed to increase further on the days when water stress occurs. These concepts were semi-
quantified in this study, using the daily ET./ET, values for the summer period only and expressing
both the numerator and the denominator of this ratio in terms of the Penman-Monteith equations. The
unchanged FAO Penman-Monteith equation was used for ET, in the denominator, while its modified
version, into which an unknown surface resistance r, was substituted, was employed to approximate
ET, in the numerator. To keep the analysis simple, only the surface resistance was varied and not the
height of the canopy or the net radiation or any other parameter. This allowed us to content ourselves
with modifying a single constant, namely, replacing the factor 0.34 in the denominator of the FAO 56
Penman-Monteith equation by the ratio ry/208, where r (s m™) is the unknown surface resistance and
208/u, is the aerodynamic resistance for a crop 0.12 m high. Then:

r, :2{?{;{;:[(A+7(1+o.34u2)]—A}1} (3)

where u, is the wind speed (m.s™) at 2 m, y is the psychrometric constant and A is the slope of the
saturated vapour pressure curve (both being expressed in kPa °C™). The surface resistance was
calculated according to (3) for each regular day of the summer period. The r, values were then plotted
with respect to the soil water content 6 (% vol.) and the suction s (kPa), as measured by the sensors at
5 cm depth. The data were approximated by broken straight lines in the same way as the ET./ET,
ratios above in (2).

16



X ETa
—ETO

ET,, Et, (mmd-l)
w

o ] T
01/01/13 01/01/14 01/01/15 01/01/16 31/12/16

Figure 1 Daily sums of actual evapotranspiration ET, and the reference crop evapotranspiration ET,
for 585 regular days of the total of 1286 days from 25 April 2013 to 31 October 2016. The gaps
between regular data are, in the case of ET,, bridged with straight lines.
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Figure 2 ET./ET, ratio dependence on soil water content & for summer periods.
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Results and discussion

Fig. 1 shows the daily sums of actual evapotranspiration ET, and the reference crop evapotranspiration
ET, over the entire period of investigation. Only the regular data are plotted. The gaps are, in the case
of ET,, bridged with straight lines. The two series vary over time in a qualitatively similar manner,
being high in the growing season and low (with few exceptions) in the season regarded as dormant
(October to March). It is easy to notice that the summer 2015 was the driest. No negative daily sums
occurred among the regular data. Within individual diurnal cycles, there were sometimes shorter
period of soil water condensation or dewfall (the details are not shown). ET, is smaller than ET, on
most days. The cases when ET, > ET, are more frequent in winter (70 days) than in summer (30 days).
This is due to more frequent dew or rime on grass or wet soil surfaces in winter. The effect of snow is
difficult to analyse with the data available (neither the days with snowpack nor the thickness and
continuity of the snowpack were systematically recorded). We may conclude that the FAO 56
procedure of computing ET, (using (1) for the long-wave net radiation) is adequate for our site and
does not lead to a large bias. It seems to be a reasonable estimator of the non-stressed
evapotranspiration from the weather data measured in a moderately stressed environment like ours.

The values of ET./ET, were regressed to the soil water content 6 (% vol.) and the soil water suction s
(kPa), both measured by sensors in the lysimeter monolith at the depth 5 cm. The sensors used were
not individually calibrated and so the measurements may have been biased. This is especially the case
of the water content sensor, as it became clear when we compared the soil field capacity measured in
the past independently on undisturbed soil samples (30 to 35 % vol.) with the data of the sensors in the
lysimeter (not shown). The water contents measured by the 5TE sensor at 5 cm depth are by about 8 to
12 % vol. smaller than reality. The following discussion refers to the sensor-measured values only.

Fig. 2 demonstrates how the ET./ET, ratio depends on the soil water content in summer periods. An
analogous graph for the soil water suction was also prepared but is not shown. The graph distinctly
breaks down into two parts, one non-stress, where ET,/ET, is virtually independent of the control
variable, and the other one water-stress, where the ET,/ET, declines, very loosely depending on the
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control variable and tending (albeit not very strongly) to decrease when the soil becomes drier. The
positions of the thresholds in terms of the soil water content or suction were estimated a priori by
visual inspection of the graphs. The positions of the approximating horizontal lines in the non-stressed
portions of the graphs are arithmetic averages of the non-stresses ET./ET, values. Given these
estimates, the slopes of the inclined portions of the graphs could be estimated by least squares
optimization. It follows from these data that that a typical weather-station grass canopy, when it is not
under water stress, has evapotranspiration at the level of about 85 % of the reference crop.

Figs. 3 shows the approximate dependence of the surface resistance, calculated for every regular
summer day according to (11), on the soil water content 4. As in Figs. 3, the graph breaks down into
two parts, a non-stress one and a water-stress one. The cluster of non-stressed points is more compact
than in the case of ET./ET,, but the stressed part of the graph does not seem to resemble a sloping line.
Nevertheless, the broken-line approximation was calculated in the same way as in the case of ET/ET,.
It follows from these calculations that the surface resistance of a typical unstressed weather-station
grass canopy is higher than the 70 s m™ defining the low reference crop. Rather, its surface resistance
in the unstressed state is about 250 s m™.

Conclusions

We may conclude that the research of evapotranspiration of low, dense and shallow-rooting crops is
well possible even with a small lysimeter 30 cm in diameter and 30 cm deep. Saying this, we do not
belittle the importance of such lysimeters for the investigation of percolation fluxes.

Important qualitative differences were found between the processes observed in the growing seasons
(April to September) and in the dormant seasons (October to March). During the growing seasons, the
FAO0 56 equation (1) gives reasonably good estimations of the reference crop evapotranspiration, i.e.
the evapotranspiration of a standard (reference) well-watered grass canopy subject to the same solar
radiation, temperature, wind and humidity as the actual site. The actual evapotranspiration of low,
non-irrigated and non-fertilized grass on our site was, in the growing season, almost always smaller
than that of the FAO 56 low reference crop. The grass on our site, when it does not suffer from water
stress, produces about 85 % of the FAO 56 reference grass evapotranspiration, while its surface
resistance in the unstressed state is, on average, about 250 s m™, rather than 70 s m™. This estimate
may of course be improved in future but it provides us with a basic idea about the evapotranspiration
behaviour of a canopy that can be found on many standard weather stations.

Much less successful we were in the dormant season, when the soil surface is frequently wet and the
grass is frequently covered with dew, raindrops, soft rime or snow. It is important to stress that the site
studied belong to the warmest and driest places in Bohemia. The probability of occurrence and
persistence of snowpack is about one quarter of the dormant season duration. The evaporation from
snow was not studied as such. Nevertheless, the results, most of which are not shown here in detail,
suggest that it is worth trying to analyse the growth and evapotranspiration of grass stands in the
dormant season, at least under the temperatures typical for its warmer part.
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Abstrakt

Kvantitativni pfedpovéd” pohybu vody a hmotnostnich tok rozpusténych latek — napiiklad
organického uhliku — zistava z divodu komplexnich okrajovych podminek a heterogenity ptidniho
prostiedi nesnadnou tlohou. Pro popis transportu rozpusténého organického uhliku (dissolved organic
carbon — DOC) v padach jsou navic zdrojem nejistoty mikrobialni transformace DOC. V tomto
prispévku analyzujeme hypodermicky odtok ze svahu a jeho chemické slozeni (koncentrace O-18 a
DOC) pomoci matematického modelovani. Jednorozmérny model proudéni vody a transportu izotopu
kysliku a DOC, zalozeného na konceptu dualniho kontinua, byl pouzit ke studiu transportnich procesit
v lesnim svahovém segmentu TomsSovka v Jizerskych horach. Tento model slouzil k popisu dynamiky
vystupniho signalu O-18 a DOC pozorovaného v hypodermickém odtoku. Unikétnim rysem zvoleného
pfistupu bylo soubézné modelovani transportu O-18 a DOC, umoziujici castecné odlisit
nekonzervativni transformace DOC v piidnim prostfedi od konzervativnich fluktuaci zplisobenych
advekcei a disperzi. K odhadu nejistoty spojené s parametrizaci transformac¢nich procesi DOC byla
pouzita metoda Monte Carlo. Koncentrace O-18 v odtoku ze svahu byly v dobré shodé s métenim.
Navzdory komplexni povaze mikrobialnich transformaci, které zptsobily nejistotu parametrti modelu
a nasledné predikce transportu DOC, vykazovaly simulované a méfené koncentrace DOC v odtoku ze
svahu obdobné chovani. Vzhledem k preferen¢nimu proudéni byla hodnota hmotnostniho pfispévku
DOC vyssi nez hodnoty uvedené v dostupné literatute.

Klicova slova

stabilni izotop vody, rozpustény organicky uhlik (DOC), preferen¢ni proudéni, Monte Carlo, sorpce a
degradace

Uvod

Jednou z klicovych vyzev environmentalnich véd je kvantifikace interakci vody a uhliku. Mezi hlavni
formy vyskytu uhliku ve vod¢ patii rozpustény organicky uhlik (DOC), nerozpustény organicky uhlik
(POC) a rozpustény anorganicky uhlik (DIC). V posledni dob¢ fada studii poukazala na nezadouci
zvySeni koncentrace DOC povrchovych vod (naptiklad Oulehle a Hruska, 2009). Pti upraveé
povrchovych vod na vodu pitnou mohou vznikat reakci DOC s chlérem karcinogenni trihalomethany.
Rozpustény organicky uhlik v ptidnim roztoku pochazi z rostlinného humusu, ptidni organické hmoty,
mikrobialni biomasy a z latek vylouc¢enych kofeny (Kalbitz et al., 2000). Ptitomnost DOC je dilezita
pro mnoho procesii, véetn¢ globalniho uhlikového cyklu, pedogeneze a transportu latek v ptdach
(Herbert a Bertsch, 1995). K zvySenym koncentracim DOC v pidach pfispivaji biotické i abiotické
procesy. Koncentrace DOC v ptidnim roztoku je urcena procesy spojenymi s transformaci DOC z
pudni organické hmoty (humusu), desorpci z pevné faze pidy a rovnéz adsorpci nebo rozkladem.
Biotické transformacni procesy v ptidach, zprostfedkované mikroorganismy a plisnémi, jsou zavislé na
mnoha faktorech prostiedi, naptiklad na teploté a vlhkosti ptidniho prostfedi. Abiotické procesy jsou
také ovliviiovany fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pidy.

Matematické modelovani transportnich procest DOC v piidach a vodtoku zpovodi je stale

vvvvvv

zlepsit pochopeni a popis transportu DOC v ptidach, véetné jeho transformacnich mechanismu.
Modelovani tak nabizi jedinecnou prilezitost studovat jednotlivé ucCinky zplsobujici zmény v
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dlouhodobém méritku, stejné jako poskytnout nastroj k testovani hypotéz, naptiklad k odhadu vlivu
preferenéniho proudéni a transportu nebo teploty na bilanci DOC v ptudach. Modelovani umoznuje
rovnéz rozlisit jednotlivé mechanismy a studovat kombinované vlivy na mobilitu a bilanci DOC.

Spolehliva parametrizace transformacnich procesti uhlikového cyklu v padé je klicovym aspektem
modelovani transportu DOC. Tato skute¢nost se odrazi ve vétsiné publikovanych studii (Futter et al.,
2007; Yurova et al., 2008; Mei et al., 2012). Vyrazna prostorova heterogenita ptidniho prostiedi se
muze propagovat do prostorové heterogenity transformaci DOC. Experimenty provadéné v
laboratornich podminkach (naptiklad adsorpéni zkousky k vyhodnoceni charakteristik adsorpce a
desorpce DOC nebo transportni experimenty na pidnich vzorcich) se vyznacuji umélym rezimem
proudéni, které se znacné odliSuje od terénnich podminek. Rozdilné podminky laboratornich a
terénnich experimentli zptsobuji rozdilnou dobu zdrzeni DOC v piidnim systému a tim ovliviiuji
rozdéleni latky mezi pevnou a kapalnou fazi pidy a rovnéz rozpadové charakteristiky. Tyto rozpory
maji za nasledek velmi omezené pouziti transportnich a transformacnich parametri ziskanych
v laboratofi pro terénni podminky. Modelovani transportu DOC je tak Casto spojeno se znacnou
nejistotou v predpovédi hmotnostnich tokt. Kalbitz et al. (2000) se dokonce domnivaji, Ze
kvantitativni predikce hmotnostnich toki DOC je pro terénni podminky nemozna.

Cilem této studie bylo navrhnout konceptudlni a numericky model transportu DOC v mélké lesni
svahové pudé. Model proudéni vody a transportu rozpusténych latek, zahrnujici transport
preferencnimi cestami, byl pouzit k predpovédi hmotnostnich toki DOC v pidnim profilu a
koncentraci DOC v hypodermickém odtoku ze svahu. Vliv parametri modelu na nejistotu
simulovanych koncentraci DOC byl studovan pomoci analyzy metodou Monte Carlo.

Material a metody

Experimentalni svah TomSovka se nachdzi v povodi Uhlifska v Jizerskych horach. Celkova plocha
povodi je 1.78 km?, primérna nadmoiska vyska je 820 m nad mofem, priméré roéni teplota je 4.7°C
a prumérné ro¢ni srazky dosahuji hodnoty 1380 mm. Svah je pievazné pokryt travnim (Titina
chloupkatd) a smrkovym (Smrk ztepily) porostem.

Primérny sklon svahu je 14%. Hlinito-pisCité pidy na svahu jsou klasifikovany jako kryptopodzoly a
podzoly, mélky pudni profil ma mocnost cca 70 cm. Svrchni vrstva ma humusovy charakter. Projevy
preferen¢niho proudéni na svahu TomsSovka, ovlivitujici celkovou hydrologickou reakci na srazky,
byly prokazany piedeslymi studiemi (napiiklad Sanda a Cislerova, 2009). Na pudni profil navazuje
méné propustna prechodova vrstva skalniho podlozi, nad kterou dochazi béhem vyznamnych
srazkovych udalosti ke vzniku nasyceného hypodermického odtoku.

Intenzita hypodermického odtoku ze svahu TomSovka je méfena experimentdlnim podpovrchovym
ptikopem (Sanda a Cislerova, 2009). P¥ikop se sklada ze dvou samostatnych sekci (oznaéenych jako A
a B), kazda sekce je 4 m dlouha. Odtok je sbirdn oddé€lené v kazdém tseku v hloubce pfiblizné 75 cm.
Z logistickych diivoda bylo vzorkovani hypodermického odtoku pro analyzy izotopu a organického
uhliku omezeno na vegetaéni obdobi. K analyzam koncentrace O-18 a DOC byl pouzit smésny vzorek
z obou sekci piikopu.

Konceptualni model transportu DOC ze svahové vychazel z pristupu dualni poérovitosti (Gerke a van
Genuchten, 1993). Tento pristup predpokladd nahrazeni heterogenniho strukturovaného ptdniho
porovitého prostiedi dvéma vzajemné propojenymi doménami: ptidni matrici a preferenénimi cestami.
V obou doménach dochazi k proudéni vody a transportu rozpusténych latek. Preferencni doména
piedstavuje makropdry, biopdry, pudni trhliny a pukliny a dalsi vysoce vodivé ¢asti pidy. Proudéni
vody je popsano dvojici Richardsovych rovnic. Transport O-18 a DOC je popsan parem advekcné-
disperznich rovnic. Izotop O-18 byl povazovan za konzervativni stopovac. K popisu transportu DOC
byly pouzity modifikované advekcné-disperzni rovnice pro zahrnuti reaktivnich transformacnich
procesii. Z divodu teplotni zavislosti transformaci DOC byl navic soucasné simulovan transport tepla
pudnim profilem.
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Byly uvéazeny nésledujici transformace DOC: adsorpce/desorpce na/z pevné faze pudy, mikrobialni
produkce DOC nultého tadu ve vrstvé 0-20 cm a mikrobialni rozklad (dekompozice) prvniho tadu
v kapalné a pevné fazi. Proces sorpce byl zjednodusen ptredpokladem linearni rovnovazné sorpce. O
mikrobidlnich transformacich bylo zjisténo, ze siln€¢ zavisi na stupni nasyceni pudy (vlhkosti) a teplote
(napriklad Rodrigo et al., 1997; Sierra et al., 2015). Proto jsme referen¢ni hodnoty produkce a
rozkladu upravili v zavislosti na aktualni vlhkosti a teploté pidy (produkce a rozklad DOC byly
casoprostorové funkce). V navrzeném konceptudlnim modelu bylo DOC pln€é mobilni v systému
preferencnich cest a vySe zminéné transformacni procesy se uplatiiovaly pouze v piidni matrici.

Vliv nejistoty v urceni transportnich parametrt DOC byl studovan pomoci analyzy metodou Monte
Carlo. V ramci této analyzy bylo provedeno 100 tisic simulaci s riiznymi kombinacemi transportnich
parametr. Pro kazdy simulacni béh byla vyjadiena shoda s meéfenou koncentraci DOC
v hypodermickém odtoku dle kritéria Nash-Sutcliffe. Pro akceptovatelné simulacni béhy byla zvolena
hodnota kritéria rovna 0.4. Ménény byly nasledujici transportni parametry: sorpcni distribucni
koeficient, rychlostni koeficient nultého fadu (produkce), referen¢ni rychlostni koeficient prvniho fadu
v kapalné fazi (rozklad) a referencni rychlostni koeficient prvniho fadu na pevné fazi (rozklad). Navic
byla v analyze uvaZena nejistota nasycené hydraulické vodivosti preferencnich cest.

Parametry modelu pro pohyb vody, transportu tepla, izotopu kysliku a rozpusténého uhliku jsou
uvedeny ve studii Dusek et al. (2017). V této praci jsou rovnéz uvedeny detaily aplikace
jednorozmérného numerického modelu na svahu Tomsovka. Pouzity numericky model byl predstaven
v praci Vogel et al. (2010a).

Vysledky a diskuze

Meéteny a simulovany podpovrchovy odtok ze svahu béhem tfi vegetacnich a dvou zimnich sezén je
vykreslen na obr. 1. Simulovany odtok, odpovidajici preferencnimu odtoku z pldniho profilu, je
porovnan s méfenou intenzitou odtoku sekcemi A a B podpovrchového ptikopu. Separace objemového
toku vody na rozhrani pidni profil — pfechodova vrstva skalniho podlozi a pouziti jednorozmérného
vertikdlniho modelu pro kvantifikaci hypodermického odtoku ze svahu bylo diskutovano
v predchozich studiich (Vogel et al., 2010b; Dusek et al., 2012; Dusek a Vogel, 2014; Dusek a Vogel,
2016). Celkove lze fici, ze jednorozmérny pfistup uspokojivé popsal dynamiku hypodermického
odtoku. Simulovany odtok se uspokojivé shodoval s méfenim jak ¢asovanim hydrologické odezvy na
srazku tak svou velikosti.
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Obr. 1: Srovnani méfeného (sekce piikopu A a B) a simulovaného hypodermického odtoku ze svahu.

Simulace dynamiky pohybu ptidni vody byla doplnéna informaci o transportu izotopu kysliku (obr. 2).
Hodnoty deficitu O-18 métené v hypodermickém odtoku byly porovnany s modelovymi ptedpoveédmi
odtoku z preferencnich cest. Grafické srovndni naznacuje pomérn¢ dobrou shodu mezi méfenymi a
simulovanymi koncentracemi izotopu v mélkém odtoku vody ze svahu.
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Obr. 3 ukazuje simulovany casoprostorovy vyvoj koncentrace rozpusténého organického uhliku
v obou doménach modelu, vybran byl simulacni béh s nejvyssi hodnotou kritéria shody. Casové
zmény koncentrace DOC v preferenéni doméné jsou vysoce dynamické, reagujici na srazkové
podnéty. Naproti tomu DOC v ptidni matrici ma v ¢ase stabilni charakter vlivem intenzivni adsorpce
DOC na pevnou fazi pidy.
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Obr. 2: Srovnani méfené a simulované koncentrace izotopu O-18 v hypodermickém odtoku ze svahu.

Pudni matrice

€
o
1]
-
é 20
k=)
E
[4}]
sl
Preferenéni doména £
LT IR Y™ ™A - LR T Q
A Y YT URTL (:
C | o
g i
0
>3
i)
T
kvéten 2012 bfezen 2013 leden 2014 listopad 2014

Obr. 3: Simulovany ¢asoprostorovy vyvoj koncentrace DOC v obou pérovych doménach modelu
dualniho kontinua.

Na obr. 4 je znazornéno grafické porovnani métené a simulované koncentrace DOC v podpovrchovém
odtoku ze svahu. Obrazek ukazuje predikéni limity sestrojené z 5% a 95% kvantilti akceptovatelnych
simulaci jakoz i vysledky simulace s nejvy3si hodnotou kritéria shody. Z obrazku je patrny znacny
rozsah koncentraci DOC béhem jednotlivych srazkoodtokovych udalosti, koncentrace se pohybovaly
mezi 5 a 25 mg L', Naméfené koncentrace DOC se ve vétsing udalosti pohybovaly uvnitt predikéniho
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limitu. Nicméné rychlé zmény koncentrace DOC v prubéhu nékolika vyznamnych srazkoodtokovych
udalosti nebyly modelem uspokojivé popsany.
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Obr. 4: Métené koncentrace rozpusténého organického uhliku v hypodermickém odtoku, predikéni
limity sestrojené z akceptovatelnych simulaci a vybrana simulace s nejvys$si hodnotou kritéria shody.

Zavéry

V této studii byl pro kvantifikaci transportu stabilniho izotopu a rozpusténého organického uhliku
z mélkého svahového segmentu aplikovan jednorozmérny model dualniho kontinua. Bylo provedeno
srovnani méteného a simulovaného hypodermického odtoku a souvisejicich koncentraci O-18 a DOC
pro obdobi 2.5 let.

V analyze byl jako klicovy faktor pro transport DOC identifikovan rezim hypodermického odtoku a
preferen¢ni proudéni vody ve svahovém segmentu. Hypodermicky odtok byl aktivovan bcéhem
vyznamnych srazkovych udalosti, pii nichz byl zaznamenan relativné vyssi export DOC ze svahu
(> 100 g C m?rok ). Mé&fené koncentrace DOC v hypodermickém odtoku vykazuji znaéné rozdily
béhem jediné srazkoodtokové udalosti. Souc¢asna analyza transportu izotopu a DOC umoznila posoudit
vliv rezimu odtoku a transportu v preferencnich cestich jakoz i rozliSovat mezi vlivy urcujici
konzervativni transport a vlivy urcujici transformace DOC v ptidnim profilu.

Navzdory nejistotdm spojenym s parametrizaci transformacnich procesi DOC, poskytuje model
uspokojivou shodu s méfenymi koncentracemi DOC v hypodermickém odtoku. Z analyzy metodou
Monte Carlo vyplyva, Ze nejistota spojena s parametrizaci transportu DOC v ptid¢€ je znacna. Méfené
koncentrace DOC mimo predik¢éni limity naznadily moznou pfitomnost procesi a faktorl, které
nebyly zahrnuty v konceptualnim modelu.
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Vliv vegetace a pidnich organismii na vyvoj hydropedologickych vlastnosti
vysypkovych pad

Jan Frouz', Jifi Cejpek’
! Ustav pro zivotni prostiedi PFFUK, Benatska 2, 12800, Praha 2

Uvod

Té&Zba nerostll a zejména pak tézba povrchova zpisobuje rozsahlé poskozeni ekosystému (Frouz et al.,
1999, Bradshaw 200). Béhem povrchové tézby jsou skryty nadlozni horniny, které jsou deponovany
na vysypkach bud’ pfimo v té€Zebni jamé, nebo mimo ni. Rozsahlé plochy jsou tak zcela pietvotreny
bud’ zasypanim, nebo odtézenim. Obnova pud na téchto plochach je zakladem pro obnovu funkénich
ekosystému, které jsou zakladem socioekonomické obnovy celych postizenych regiond. Nové vzniklé
substraty se odliSuji od béznych ptd; maji Casto extrémni zrnitost, extrémni pH, nedostatek recentni
organické hmoty, poruSenou nebo chybéjici strukturu ¢i nedostatek dostupnych zivin (Bradshaw 200).

Vyvoj vegetace na téchto plochach pak uréuje vyvoj spoleCenstev pudnich organismu, které pak
spoluptisobi na vzniku novych pid na vysypkach.

Vztah vegetace a pidnich organismi

Interakce mezi vlastnostmi listd rostlin, vlastnostmi opadu, vlastnostmi pidy, na niZ rostliny rostou,
slozenim spoleCenstva pidnich mikroorganismii a vyvojem pud jsou velmi komplexni. Rostliny
rostouci na chudych pidach se snazi Setfit zivinami. Maji silné stalezelené listy nebo jehlice (viesy,
jehlicnaté stromy), které setrvavaji vice let. Aby byly tyto asimilaéni organy chranény pied herbivory,
mivaji vysokou koncentraci fenolickych latek, obsahuji téZ mélo dusiku na jednu jednotku uhliku.
Diky tomu je jejich opad kolonizovan hlavné houbami. Rozklad opadu, pomaly na povrchu pudy, se
hromadi polorozlozenymi opady téchto rostlin a vznika forma nadlozniho humusu typu moor. Naproti
tomu rostliny na bohatych substratech dobie zasobenych zivinami maji tenké listy s nizkym pomérem
C:N (vysokym obsahem dusiku) a rychle rostou. Diky tomu vstupuje v téchto ekosystémech do pudy
vétsi mnozstvi opadu, ktery ma relativné dost Zivin (nizky C:N pomér). To podporuje ¢innost Sirokého
spektra rozkradaci, mezi nimi dominuji Zizaly, mezi mikroflérou pak bakterie. Opad se v pidé snadno
rozklada a diky Cinnosti zizal, zejména endogeickych, budujicich dlouhé svislé chodby, je
promichavan do pidy. Diky tomu je povrch pudy takika bez opadu a dochazi k vzniku hlubokych
organo-mineralnich humusovych horizonti. Vznika tak forma humusu typu mull. Mezi témito dvéma
krajnimi polohami stoji substraty stfedné zasobené Zivinami, na nichZz se vyvijeji rostlinnd
spolecenstva s listy intermedialnich vlastnosti typické pro opadavy les. Do pidy se tak dostava opad se
stiednimi hodnotami C:N. Vznika zde forma humusu typu moder. Pod vrstvou opadu se nachazi vrstva
tvofena exkrementy Clenovct, Cesky nekdy zvana mél. Pod ni pak mél¢i organimineralni humusovy
horizont, tvofeny ¢innosti ZiZzal epigeickych a endogeickych. Vidime tedy, Ze s vétSi minerdlni
bohatosti substratu se méni kvalita listovi, listy se stavaji tenéi, obsahuji vice dusiku a maji kratSi
zivotnost. Tim se méni kvalita opadu a ten determinuje sloZzeni mikrobniho spolecenstva ale i piidni
fauny (Ponge, 2003).

Implikace interakci mezi rostlinami a pidni faunou pro pohyb vody v padé

Jak bylo fec€eno, snaze rozlozeny opad je vice fragmentovan ptidni faunou a zamichavan do pidy. Oba
tyto procesy ovliviiuji vodni rezim pady. Jiz pouha fragmentace opadu pidni makrofaunou vede
k takika pétinasobnému zvyseni polni vodni kapacity, zvySuje se také bod vadnuti ale i tak dochazi k
celkovému zvyseni zasoby dostupné vody, kterou mize celkovy material zadrzovat. Podobny efekt se
projevi i u pudni fauny pozirajici pidu. Exkrementy zizal vykazuji zvySeni polni vodni kapacity
oproti okolni ptidé skoro o tfetinu, nicméné i zde dochézi k nartistu bodu vadnuti, ale celkovy narast
v mnozstvi dostupné vody je kladny. Podobny trend byl pozorovan na gradientu vysadeb raznych
dievin na vysypkach na Sokolovsku, kde dfeviny produkujici opad s niz§im C:N pomérem hostily vice
Zizal, zadrzovaly vice uhliku v pidé a mély vyssi polni vodni kapacitu. (Frouz a Kurdz, 2014). Vlastni
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mechanismus neni zcela objasnén, ale muZe souviset s akumulaci POC (particulate organic carbon)
uvnitf padnich agregatt tvofenych Zizalami (Frouz et al., 2011). Tyto efekty pozorovatelné na Grovni
pudnich agregatl a na urovni jednotlivych pidnich horizontii se pak promitaji do chovani celého
ekosystému. Zde bylo pozorovano porovnanim vodniho rezimu dvou blizko sebe poloZenych ploch, Ze
olSové vysadby produkujici opad s niZzSim C:N maji vétsi schopnost zadrzovat vodu Vv padé, neZ
porosty naletovych dfevin produkujicich opad s vy3S§im C:N. Na druhou stranu v3ak se zd4, Ze olSové
porosty vice transpiruji a vétsi schopnost piid zadrzovat vodu je tak kompensovana vysSi transpiraci.

Zavéry

Prispévek ukazuje na propojenost toku vody a zivin a na regulaci tohoto propojeni na rtznych
Casoprostorovych Skalach. Je demonstrovano, Ze rostliny produkujici opad s niz§im C:N pomérem
podporuji bioturbaci puidnich Zivo¢ichti a tim zabudovavani organické hmoty do pudnich agregatu,
které nasledné tvoii pidy s hlubsimi organo-mineralnimi horizonty s vétsi zasobou vody a rychlejsim
obratem Zivin.
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Nejistoty modelovani dopadii zmény klimatu na vodni rezim
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Abstrakt

Piispévek popisuje nejistoty v modelovani zmény klimatu na hydrologicky rezim, a to nejen z hlediska
volby emisniho scénafe, ale také volby fidiciho klimatického modelu a volby modelu hydrologické
bilance. Nejistoty jsou kvantifikovany v modelovani teplot vzduchu, srazkovych uhrnd, zakladniho
odtoku a odtoku celkového.

Klic¢ova slova: zména klimatu, hydrologicka bilance, nejistota
Uvod

Problematika zmény Kklimatu je jiz fadu let v popiedi spolecenského zajmu. Soucasné zmény
hydroklimatickych veli¢in jsou sice zpravidla obtizné statisticky prokazatelné (napf. v piipadé
srdzkovych ¢i teplotnich extrému jsou samotné odhady doby opakovani pozorovanych ud&losti
obtizné), nicméné je pravdépodobné, Ze nékteré charakteristiky klimatu se méni, jak v mefitku
jednotlivych stanic, tak i v mefitku regionalnim. Prestoze existuji nazory zpochybnujici souvislost
téchto zmén s antropogenni ¢innosti, obecné uznavana odborna literatura se viceméné shoduje na tom,
Ze klimaticky systém je lidskou ¢innosti ovlivnén.

Jednim z nejvyuzivangjSich zdroji informaci o mozném vyvoji klimatu v mefitku nékolika desetileti
jsou simulace klimatickych modelu. Klimaticky model lze definovat jako matematicky popis
klimatického systému zaloZzeny na fyzikélnich zakonech a empirickych vztazich. V principu je
modelovani vlivu antropogenni ¢innosti na podnebi mozné, nicméné narazi na fadu limita
souvisejicich zejména s nejistym budoucim vyvojem spoleénosti (a s nim souvisejicimi koncentracemi
sklenikovych plynu), s chaotickou povahou klimatického systému, nutnosti diskretizace vypoctu
(vypocet klimatického modelu probihda v ramci jednotlivych vypocetnich bunék s horizontalnim
rozliSenim v radu desitek az tisict kilometri ¢tverecnich) a s tim souvisejici nutnosti zapojeni
empirickych schémat pro nékteré dilezité procesy (napf. tvorba oblacnosti), nedokonalou znalosti
souCasného klimatu atd. Z téchto diivodu je vétSina zaveérii odvozenych ze simulaci klimatickych
modeld zna¢né nejista.

Prvni ¢ast této prace struéné popisuje metodické postupy pouzivané v soucasnosti pro modelovani
dopadu klimatické zmény na hydrologicky rezim. V dalSi ¢asti je pak zobrazena kvantifikace nejistot
v hydrologickém modelovani pomoci modelu Bilan (Méaca, 2013; Vizina, 2015). Zde uvedené
vysledky jsou kompilaci vystupt nékolika vyzkumnych tkold fesenych ve VUV TGM a &asteéné na CZU.

Metody

Typicky postup modelovéni dopadu zmény klimatu na hydrologicky reZzim povodi (viz obr. 1) lIze
struéné shrnout nasledovné:
1. Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan pomoci pozorovanych dat.
2. Jsou vytvofeny scénatfe zmény Klimatu pro dané povodi
3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénafovych tad je provedena simulace
hydrologické bilance pro scénarové obdobi.
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Obr. 1 Schéma hydrologického modelovani dopadu zmén klimatu.

Tento postup nicméné neni vzdy moZné sledovat - napi. pokud nejsou k dispozici data pro kalibraci
modelu. Naopak je bézné modelovat dopady zmény Klimatu pro vice scénaii, za Gcelem postiZzeni
nejistot spojenych s jejich tvorbou. Konkrétni podoba scénait, véetné zptisobu jejich zaclenéni do
hydrologického modelu, a strategie postiZzeni nejistot jsou do zna¢né miry spojeny s analyzovanym
problémem.

Vsechny ¢lanky postupu nastinéného na obrazku 1 jsou zatizeny urcitou nejistotou. Celkova nejistota
v odhadech dopadu zmény klimatu na urcitou veli¢inu je pak kombinaci jednotlivych nejistot.
Nejistoty lze rozdélit do ne€kolika skupin na zaklad¢ jejich puvodu. Zpravidla se nejistoty spojené s
modelovanim dopadu zmény klimatu déli do 3 skupin:

1. nejistota spojena se scénafem budouciho vyvoje spoleCnosti, respektive koncentraci
sklenikovych plynu, ptipadn¢ budouciho vyvoje nepredikovatelnych nebo obtizné
predikovatelnych ptirozenych jevi jako vulkanické erupce a intenzita pfichoziho zafeni atp.
Anglicky jsou tyto nejistoty oznaCovany jako ,.scenario uncertainty®, abychom se vyhnuli
mozné zaméné s nejistotou spojenou s tvorbou scénafe zmény klimatu, oznacujeme tuto
skupinu nejistot jako ,,nejistota okrajovych podminek*);

2. nejistota spojena s modelovanim (klimatu a dopadu jeho zmén) dle téchto scénaiti (model
uncertainty - ozn. ,,nejistota modelu*) a

3. nejistota spojend s dynamikou klimatickeého systému - tj. ptirozena variabilita (natural
variability)

Celkové nejistota v odhadu zmén je obecné riizna pro rizné veliiny, ¢asové horizonty, ro¢ni obdobi,
geografickou polohu, prostorovou agregaci, ¢asovy krok atp. Stejné tak je razny podil jednotlivych
zdroji nejistoty na celkové nejistoté. Kvantifikaci nejistot tak miZeme rozumét vycisleni celkové
nejistoty spojené s odhadem zmén vybrané veli¢iny nebo dekompozici nejistot za Géelem zjisténi
podilu jednotlivych zdroji nejistoty na celkové nejistote.

Hodnoceni nejistot bylo provedeno pomoci popisné statistiky souboru simulaci, a to konkrétné
prostym prumeérem, vazenym primeérem, vyhodnocenim variability souboru modeld a rozdélenim
pravdépodobnosti (Hanel, 2014). Pro vyhodnoceni zdroju variability byly pouzity metody analyzy
rozptylu (ANOVA), ktera je v poslednich letech hojné vyuZivana pro rozbor nejistot spojenych s
modelovanim dopadt klimatickych zmén (napf. Bosshard et al., 2013; Sunyer et al., 2014; Hanel,
2014). Analyzu rozptylu je mozné aplikovat i na nevyvdzena data, nicméné pak je zavadéni
vysvétlyjicich proménnych (napf. radia¢ni puisobeni), jejich interakci a zohlednéni zavislosti mezi
klimatickymi modely komplikované (srov. napf. McCulloch a Searle, 2001). Vice flexibility poskytuje
linearni mixed-effects model (LME model), ktery byl pro hodnoceni také pouZit. Popis modelu je
podrobné popsan v Hanel a Buishand (2014) a z&kladni vysledky jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Linearni mixed effects (LME) model je pouZitelny pro analyzu variability v souboru simulaci

klimatickych modelt bez poZadavku na vyvaZzenost. Relativni ¢i absolutni zména y(i,j,k) dle simulace
k pomoci globalniho klimatického modelu i fizeného RCP scénafem j miZe byt zapsana jako linearni
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kombinace absolutniho ¢lenu (a0), U¢inku radiaéniho pasobeni (a1F(j)), klimatického modelu (a0(i)) a
jejich interakci (al(i)F(j)).

LME model byl aplikovan na pramérné zmény pro povodi Ryna (Hanel a Buishand, 2014). V ptipadé
sady 130 povodi je mozné aplikovat model na kaZzdé povodi zvlast. Nicméné rozdily mezi povodimi-
tedy prostorovou nejistotu-je poté nutné vyhodnotit oddélené. Alternativné je mozné LME model
rozsitit tak, aby jej bylo mozno aplikovat na vSechna povodi soucasné. To Ize jednoduSe analogicky
k rovnici popsané vyse.

Nejistoty v projekcich pro CR

Zmény teploty jsou dominantné¢ uréeny RCP scénafem (vice nez 50 % vysvétlené variability) a

atmosférickym modelem. Pro zmény celkového a zakladniho odtoku je naopak kli¢ova prostorova

variabilita, zejména v zimnim obdobi. To potvrzuje i obr. 2, ktery ukazuje relativni zmény srazek,

teploty, celkového a zékladniho odtoku, spoleéné s rozpétim zmén rozdélenym dle podilu jednotlivych

zdroju variability. Tento typ zobrazeni umoziuje zaroven znazornit zmény dané veliCiny, velikost

celkové nejistoty odhadu a podil jednotlivych zdroji variability. Toho vyuzijeme k sumarizaci

hlavnich poznatkii o nejistoté zmén odhadt dopadt klimatické zmény na hydroklimatické veli¢iny v

CR:

e RCP scénaf ma zasadni vliv na zménu teploty, pro ostatni veli¢iny ma podruznou roli

celkova nejistota je nejmensi pro ro¢ni a zimni zmény srazek

rozdily mezi povodimi jsou zcela zasadni u zmén celkového a zakladniho odtoku a dulezitou roli

hraji i v ptipad€ zimnich srazek

e k vysSim poklesiim ro¢nich a letnich odtoku dochazi v ptipadé niz§iho celkového a zdkladniho
odtoku

e naopak vyssi odtoky spiSe stagnuji

e v metitkidch uvazovanych v této studii (sezénni zmény, mési¢ni ¢asovy krok) je jen malokdy vliv
globalniho klimatického modelu srovnatelny s vlivem atmosférického modelu

Za ¢elem kvantifikace zdroju variability pro jednotliva povodi byly postupné aplikovany 4 modely
(podrobnosti v praci Hanel, 2014). UvaZovany byly zmény 10, 50 a 90% kvantilu srazek, teploty,
celkového a zékladniho odtoku na jednotlivych povodich. Rozbor variability zmén je uveden na
obrazku 3. Pro jednotliva povodi 1ze poznatky o zdrojich variability sumarizovat nasledovné:

e dominantnim zdrojem nejistoty odhadu zmén ro¢nich a letnich srazek je atmosféricky model, v
ptipadé zimnich srazek se vyznamné projevuje i RCP scénaf a ptirozena variabilita,

e zmény teploty jsou dominantné fizeny RCP scénafem, v letnim obdobi i atmosférickym modelem,

e zmény celkového a zakladniho odtoku souvisi nejvice s atmosférickym modelem a pfirozenou
variabilitou, v nékterych pfipadech (zejména v zimnim obdobi) je podil pfirozené variability na
zménach odtokli srovnatelny se signalem z atmosférického modelu,

e pro celkovy a zakladni odtok je podil jednotlivych zdroji variability pro rizna povodi

e znacn¢ proménlivy.
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Obr. 2 Relativni (srazky, celkovy a zakladni odtok) a absolutni (teplota) zmény K ¢asovému horizontu
2085. Rozpéti zmén ze souboru modelt je rozdéleno dle jednotlivych zdrojt variability. Pofadi, ve
kterém jsou zdroje variability zobrazeny (smérem od primérné zmény), mize byt v principu jakékoliv.
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Obr. 3 Shrnuti dekompozice variability pro jednotliva povodi pro zmény 10, 50 a 90% kvantilu
srazek, teploty, celkového a z&kladniho odtoku. Pramér z povodi je uk&zan barevné, ¢ary vyznacuji
podil jednotlivych zdrojt pro 90 % povodi.

Pfi porovnani prostorové variability, vlivu RCP scénafe, atmosférického a globalniho klimatického
modelu a pfirozené variability se ukazalo, ze pro vstupni veliiny - srdZky, teplota - jsou rozdily mezi
povodimi zanedbatelné, kromé zmén zimnich srazek. Zmény celkového a z&kladniho odtoku jsou
naopak z velké Casti uréovany vlastnostmi povodi a lisi se tedy vyrazné v prostoru. RCP scénat hraje



dilezitou roli ve zménach teploty a ¢asteéné i ve zménach letnich pritoku. Atmosféricky a globalni
klimaticky model maji velky vliv na zmény srazek v roénim a letnim obdobi. Pomineme-li
prostorovou variabilitu, hraje pfirozena variabilita téz vyznamnou roli, zejména v piipadé¢ celkového a
zékladniho odtoku. Na zaklad¢ zkusenosti s daty v krat§im ¢asovém rozliSeni lze pfedpokladat, Ze vliv
piirozené variability bude vyssi pro denni data, zejména v piipadé extrému, kdy pfirozena variabilita
muZe byt zcela dominantnim zdrojem nejistoty.

Relativné maly vliv klimatického modelu i prostorové variability klimatického signalu muze byt
zpusoben tim, Zze v analyzované datové sadé nebyly zahrnuty regionalni klimatické modely (RCM). Je
pravdépodobné, ze zahnutim RCM simulaci by doslo k zvyraznéni prostorovych rozdilu zmén srazek.
Nabizi se rozsifeni této studie o simulace z projektu CORDEX - tj. 0 RCM simulace (s prostorovym
rozliSenim cca 11 km a 50 km) vnoiené do CMIP5 simulaci (vyuzitych v této studii). Je evidentni, Ze
parametry modelu Bilan maji vliv na odhadované zmény hydrologické bilance. Tento vliv jde
kvantifikovat stejné jako vliv klimatického modelu - tj. pro jednotliva povodi je mozno hydrologicky
model Bilan zpravidla nakalibrovat mnoha pfijatelnymi zptisoby - mnozstvi simulaci a zejména vliv
kalibrace na vysledné zmény lze pak vyhodnotit napi. LME modelem.

Podékovani

Vyzkum byl &aste¢né financovan projektem GACR 16-16549S (Soilmoisture and runoff drought in a
changing climate).

Literatura

Bosshard, T., Carambia, M., Goergen, K., et al. (2013) Quantifying uncertainty sources in an ensemble
of hydrological climate-impact projections. Water Resources Research.

Hanel, M (2014) Modelovani zmény klimatu a jeho nejistoty - Habilitaéni prace, CZU.

Hanel, M., Buishand, T. A. (2014) Assessment of the sources of variation in changes of precipitation
characteristics over the Rhine basin using a linear mixed-effects model. Journal of Climate.

Maca, P., Horacek, S., Vizina, A. (2013) Optimalizace parametrii modelu Bilan metodou SCDE.

McCulloch, C. E., Searle, S. R. (2001) Generalized, Linear and Mixed Models. Wiley Series in
Probability and Statistics.

Sunyer, M. A., Hundecha, Y., Lawrence, D., et al. (2014) Inter-comparison of statistical downscaling
methods for projection of extreme precipitation in Europe. Hydrology and Earth System Sciences
Discussions, 11(6), 6167-6214, doi:10.5194/hessd-11-6167-2014.

Vizina, A., Horacek, S., Hanel., M. (2015) Nové moznosti modelu Bilan. VTEIL, 55, 4-5.

34
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Rozsireny abstrakt

Kontinualne merania vlhkosti pédy priniesli nové moznosti vyskumu vodného rezimu pdd. Obsah vody v
pdde je dbleZitou zloZkou vodnej bilancie. Napriek tomu, Ze nie je vzdy mozné zabezpecit' dlhodobé
mnohoro¢né pozorovania vlhkosti pody, ktorych priemerny priebeh urcuje vodny rezim pddy skimaného
Uzemia, aj vysledky pozorovani z niekol’kych sezon mozu priniest’ zaujimavé informéacie. Predovsetkym
je mozné ziskat’ prehl’ad o rozsahu hodnoét vlhkosti pody (maxima a minima), ale aj identifikovat’ niektoré
hydrologické procesy charakteristické pre danu lokalitu a kritické obdobia obsahu vody z hl'adiska potrieb
porastu.

V tejto praci sme sa zaoberali analyzou priebehu vihkosti pédy z niekol’kych lokalit v horskej a z jednej
lokality v podhorskej Casti povodia Jaloveckého potoka v Zapadnych Tatrach. Merania vlhkosti pody
prebiehali v hydrologickych rokoch 2013 — 2016, pricom vegetaéné a mimo vegetacné obdobia boli
analyzované zvlast. Na meranie vlhkosti pody boli pouzité merace zalozené na principe frequency
domain reflectometry (FDR), ktoré meraju frekvenciu vysielaného elektromagnetického signélu v dosahu
osadeného mera¢a. Okrem merania vlhkosti pddy, boli merané aj teploty pody v roznych hibkach,
prizemna teplota vzduchu a teplota vzduchu merana v Standardnej vyske 2 m. K dispozicii sme mali tieZ
Udaje o Uhrne atmosférickych zrdZzok. Zo vsetkych lokalit boli odobraté neporusené a porudené vzorky
pody, na ktorych boli merané predovsetkym retencéné vlastnosti jemnozeme. Limitované mnozstvo
neporusenych vzoriek bolo odobratych na gravimetrické meranie vlhkosti pody.

V prvej Gasti prace sme porovnali vysledky z horskej lokality Cervenec - volna plocha (1500 m.n.m.) s
vysledkami z podhorskej lokality OndraSova (565 m.n.m.). Na obidvoch lokalitach sa nachadza travnaty
porast, poda je pieso¢nato-hlinitd a hlinito-pieso¢nata, terén je rovinaty. Na obidvoch lokalitach boli
robené merania v troch hibkach: 5, 10 a 20 cm senzormi Theta Probe ML2x-UM-1.21 (Delta-T Devices).
Na lokalite OndraSova sa zaciatok vegetacnej sezony vzdy vyznacoval poklesom vlhkosti pody vo
vietkych troch hibkach. Na tejto lokalite boli takmer podas celého obdobia pozorovania absoldtne
vihkosti pddy v hibke 5 cm najvysSie, nizsie v hibke 10 cm a najnizsie v hibke 20 cm. V hibke 5 cm bol
tieZz pravidelne zaznamenany najvyssi narast vlhkosti pédy, ktory bol reakciou na spadnuté zrazky. V
hibke 20 cm bol tento nérast najnizsi a rychlost’ reakcie bola pomalSia alebo niekedy Ziadna. Tento stav je
mozné vysvetlit tym, Ze poda na tejto lokalite ma s narastajucou hibkou niZgiu nasytent hydraulicku
vodivost’ (priepustnost’) aj vodnu retenciu. Predpokladame, Ze ¢ast’ vody odtiekla preferencnymi cestami
do hlbsich vrstiev pddy. Ina situacia bola na lokalite Cervenec - voI'na plocha. Vlhkost pody v hibke 5 cm
nebola vzdy najvyssia. V suchom letnom obdobi bola vihkost’ pody v hibke 10 a niekedy aj v hibke 20 cm
Zasto vyssia, ako v hibke 5 cm. Taktiez narast vihkosti pody, ktory bol reakciou na spadnuté zrazky, bol
niekedy v hibke 10 a 20 cm rychlejsi ako v hibke 5 cm, ¢o moZe indikovat’ preferenéné pridenie. Na tejto
lokalite bolo zaznamenanych niekol’ko obdobi, kedy bola vihkost pody vo vietkych hibkach alebo len v
hibke 20 a 10 cm po ur¢ité Casové obdobie konstantna a dosahovala hodnoty maximélnej objemovej
vihkosti typickej pre dan( vrstvu pddy (maximalnu retenciu), pripadne sa k nim bliZila. Pri dvoch
takychto udalostiach bolo moZné predpokladat’ nasyteny stav vihkosti pédy. Pri prvej udalosti doSlo k
postupnému topeniu snehu bez vyskytu zrdzok, pri druhej udalosti bol nasyteny stav spOsobeny
extrémnymi zrazkami (zrdZkovy Uhrn 233.7 mm) a topenim snehu. Maximélna vlhkost’ pody pocas tychto
udalosti dosahovala v hibkach 5, 10 a 20 cm hodnoty 54, 48, 38 % .
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2013, v jali 2015, v auguste az v septembri 2015 s hodnotami 6, 6 a 3 % objemovej vlhkosti v hibkach 5,
10 a 20 cm. Minimalne vlhkosti pody na lokalite Cervenec - volna plocha boli vyssie ako na lokalite
Ondra3ové a vyskytli sa len raz v auguste 2013 s hodnotami 14, 22 a 14 % objemovej vihkosti v hibkach
5, 10 a20 cm. Je to dané tym, Ze vo vysokohorskej lokalite boli vy3Sie dhrny zraZzok a zrazky sa
vyskytovali CastejSie, ale aj pritomnostou malo priepustného podlozia. Na obidvoch lokalitach bolo
mozné V letnom bezzraZkovom obdobi pozorovat' kazdodenny pokles pddnej vlhkosti, predovsetkym
v hibke 5, ale aj 10 cm, zodpovedajuci transpirécii travnatého porastu.

V druhej Casti prace sme porovnali a analyzovali vysledky z dvoch horskych lokalit nachadzajdcich sa
v smrekovom lese so silne aZ stredne skeletnatou kambizemou: Cervenec - les (1450 m.n.m.) a Pod
Lyscom (1040 m.n.m.). Obidve lokality st situované na svahu (miernom az strmom). Merania vlhkosti a
teploty pddy boli robené v dvoch bodoch v smere sklonu svahu, v kazdom bode v dvoch hibkach: 10 a 40
cm, senzormi SM300-UM-1.1 (Delta-T Devices). Na tychto lokalitach boli analyzované priebehy vihkosti
pddy len vo vegetatnom obdobi (jun — september). Zrazky boli na obidvoch lokalitich porovnatelné, ale
reakcia vihkosti pody bola velmi rozdielna. Na lokalite Cervenec - les boli vy3Sie priemerné vihkosti
pody v hibke 10 cm v hornom bode merania na svahu, oproti dolnému bodu merania. Naopak, priemerné
vlhkosti v hibke 40 cm boli s vynimkou v roku 2015 vzdy vyssie v dolnej ¢asti svahu. Na lokalite Pod
Lyscom boli tieZ zaznamenané vyssie vihkosti v hibke 40 cm v nizej Gasti svahu. Udaje potvrdili, Ze tie
isté merace nereaguji rovnako na rovnaké zrdZkové udalosti. V praci sme tieZz porovnavali priebeh
vihkosti a reakciu meraov na zrazky vo vSetkych 4 bodoch merania (2 lokality v lese spolu). Boli
identifikované obdobia, kedy priebeh vlhkosti bol ve'mi podobny, ale aj obdobia, kedy niektoré merace
reagovali menej a niektoré vobec.

DetailnejSie analyzy jednotlivych zrazkovych udalosti a naslednej reakcie podnej vihkosti na zrazky boli
robené zatial’ len pre podhorski lokalitu. Tieto analyzy preukazali vplyv zraZzkového Uhrnu a pévodnej
vihkosti pddy pred zrazkami na velkost' absolitneho narastu podnej vlhkosti. S vy$§im zrazkovym
Uhrnom a niz$ou pddnou vlihkost'ou pred zrdZkami je mozné ocakavat’ vyssi narast podnej vlhkosti. Tento
narast ma vsak svoju hraniéna hodnotu (maximum), dané minimalnou a maximalnou vodnou retenciou
pody. Vplyv maximalnej intenzity zrazok a indexu predchéadzajdcich zrazok na velkost’ narastu pdodnej
vihkosti nebol identifikovany. V d’alsom by sme sa chceli venovat detailnej§im analyzam rychlosti
reakcie jednotlivych meracov na spadnuté zrazky a detailnejSou analyzou prebiehajlcich procesov.

Touto pracou sme cheeli tiez poukazat’ na zloZitost' problematiky merania vlhkosti pody a jej analyzy
v horskych skeletnatych pddach, ktora je oproti meraniam v relativne homogénnych pol'nohospodarskych
podach zlozitejSia nielen kvoli samotnej inStalacii pristrojov, ¢asto v malo dostupnom teréne, ale aj kvoli
heterogénnej Struktdre pédy a zloZitej interpretacii meranych hodnét.
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Abstrakt

Tato studie se zabyva vyvojem a testovanim prototypu ptadniho mikrotenzometru s primérem 1,73
mm uréeného pro bodové méfeni tlakové vysky vody. V laboratornich testech byla zjistovana
ptesnosti méteni, rychlosti reakce, rozsah méfeni a teplotni zavislost méfeni mikrotenzometru.
Navzdory niZSimu rozsahu méfeni je toto zatizeni vhodné pro mnoho aplikaci, kde je zapotiebi métit v
malém objemu pady rychlé zmény tlakové vysky. Byla prokdzana zanedbatelna teplotni zavislost
méfeni mikrotenzometrem, ktera je v souladu s parametry katétrového tlakového ¢idla garantovanymi
vyrobcem. Nové vyvinuty mikrotenzometr se prokazal jako robustni zafizeni vhodné pro bodové

méfeni tlakové vysky vody v pidnich vzorcich. Testovani a dalsi vyvoj zafizeni pokracuje.
Kli¢ova slova: mikrotenzometr, makropor, preferenéni proudéni, tlakova vyska
Uvod

V heterogennich pidach voda casto proudi preferenéné pidnimi makropory a dalsimi hydraulicky
vodivymi strukturami, zatimco proudéni okolni plidni matrici je vyznamné pomalej$i. Tento jev
oznaCovany jako preferenéni proudéni lze simulovat modely vychazejicimi z konceptu dualni
propustnosti, ve kterém se feSi samostatné rychlé proudéni cestami preferenéniho proudéni a pomalé
proudéni pudni matrici. Zarovenn je prenosovym cClenem umoznéna komunikace mezi témito
doménami. Uréeni hydraulickych charakteristik domény preferenéniho proudéni stale predstavuje
velkou vyzvu, protoze je velmi nesnadné méfit vlastnosti této domény oddélené od pidni matrice.
Lepsi predstavu o proudéni v ptidnich makropérech a jinych zénach rychlého proudéni v pudé by
poskytla znalost tlakovych poméra v té€chto strukturach pfi infiltraci vody. Hodnota tlaku v preferencni
doméné indikovana tenzometrem béznych rozméri je ale pouze uréitou vyslednici tlaki v ptdnim
makropéru i v piidni matrici (Finsterle and Faybishenko, 1998). Resenim by bylo provadét bodové
méfeni tlaku vody pfimo v pidnich makroporech mikrotenzometry velmi malych rozméra.

Dalsi mozna uplatnéni takovych mikrotenzometrii lze nalézt také pii vyzkumu extrakce vody
v kofenové zoné, archeologii nebo pifi obnové historickych budov, kde je zapotfebi méfit tlakovou
vySku vody s co mozna nejmensim poSkozenim oblasti zajmu.

V soucasné dobé¢ neexistuje mnoho zatizeni, které by byly schopny bodové méftit tlakovou vysku vody
V porovitém prostiedi. Nejmensi komeréné dostupny mikrotenzometr s primérem porézniho elementu
(keramiky) 2,1 mm je nabizen pod oznacenim SDEC 220 (SDEC, Francie). Jde ovSem o keramicky
element propojeny s tlakovym ¢idlem 1 m dlouhym potrubim. Tato koncepce vede nejspise k prilis
dlouhé reakéni dobé tenzometru v disledku pruznosti dlouhého potrubi a velkému objemu vody
v systému. Z hlediska pouZiti pro méfeni rychlych zmén tlaku v makropdrech se tento systém zda
nevhodny. PouZiti tenzometru SDEC také neni dokumentovano v odborné literatuie. Bézné pouzivany
je miniaturni tenzometr UMS T5 (UMS Inc, Némecko) S prumérem porézni keramiky 5 mm.
Tenzometr T5 ma dobrou rychlost reakce a vysokou piesnost, nicméné jeho keramika je piili§ velka
pro realizaci bodovych méteni v makropérech.

V odborné literatute lze nalézt také Cisté vyzkumna, nekomeréni feSeni mikrotenzometrti. Segal et al.
(2008) predstavili prototyp tzv. PTMT (pliable- tipped microtensiometer) mikrotenzometru, uréeného
pro méteni ve velmi malych objemech pidy, fadové v milimetrech krychlovych s primérem propustné
membrany 1,1 mm. Tato propustna membrana sestava z hrotu pipety, ktery je vyplnén dvéma vrstvami
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geotextilie, mezi nimiz se nachazi vrstva kiemenného pisku. Ve srovnani skonvenénim
mikrotenzometrem PTMT disponuje diky lepSimu kontaktu propustné membrany s okolni zeminou
velmi kratkou dobou odezvy. Nedostatkem PTMT je nizka kapacita propustné membrany pro vodu,

coZ za susSich podminek prudce sniZuje hydraulickou vodivost a navic vzhledem k materidlu pruzné
membrany PTMT je toto zatizeni uréené pouze na jednorazové pouziti.

Rozsah, presnost a opakovatelnost méteni, doba odezvy, a prostorové rozliSeni jednotlivych
tenzometrd jsou dilezité aspekty pro jejich aplikaci a pro naslednou analyzu méfeni tlakove vysky
pudni vody (Or a Wraith, 2002). Piesné méfeni tenzometrem podléha také teplotni zavislosti, tu lze
charakterizovat dvéma sméry jako vliv teploty pudni vody a vliv teplotni zavislosti méfidla (Kirkham,
2005).

Havnim cilem pfedstavovaného vyzkumu bylo vyvinout prototyp mikrotenzometru s pramérem 1,73
mm pro bodové méteni tlakové vySky vody v pudé. Dalsim cilem bylo podrobné testovat novy
tenzometr, predevs§im posoudit jeho rozsah méfeni, rychlost reakce a teplotni zavislost. Navrh
tenzometru byl proveden na Katedie hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi, Fakulty stavebni,
CVUT v Praze. Testovani probihalo ve spolupréaci s Institutem hydrauliky a vodniho hospodatstvi
venkova (Institute for Hydraulics and Rural Water Management), BOKU ve Vidni.

Metodika a materialy
Popis prototypu mikrotenzometru

Ze série mikrotenzometrti vyrobenych riznymi technologiemi je piedstavovan jeden, ktery bude
v dal§im textu oznacen jako MT7. Prototyp mikrotenzometru se sklada ze tii zakladnich casti: i)
elektronického tlakového ¢idla — veterinarniho katétru (Mikro-Tip® Catheter, SPR-524, Millar), ktery
je pfipojen do dataloggeru (CRX10, Campbell Scientific, Logan USA); ii) té€la mikrotenzometru
sestavajiciho se z nerezoveé veterinarni jehly; a iii) porézniho elementu s velikosti péru 3 pm
vyrobeného ze sintrové nerezové oceli (AISI3016, GKN Sika - R3). Porézni element byl obroben
pikosekundovym laserem, nasledné zabrousen a nakonec vlisovan do téla mikrotenzometru.

VSechny ¢asti mikrotenzometru jsou dokonale vzducho- i vodotésné spojeny. Spoj mezi ¢idlem tlaku a
télem mikrotenzometru zajiStuje standard LUER Lock (viz obr. 1). Mikrotenzometr je vyplnén
odplynénou destilovanou vodou a pied pouZzitim je dokonale odvzdu$nén.

CT snimky porézniho
elementu mikrotenzometru

tlakové cidlo;
" spoj Luer Lock

~ telo
mikrotenzometru\\

Porézni element
(Cepicka)

[ / mikrotenzometru \

& w0 s
1 m

Obr. 1: Zakladni ¢asti prototypu mikrotenzometru: vlevo zkompletovany mikrotenzometr; uprostied
rozpojené Gasti mikrotenzometru; vpravo nahofe fez poréznim elementem; vpravo dole 3D snimek
porézniho elementu s vyzna¢enou rovinou fezu.
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Metodika experimentt

Prototypy tenzometrti byly testovany ve ¢tyfech rliznych experimentech s cilem: a) ovéfeni presnosti
méfeni; b) zjisténi reakéni doby a porovnani naméfenych hodnot s komeréné dostupnym tenzometrem
ktery je soucasti zatizeni HYPROP (Decagon Devices, Pullman, WA, USA); ¢) provést pilotni méfeni
ve dvou pudnich vzorcich a rtiznych typech pad a zjisténi rozsahu méfeni mikrotenzometru; a d)
zjisténi teplotni zavislosti mikrotenzometru.

Meéfeni prototypem mikrotenzometru béhem vSech experimentii probihala soucasné s métenim
tenzometrem, ktery je soucasti sondy HYPROP (UMS Inc, Némecko). Data naméfend HYPROP
zafizenim byla uvazovana jako referen¢ni hodnoty.

Testovani piesnosti méieni mikrotenzometru

Cilem experimentu, jehoZ schematické zobrazeni je uvedeno v obr. 2 bylo zjisténi ptesnosti méfeni
prototypu mikrotenzometru. Ztohoto divodu byl s1s intervalem méfen tlak vodniho sloupce
vzhledem ke srovnavaci roving. Uroveii vodni hladiny byla v pravidelnych intervalech, tj. po dosazeni
ustaleni zvySovana za soucCasného méfeni tlaku tenzometrem HYPROP a prototypem
mikrotenzometru. Stejnym zptisobem byla provedena kalibrace tlakového ¢idla.

urovet hladiny vody

pc HYPROP prototyp
/ ,r'f tenzometr /" mikrotenzometru
L
SR —— L
——=——— datalogger

Obr. 2: Funkéni schéma experimentu testovani piesnosti méteni mikrotenzometru.

Testovani reakéni doby

Cilem experimentu bylo zjisténi rychlosti odezvy prototypu tenzometru a porovnani reakéni doby
mikrotenzometru s HYPROP tenzometrem, a to jak v kladnych tak i v zdpornych hodnotach tlaku.
Podobné jako v predeslém experimentu byl prototyp tenzometru a tenzometr zafizeni HYPROP
ptipojen do hydraulicky uzavieného systému vody, v némz byl regulovan tlak pomoci pistu (injekéni
stfikaCkou), a t0 V maximalné mozném rozsahu méfeni prototypu tenzometru (zapornych i kladnych
extrémech). Krok meéfeni byla 1 sekunda. Vzhledem Kk vys§im, resp. nizSim tlakiim pisobicich
V uzavieném systému, byl kladen vétsi diraz na tésnost viech spoja.
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Obr. 3: Funkéni schéma testovani rychlosti odezvy prototypu tenzometru.
Me¢ieni v pidnich vzorcich a zjisténi rozsahu méfeni mikrotenzometru

Cilem tohoto experimentu bylo ovéteni chovani prototypu mikrotenzometru v pudnich vzorcich. Pro
tento experiment byly pouZity 2 rizné uméle nahutnéné ptidni vzorky (vzorek I: 64.8 % pisek, 28.5 %
hlina, 6.7 % jil a vzorek 1I: 37.9 % pisek, 50.4 % hlina, 11.7 % jil). Pfed zaCatkem experimenti byla
vzdy stanovena objemova hmotnost vzorku pii dané vlhkosti, poté byl vzorek zdola sycen, po dobu
minimalné 48 hodin odplynénou destilovanou vodou. Po dosazeni plného nasyceni vzorku byly do
stejné Grovné instalovany oba tenzometry. Poté se za méfeni tlakové vysky s intervalem 5 minut
nechal vzorek samovolné susit (evaporaci). Experiment probihal do té doby nez méfeni prototypem
mikrotenzometru v dasledku zavzdu$néni selhalo.

i datalogger

prototyp
/ mikrotenzometru

™ pidni vzorek

HYPROP tenzometr -~

Obrézek 4: Funkéni schéma méfeni prototypem mikrotenzometru v pidnim vzorku.
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Zjisténi teplotni zavislosti méfeni

Teplotni zavislost méfeni prototypu tenzometru byla zjisténa pomoci laboratorniho inkubatoru Q-Cell
200/40 Basic+ (Pol Lab, Polsko). Mikrotenzometr byl ponoien do odplynéné destilované vody a
umistén do inkubatoru. Datalogger byl umistén mimo inkubétor. Zaroven byla sledovana teplota vody,
V niZ byl tenzometr ponoien a teplota vzduchu v pfimém okoli mikrotenzometru.

V jednotlivych krocich (5°C/ cca 2 hod), a to vZdy po ustaleni teploty i méfené hodnoty tlakové vysky,
byla zvySovana teplota uvnitf inkubatoru v rozmezi od 0 do 20 °C za piedpokladu, Zze ocekavany
vypar vody uvnitt inkubatoru za sledovanou dobu (cca 10 hodin) neptesahl hodnotu 0.2 mm a hladina
vyska hladiny vody tedy zistala prakticky neménna.

Vysledky experimentii

Z obr. 5 je patrné, Ze piesnost méfeni testovaného mikrotenzometru je srovnatelnd s métrenim
tenzometrem zafizeni HYPROP, avSak prototyp mikrotenzometru disponuje vyrazné¢ mensi
rozkolisanosti méfenych hodnot. Velmi dobra je zde také reakeni rychlost prototypu mikrotenzometru
na malé zmény tlakové vysky, ktera je opét totozna s reak¢éni dobou tenzometru v piistroji HYPROP.

-40
v h
-50 -
1 e e, s cm vod. sl.
- -60 - hyprop
=
= MT7
(0]
o
T -70
\©
>
)
=
i
= -80
-90
_100 T T T T 1
0 400 800 1200 1600 2000

cas [s]
Obr. 5: Naméfena data pii testovani presnosti mikrotenzometru.

Pti testovani rychlosti odezvy prototypu mikrotenzometru na velké a rychlé zmény tlaku byla zjisténa
prakticky totoZzna rychlost odezvy mikrotenzomeru s tenzometrem HYPROP v zapornych hodnotach
tlakove vysky (viz obr. 6). V kladnych hodnotach tlakové vysky, a to zejména v rozmezi 730 - 250
hPa, 1ze pozorovat mirné zpomaleni reakéni rychlosti prototypu mikrotenzometru. Rozkolisané
hodnoty podtlaku v obr. 6 jsou dany ru¢nim ptisobenim na pist, resp. stiikacku, ktery bylo fyzicky

vvvvvv

patrna velmi rychla odezva mikrotenzometru na velké a rychlé¢ zmény tlaku.
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Obr. 6: Porovnani namefenych dat reakéni doby mikrotenzometru a tenzometru zatizeni HYPROP.

tlakova vyska (hPa)
o

Obr. 7 prezentuje namétena data z pilotniho méfeni v pidnich vzorcich prototypem mikrotenzometru
s tenzometrem zatizeni HYPROP. Na prvni pohled je patrnd pomérné nizka hodnota vstupniho
vzduchu mikrotenzometru. K zavzdus$iovani tenzometru dochazi jiz kolem hodnoty - 250 hPa, coZ se
projevuje prodlouZenim reakéni doby a tim padem i méfenim nespravnych hodnot tlakové vysky. Po
dosazeni hodnoty cca - 430 hPa dochazi k pteruseni hydraulického kontaktu tlakového ¢idla s ptidnim
vzorkem a méfeni jiz dal nepokracuje. Toto zavzdusnéni, ke kterému dochazi pouze b&éhem
dlouhodobych méfeni, ale mize byt zpisobeno velice pomalym pronikanim vzduchu dovnitt
mikrotenzometru nikoli z pudniho vzorku, nybrz nedokonalym utésnénim vodiciho dratu tlakového
¢idla. Z tohoto duvodu byl prichod kolem kabelu pii usti do mikrotenzometru zalepen té€snicim
lepidlem. Po zalepeni tohoto potencialné problémového mista byla namétena vstupni hodnota vzduchu
asi - 330 hPa.
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Obr. 7: Naméfena data v ptidnich vzorcich (vzorek 1: 64.8 % pisek, 28.5 % hlina, 6.7 % jil a vzorek 2:
37.9 % pisek, 50.4 % hlina, 11.7 % jil).
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Z naméfenych dat v rozmezi testovanych hodnot teploty lze vypozorovat, ze zavislost primérné
hodnoty tlakové vysky métfené mikrotenzometrem na teploté je zanedbatelna. Zajimave je ale, Ze
velikost standardni odchylky méfeni dana Sumem méfeni se pii vzristajici teploté vyrazné zvysovala.
Odchylka nicméné nepiekrocila odchylku garantovanou vyrobcem tlakového c¢idla, ktera dle
specifikace ¢ini hodnotu + 2 hPa vrozmezi 23-38°C. Obrazek 8 prezentuje grafické znazornéni
standardnich odchylek a primérnych hodnot pfi experimentu pro stanovani teplotni zavislosti.
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Obr. 8:grafické znazornéni rozptylu naméfenych hodnot v zavislosti na teploté.

Diskuze a zavéry

Vysledky provedenych experimenti ukazuji velmi dobrou shodu mezi prototypem mikrotenzometru
MT 7 s komer¢né dostupnym tenzometrem V zaiizeni HYPROP. Reakce testovaného mikrotenzometru
na vné&jsi zmény tlaku v rozmezi z&pornych hodnot byla zcela shodnd s reakci tenzometru zatizeni
HYPROP, pouze vrozmezi + 230 az + 750 hPa se rychlost odezvy mikrotenzometru mirné snizila.
Maximalni rozsah méfeni testovaného mikrotenzometru se by v zapornych hodnotach aZ -330 hPa,
Mimo tento rozsah se uvnité tenzometru vytvafely vzduchové bubliny, které zpocatku zapficinily
markantni prodlouzeni reakéni doby a pozdéji i preruseni hydraulického kontaktu mikrotenzometru
s pidnim vzorkem. Byla prokazana pouze mirna teplotni zavislost méfeni na rostouci hodnoty teploty,
ktera odpovida parametrim tlakového ¢idla garantovanym vyrobcem.

Nové vyvinuty mikrotenzometr se prokazal jako robustni zafizeni vhodné pro bodové méteni tlakové
vySky vody jak v laboratornich experimentech, tak i v terénu. Navzdory niZ§imu rozsahu méfeni je
toto zafizeni dostate¢né pro mnoho aplikaci, kde je zapotiebi métit na malém objemu velmi rychlé
zmény tlakové vySky. ZvétSeni rozsahu méfeni predstavuje vyzvu pro dalsi fazi vyvoje
mikrotenzometru.
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Experimentalny vyskum povrchového odtoku
na svahoch budovanych flySovymi horninami

Ladislav Holko', Zdengk Kostka', Michal Danko Jozef Hlavéo'
! Ustav hydrologie SAV, Ondrasovska 16, 031 05 Liptovsky Mikul4s

Uvod

Mnozstvo vody, ktoré po dazdi odtekd po povrchu pddy, zavisi od mnohych faktorov. NajdolezitejSie
Z nich su intenzita dazd’a, hydraulické vlastnosti pddy, jej vegetacny pokryv a sklon. Povrchovym
odtokom sa zaoberaji odbornici skiimajici geomorfoldgiu, hydrologicku konektivitu, tvorbu odtoku
z povodia, vplyv vyuzitia krajiny, eréziu, hydrofobicitu pdd, atd’. Vypocet povrchového odtoku je
sucastou geografickych informacnych systémov, hydrologickych modelov arovnic pouZzivanych
v inzinierskej hydrologii. Napriek tomu nie je jednoduché najst’ merané uidaje o vel’kosti povrchového
odtoku pre rozne povrchy. V prezentovanej praci sme chceli odpovedat’ na nasledujtce otazky:
1. Aky velky je povrchovy odtok na svahoch budovanych maélo priepustnymi flySovymi
horninami pri extrémnych intenzitach dazd’a?
2. Aké informacie o infiltracii dazd’ovej vody do pody je mozné ziskat pomocou elektrickej
odporovej tomografie (ERT)?

Skumané uzemie a metodika

Pri hl'adani odpovedi na vys$sie uvedené otdzky sme vykonali sériu merani v podhorskej Casti povodia
Jaloveckého potoka leZiacej v Liptovskej kotline nad mestom Liptovsky Mikulas. Skimané tzemie je
budované paleogénnymi horninami podtatranskej skupiny, ktoré st v najvrchnejsej Casti

pokryté kvartérnymi akumulaciami altvia Jaloveckého potoka. Ide o malo priepustné ilovce, siltovce
a pieskovce, ktoré sa v minulosti oznacovali ako flySova litofacia vntitrokarpatského paleogénu (Gross
et al., 1980). Pody, ktoré sa vyvinuli na nich, st klasifikované ako pieso¢nato-hlinité az ilovito-hlinité.
Na svahoch budovanych paleogénnymi horninami sme na piatich vyskumnych plochach (10 x 10 m)
urobili spolu 100 zadazdovacich experimentov pomocou simulatora dazda typu Wageningen
(Kamphorst, 1987, obr. 1) so zavlazovanou plochou cca 25 x 25 cm. Svahy st vyuzivané ako trvalé
travnaté plochy. Na kazdej lokalite sme urobili po 5 pokusov s réznymi intenzitami simulovaného
dazd’a (cca 2,4 mm.hod™, cca 4,0 mm.hod™ acca 5,3 mm.hod™?) s trvanim dazd’a 5 a 10 minit a
vyhodnotili sme, po akom ¢ase vznikol povrchovy odtok a kol’ko percent simulovaného dazd’a nim
odtieklo. Vlhkost pddy pred (d’alej po¢iatoéna vlihkost’) a po pokuse bola merana ru¢nym vlhkomerom
Delta T Wet-2 a sklon svahu na mieste pokusu bol merany dial’komerom Leica Disto D8 (tab. 1).

Tabulka 1: Experimentalne meranie simulatorom dazd’a (SD) a elektrickou odporovou tomografiou;
SD a ERT je pocet merani na vyskumnej ploche, SM je pociato¢na vlhkost’ pody; tidaje o sklone a SM
st vypocitané ako priemer z bodov, na ktorych bol umiestneny simulator dazd’a.

Cislo |Datum Lokalita Lat Long SD | ERT |Sklon| SM
I o A O )

1 |14.8.2015 |Jalovec 49.138080 | 19.636422 | 10 0 12 21

2 |24.9.2015 |Bobrovec, pod Hjjom | 49.131702 | 19.615351 | 15 3 11 25

3 |16.6.2016 |Jalovec 49.138080 | 19.636422 | 15 2 12 32

4 ]22.6.2016 |Bobrovec, pod Hjjom | 49.131673 | 19.615337 | 15 1 12 31

5 [30.6.2016 |Priemstav, vlek 49.155140| 19.631330 | 15 2 12 31

6 |12.7.2016 |Trstené 15 0 7 20

7 |4.8.2016 |Ondrasova, Skorupovo | 49.114122 | 19.589315 | 15 2 10 41

Na kazdej ploche bolo urobenych aj niekol’ko merani infiltricie vody do pody pomocou elektrickej
odporovej tomografie (ERT) pomocou aparatury ARES (GF Instruments, 2015). Kvoli potrebe
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pouzitia plytko zapichnutych elektrod bola pre tieto merania vyvinutd metodika umoziujica meranie
Vv rozliSeni vyhovujucom mierkam zadanej ulohy, t.j. zmene vlhkosti pody v kratkom Easovom
intervale a v plytkej vrstve pody (Kostka, Holko, 2016). Cielom ERT bolo zistit, ¢i je v danych
podmienkach mozné touto nedestruktivnou metdédou vizualizovat'® reakciu vlhkosti pddy na
simulovanu zrazku a uréit’ hibku zoény infiltracie. Pri merani bolo pouzitych 16 elektrod. Vzdialenost
medzi elektrodami bola 10 cm, celkova dizka meracej zostavy bola 1,5 m (obr. 1). Pri ¢asozbernych
meraniach na zvolenych profiloch bolo vzdy na zacdiatku vykonané referenéné meranie elektrického
odporového profilu v povodnom stave. Nasledne bola na stred profilu aplikovana simulovana
zrazkova udalost v podobe zavlazenia pitnou vodou. Thned po =zavlazeni bola zacatd séria
¢asozbernych merani elektrického odporu s usporiadanim elektréd Schlumberger N6 s optimalnym
nastavenim systému tak, aby pri ¢o najlepsej presnosti merania boli dosiahnuté ¢o najkratSie Casy
merania. Intervaly medzi opakovanymi meraniami tak dosahovali asi 4-9 minut v zavislosti od
aktudlnych podmienok na skimanych lokalitich. Priemerny pocet opakovanych merani na
jednotlivych profiloch bol asi 12, pocet profilov na jednotlivych vyskumnych plochach je uvedeny
v tab. 1.

Obr. 1: Zostava na meranie elektrickej odporovej tomografie, vzadu simulator dazd’a Wageningen
(Kostka a Holko, 2016)

Vysledky a diskusia

Zadazd'ovacie experimenty ukazali, Ze pri extrémnych intenzitich dazd’a cca 4,0 mm.hod™ a5,3
mm.hod™ vznikol povrchovy odtok okrem jednej vynimky aj podas kratkeho &asu trvania pokusu (5
minut). Povrchovy odtok sa pri tychto intenzitach objavil v priemere po dvoch mintitach od zaciatku
dazd’a. Pri men3ej, aj ked’ stale extrémnej intenzite dazd’a cca 2,4 mm.hod™ sa povrchovy odtok
objavil v priemere o0 vySe pol mintty neskor aj ked sa viackrat stalo, ze povrchovy odtok sme
nepozorovali ani po 10 minatach (obr. 2A). Ani pri extrémnych intenzitach simulovaného dazd’a
povrchovy odtok vacsinou nepredstavoval viac (po 5 minttach), ako polovicu aplikovaného dazda
(obr. 2B). Pri intenzite dazd’a cca 2,4 mm.hod™ prestavoval povrchovy odtok takmer vzdy menej, ako
20% aplikovaného dazd’a, jeho velkost’ vSak stipala s trvanim dazd’a (obr. 2B a 3). Analyza
variability ¢asu vzniku a velkosti povrchového odtoku ukézala, ze medzi jednotlivymi lokalitami
neboli rozdiely. Pri d’al$ich meraniach bude preto mozZne sustredit’ sa na detailenj$ie merania len na
jednej lokalite.

46



600 — i 60 —
o o
- A 4 B I
L, —_
O 400 — K40 —| @ T
S o
= o
(0] ] Tt —
* g
; 200 — © 20 —j
© >
H®) a a J
: l
0 0 ?
| | | |
S S € IS IS €
S S € 1S S S
oV < To) o < To)
Intenzita dazda [mm.min-"] Intenzita dazda [mm.min"]

Obr. 2: A-¢as vzniku povrchového odtoku pre rozne intenzity dazd’a; B- vel'kost’ povrchového odtoku
vyjadrena v percentach z aplikovaného tthrnu dazd’a s trvanim 5 minut; grafy ukazuja percentily 5, 25,
50, 75 a 95 a body leziace mimo percentilov 5 a 95; vSetky vysledky zobrazuju udaje pre trvanie
dazd’a 5 minut.
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Obr. 3: Rast povrchového odtoku s ¢asom pri intenzite dazd’a cca 2,4 mm.hod™ a trvani 10 minut;
vysledky z 25 pokusov; grafy ukazuju percentily 5, 25, 50, 75 a 95 a body leziace mimo percentilov 5
a 95.

Pre kazdu vyskumnt plochu a intenzitu dazd’a sme vypocitali korela¢né koeficienty vztahov medzi
zaciatkom povrchového odtoku, jeho vel'kost'ou, sklonom plochy, pociatocnou vlhkostou pddy a jej
narastom sposobenom aplikovanym dazd’om. Pociato¢na vlhkost’ pédy pocas pokusov kolisala od
16% do 44%, sklon plochy od 4° do 19°. Pociato¢na vlhkost’ mala pri najmensej intenzite dazd’a vacsi
vplyv (t]. koeficient korelacie minimalne 0,7) na zaciatok a/alebo velkost’ povrchového odtoku (na
troch lokalitach), ako sklon (len na jednej lokalite). Pri dvoch védé8ich intenzitich dazd’a bol vplyv
pociatocnej vlhkosti mensi, vplyv sklonu svahu bol minimalny.

Vysledky ¢asozbernych merani vertikalnych rezov zdanlivych elektrickych odporov vykonanych pred

a po aplikacii simulovanej zrazky ukazali, ze ERT merania st vel'mi dobre pouziteI'né na zistovanie
pociato¢ného stavu a homogenity pddneho prostredia v ramci skiimanej lokality. Interpretacia merani
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po simulovanej zrazke je uz ovel’a komplikovanejsia a naroc¢nej$ia tloha. Infiltraciou vody do pédneho
prostredia sa pociatocny stav merného elektrického odporu sice meni, ale miera zmeny je vyrazne
ur¢ovand pomerom mernych odporov podneho prostredia a infiltrujucej vody. Napriek tomu
uskutoénené merania ukazali velmi rychlu zmenu merného odporu v povrchovej vrstve pddy s
mocnostou 5 - 10 cm spdsobenu infiltraciou vody. Zmeny mernych odporov v sérii ¢asovych krokov
merania poukazali aj na dominantny podiel povrchového (Casto viditelného aj volnym okom) a
plytkého podpovrchového odtoku. Len zriedkavo sa prejavoval aj vyraznejsi priesak do hlbsich vrstiev
pddneho profilu. Vo vsetkych pripadoch bol obraz pridenia presakujicej vody vel'mi nepravidelny, ¢o
bolo spdosobené preferencnym pradenim a obtekanim prirodzenych prekazok. Detailnu analyzu
vysledkov vSetkych merani uvadza Kostka (2017). Obr. 4 ukazuje vysledky merania na lokalite
Bobrovec, kde sa prejavilo rychle zmenSenie odporu v povrchovej vrstve pddy a lateralny
podpovrchovy odtok. Vertikalny rez zdanlivych mernych odporov ziskany meranim v strede pokusnej
plochy pred zavlazenim poukazuje na vyraznejSiu variabilitu fyzikdlnych vlastnosti podneho
prostredia. Na odporovom reze sa vyrazne prejavuju zony s vy$§im mernym odporom na obidvoch
koncoch profilu, co moéze naznaCovat’ vyssi podiel porov nevyplnenych pddnymi roztokmi alebo
pritomnost” vacsich skal v tomto pédnom horizonte. Po aplikacii zavlazenia na tsek dlhy 50 cm v
strede profilu doSlo takmer okamzite k znizeniu zdanlivého merného odporu na tomto useku a
Siastoéne aj dolu svahom (usek asi 0.45 aZ 1.0 m profilu) do hibky priblizne 10 cm. Tento charakter
zmeny opét’ zostaval takmer rovnaky vo vSetkych ostatnych 6smich ¢asovych intervaloch merania (1 -
64 minut po zavlazeni). Oblast’ vysokého zdanlivého merného odporu v dolnej ¢asti profilu (0.3 - 0.5
m) vSak zostala takmer nezmenend, Co z predchadzajucej uvahy naznacuje skor pritomnost’
nepriepustného skeletu (kameri), ktory vytvara bariéru voci podpovrchovému pradeniu.
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Obr. 4: Vertikalne rezy mernych elektrickych odporov pred simulovanou zrazkou a séria ¢asovej
postupnosti relativnej zmeny mernych elektrickych odporov po aplikacii simulovanej zrazky na
vyskumnej ploche nad obcou Bobrovec dna 24. 9. 2015; profil v strede pokusnej plochy, A - pred
simulovanou zrazkou, B - 1 minuta, C - 10 mintt a D - 19 mintt po simulovanej zrazke na 50 cm tsek
v strede profilu.
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Zavery

Zadazd'ovacie pokusy umoznili kvantifikovat’ vel'kost” povrchového odtoku na skiimanych plochach,
ktory doteraz nebol priamo merany. Malé rozmery simulatora dazd’a umoznuju jeho pouzitie v teréne,
kde by sa experimenty s va¢simi zariadeniami vykonavali len vel'mi tazko. Dafou za to je vel'mi mala
plocha zavlazovaného tizemia (len 0,0625 m?). Tento nedostatok sa &iastoéne da vyvazit velkym
poctom experimentov. Intenzita simulované¢ho dazd’a bola pri naSich experimentoch zamerne ovel’a
vys§ia, ako je vskimanom tizemi reilne, aby bolo isté, Ze vyvold povrchovy odtok. Dalsie
experimenty budd simulovat’ mensiu intenzitou dazd’a a jeho dlhsie trvanie, ¢im mozno budu ziskané
udaje, ktoré budu priamo pouzitel'né napriklad pri validacii vysledkov matematickych modelov.

Pri vyuzivani ERT je potrebné uvedomit’ si, Ze nejde o priame meranie pohybu vody. Komplikaciou
pouzitia takmer vSetkych geofyzikalnych metod je skutocnost’, Ze ur€ovanie rozhrani medzi réznymi
prostrediami v polpriestore pod povrchovom pddy je zavislé na rozdieloch fyzikalnych vlastnosti
skimanych prostredi. Cim su rozdiely fyzikalnych vlastnosti zaujmovych podpovrchovych telies
vyraznej$ie, tym jednoznacnejSie je mozné ich lokalizovat’ a ohraniCit. V pripade priesaku vody do
pddneho prostredia tento predpoklad Zial’ nie je dodrzany. Presakujica voda sa spravidla nepohybuje
spésobom kamena hodeného do vody, ale ¢elo frontu presakujicej vody sa postupne rozptyluje. AK je
zavlazenie aplikované na povrch pddy v kratkom ¢asovom intervale, prirodzene sa meni lokalny stav
vysokého nasytenia v malom ohranicenom priestore na postupne stale nizSie nasytenie v stale vicSom
priestore so stale rozptylenejSim rozhranim vo vertikdlnom aj lateralnom rozmere. Z tohoto dévodu je
v kazdom d’alSom ¢asovom kroku merania zmien vertikdlneho rezu mernych elektrickych odporov
urcenie rozhrani zavlazeného priestoru stale neurcitejsie. Interpretaciu merani ERT naviac komplikuje
aj takzvany "princip ekvivalencie", ktory priamo vyplyva z teorie potencialovych poli, a ktory vel'mi
zjednodusene znamena, ze malé podpovrchové teleso s vyrazne odlisnym mernym odporom v pomere
k okolitému prostrediu sa vo vertikalnom odporovom reze prejavuje podobne ako velké teleso s malo
odlisnym mernym odporom v pomere k okolitému prostrediu. Ak teda pracujeme v prostredi s celkom
nezndmym podpovrchovym prostredim (nepozndme hibku rozhrani, tvar a velkost pripadne
pritomnych telies, a ani merné odpory materidluy) nemozeme urobit ani jednoznacnu
hydropedologickt interpretaciu nameranych udajov (elektrického odporu).
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Vplyv biouhlia v kombinacii s r6znymi davkami N-hnojiv na emisie N,O,
vybrané vlastnosti pody a urody ja¢mena jarného v podmienkach pol’'ného
experimentu

Jan Horak', Dugan Igazl, Vladimir Simansk}'lz, Elena Kondrlova'
! Katedra biometeorolégie a hydroldgie, Fakulta zahradnictva a krajinného inZinierstva, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Hospodarska 7, 949 01 Nitra, Slovensko
? Katedra pedolégie, Fakulta agrobiologie a potravinovych zdrojov, Slovenska pol'nohospodarska
univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovensko

Abstrakt

Napriek tomu, ze vyhody aplikacie biouhlia su dobre popisané pre tropické pody, na popisanie jeho
ucinkov na polnohospodarskych pdédach mierneho pasma neexistuje eSte dostatok informacii. V
podmienkach intenzivneho pol'nohospodarstva sa méze vyskytnit zaujimavé a malo preskiimané
vzajomné spoluposobenie: pridavok biouhlia méze pozmenit’ u¢inok bezného hnojenia dusikom. Za
ucelom vyskumu vplyvu aplikacie biouhlia bol vykonany terénny experiment pri aplika¢nej davke 0,
10 a 20 t ha™ biouhlia (B0, B10 a B20) v kombinacii s 0, 40 a 80 kg N ha" mineralneho dusikatého
hnojiva (NO, N40, N80). Sledovali sme emisie oxidu dusného (N,O), analyzovali sme skupinu
fyzikalno-chemickych podnych vlastnosti a zistovali sme urody ja¢mena jarného na hnedozemi
kultizemnej na experimentalnej baze nachadzajucej sa na pddach Podunajskej pahorkatiny. Sezoénne
kumulativne emisie N,O z variantov BIONO a B20NO sa znizili 027, resp. 25% v porovnani
s kontrolnym variantom BONO. Kumulativne emisie N,O z variantov N40 a N80 v kombinacii s B10 a
B20 boli tiez nizsie o 21, 19, 25, respektive 32% v porovnani s kontrolnymi variantmi BON40 a
BONS8O. Aplikacia biouhlia do pédy mala za nasledok Statisticky vyznamne zvySenie pH pddy.
Zvysené pH pody aznizeny obsah NO;°, ktory bol pozorovany vo variantoch s biouhlim boli
identifikované ako dva mozné mechanizmy zodpovedné za znizenie emisii N,O. Taktiez doslo k
Statisticky vyznamnému zvysSeniu obsahu vody v pdde pri variante B2ONO v porovnani s kontrolou
BONO, pravdepodobne v dosledku vicSieho merného povrchu pddnych castic a pritomnosti
mikroporov, ktoré mali vplyv na zmenu distriblcie velkosti poérov a vododrzni schopnost’ pddy.
Aplikacia biouhlia pri aplikaénej davke 10 t ha™ mala pozitivny vplyv na trodu zrna jaémefia jarného.

KPuicové slova: biouhlie, hnojenie dusikom, vlastnosti pody, emisie N,O, tirody.
Uvod

Ludsky tlak na pdédu pohanany zmenou klimy a populaénym rastom dokonca aj dnes vedie
k nepretrzitej premene prirodnej krajiny na polnohospodarske plochy. NavysSe bolo preukazané, ze
orbové polnohospodarstvo poskodzuje rastlinné zdroje v pdde, ktoré boli ur¢ené pre dlhodobé
pol'nohospodarske vyuzitie (Lal 2009). Z tychto dovodov st naliehavo potrebné udrzateI'né koncepcie
kombinujuce zvyseni produkciu potravin a trvalej udrzatelnost’ pédy za Ucelom zniZenia tlaku na
podu a zabranenia negativnych vplyvov intenzivneho polnohospodarstva na zivotné prostredie. V
poslednom polstoro¢i hrd pouzitie minerdlnych hnojiv vyznamnt tlohu pri zvySovani
pol'nohospodarskej produktivity (Gruhn et al., 2000). Ukézalo sa vSak, Ze aplikdcia mineralnych
(dusikatych) hnojiv prispieva k celej rade problémov v oblasti Zivotného prostredia, vratane emisii
sklenikovo aktivnych plynov (GHGs), eutrofizacie tokov, znecistenia pitnej vody (Delgado-Follett
2010; Sutton & van Grisen 2011) a prispieva k rychlejSej mineralizacii organickej hmoty (Liu et al.,
2010). Preto je potrebné zamerat' sa na zlepSenie stavu pody, najmi obsahu jej podnej organickej
hmoty (POH), ked’ze POH pozitivne ovplyviiuje trodnost’ a tzv. zdravie pody.

Rad studii preukazal, Ze biouhlie je material, ktory ma ako podne aditivum potencial na zmiernenie
klimatickych zmien prostrednictvom zvySovania obsahu pddneho organického uhlika (C,,) a
zlepSenim kvality pody, ¢o prispieva k vysSiemu vynosu z mensej plochy (Laird et al. 2010; Zhang et
al 2012). Uvadza sa, Ze pouzitie organickych materidlov, akym je aj biouhlie, zlepSuje chemické

50



(Liang et al 2006), fyzikalne (Atkinson et al 2010) a biologické vlastnosti pddy (Lehmann et al. 2011).
Taktiez sa preukazalo, Ze biouhlie zvySuje turody plodin, znizuje emisie GHGs a zvySuje sekvestraciu
uhlika v pode (Lehmann et al., 2006). Biouhlie pridané do ornej pody vykonava urcitd kontrolu nad
dynamikou dusika (N) v pode (Clough et al., 2013) a ma potencial znizit’ emisie N,O z pody (Hiippi et
al. 2015). Metaanalyza autorov Cayuela et al. (2014) podporuje tieto zavery, ked’ popisuje znizenie
N,O emisii 0 54% v laboratornych a terénnych pozorovaniach. Dalsia $tadia (Felber et al., 2013) s
pridanym N taktiez uvadza znizenie emisii N,O. AvSak dokazy nie su Uplne presvedcivé, kedze
niektoré Studie ukazuju opak (Verhoeven & Six 2014), respektive ziadny vplyv pridaného biouhlia na
toky N,O zpody do atmosféry (Suddick & Six 2013). Je teda stale potrebné zlepsit' znalosti o
ucinkoch aplikacie biouhlia do pody v sektore polnohospodarstva. Niekol'ko s$tadii o vplyve
pridaného biouhlia sa zameriava na pody s nedostatocnou funk¢nostou a nizkym vynosovym
potencidlom (napr. kyslé pody, zasolené pody, pody s nizkym obsahom C.,), kde sa po aplikécii
biouhlia ocakavaji velmi vyrazné zmeny. AvsSak pravdepodobnost jeho applikdcie moéze byt
najvacsia na urodnych polnohospodarskych pdédach s najvacsimi ekonomickymi a praktickymi
moznostami pre aplikaciu biouhlia. Vysoko produkéné poédy moézu byt schopné ponuknut
ekonomickl névratnost’ aplikacie biouhlia, avSak velkt pozornost’ treba stale venovat’ ekonomickym
rizikdm spojenym s cenou biouhlia a jeho uc¢inkami na pddnu urodnost’ a irodu polnych plodin.

Ak vezmeme do uvahy vyssie uvedené koncepcie, Specifickym ciel'om tejto $tidie bolo kvantifikovat’
ucinky aplikacie biouhlia a biouhlia v kombinacii s aplikdciou N-hnojiv na emisie N,O, na pddne
fyzikéalno-chemické vlastnosti a tirody pol'nohospodarskych plodin na kultizemnych hnedozemiach v
plne komerénom prostredi. Nasim zamerom bolo predovsetkym presktimat’, ¢i (H1) pridanie biouhlia
znizuje emisie N,O z ornej pddy, ¢i (H2) je pridanie biouhlia schopné celit’ zvySeniu emisii N,O v
dosledku hnojenia N hnojivami ac¢i (H3) ma aplikdcia biouhlia pozitivny vplyv na trody
pol'nohospodarskych plodin.

Material a metody

Pol'ny experiment bol zalozeny na experimentalnej baze Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity
(Malanta) v Nitrianskom regione Slovenska (48°19'00" s.§.; 18°09'00" v.d.). Experiment bol
uskuto¢neny v obdobi od marca do novembra 2014 zahfniajtc celé vegetacné obdobie ja¢mena jarného
(Hordeum vulgare L.). Plocha sa nachddza v miernom pasme s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu
9,8°C a priemernym ro¢nym uhrnom zrazok 539 mm. Priemerna teplota a mnozstvo zrazok v roku
2014 boli 10,3°C, resp. 640,8 mm. Pred zalozenim pokusu sa na experimentalnej ploche pestovali
pol'nohospodarske plodiny konvenénym spdsobom po dobu niekol’ko rokov. P6du mozno klasifikovat’
ako hnedozem kultizemnu (SPS, 2014). Pred zalozenim experimentu boli na 10 ndhodnych miestach
odobraté vzorky pody z hibky 0-10 cm za Géelom ziskania iniciaény vlastnosti pody. Péda v priemere
obsahovala 360.4 g kg piesku, 488.3 g kg™' prachu a 151,3 g kg ilu. Podny organicky uhlik bol 9,13
g kg™, zatial’ ¢o priemerna hodnota pH pddy (KCI) bola 5,71.

Po zalozeni pokusu v marci 2014 nasledovala aplikacia biouhlia (0, 10 a 20 t ha) a aplikacia
dusikatych priemyselnych hnojiv (0, 40, 80 kg N ha™) ako hlavné varianty (tab. 1). Replikované (n =
3) pokusné plochy (4 m x 6 m) boli usporiadané v nahodnom blokovom dizajne a oddelené 0,5 m
Sirokym ochrannym pasom. Celé experimentilne pole bolo pred zalozenim experimentu zorané,
nasledovalo lokalizovanie variantov v ndhodnom poradi a nakoniec aplikdcia biouhlia a hnojiv na
povrch pddy a ich okamzité zapracovanie do 0-10 cm vrstvy zeminy za pouzitia kombinatora. Jaémen
jarny bola vysiaty 11. marca 2014 pri komerénej hustote semien 200 kg ha™'. Vietko biouhlie pouzité v
tomto experimente bolo vyrobené z kalu papierovej vladkniny a obilnych pliev (v pomere 1:1,
Sonnenerde, Rakusko) procesom pyrolyzy pri teplote 550°C pocas 30 mintt v reaktore Pyreg (Pyreg
GmbH, Dérthe, Nemecko). Biouhlie v priemere obsahovalo 57 g kg Ca, 3,9 gkg”' Mg, 15gkg' K a
0,77 g kg sodika (DIN EN ISO 11 885). Celkovy obsah uhlika (C) v biouhli bol 53,1%, zatial’ ¢o
celkovy obsah dusika (N) bol 1,4% (DIN 51732), C: N pomer bol 37,9 pricom S$pecificky merny
povrch (SSA) bol 21,7 m’g” (podla DIN 66132 / ISO 9277) a obsah popola bol 38,3% (DIN 51719).
Priemerné pH (CaCl,) biouhlia bolo 8,8 (DIN ISO 10390). Ako N-hnojivo bol pouzity dusi¢nan
aménno-vapenaty.
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Tabulka 1: Prehl'ad variantov vratane individualnych davok aplikovanych N-hnojiv (prvy stipec)
a biouhlia (2., 3. a 4. stlpec).

Mnozstvo aplikovanej davky Mnozstvo aplikovaného biouhlia (B)

-1
N-hnojiva (N) t ha
kg ha™ 0 10 20
0 BONO B10NO B20NO
40 BON40 B10N40 B20N40
80 BONSO0 B10NSO0 B20NS80

Pddne vzorky na stanovenie pH pddy, amoniakalneho (NH, *) a dusi¢nanového (NOj3') dusika boli
z kazdej pokusnej plochy odoberané mesacne (marec-oktober, 2014). Pri kazdom odbere vzoriek pody
sa z pokusnej plochy odobrali tri porusené nahodne rozmiestnené podne vzorky z hibky 0 - 10 cm a po
zmiesani z nich bola vytvorena reprezentativna vzorka. Vzorky boli laboratérne spracované, pH pody
bolo stanovené potenciometricky v 1 M KCI (1: 2,5; pdda: destilovana voda). Mineralny N (NO;-N,
NH4-N) bol extrahovany z pddy pri momentalnej vlhkosti pouzitim 1% K,SO,. Mnozstvo pddneho
NHs-N a NOs-N vo vyseparovanych vzorkach bolo stanovené pomocou kalorimetrickej metody
spektrofotometrom (WTW SPECTROFLEX 6100, Weilheim, Nemecko). Redukovand objemova
hmotnost’ bola uréena bezprostredne po aplikacii variantov a to 19. marca a 2. maja z neporusenych
podnych vzoriek (100 cm®) odobratych z hibky 2-7 cm.

Plynné vzorky z pddy boli odobraté v obdobi marec - november 2014. Pri kazdom variante bol na
pokusnej ploche vlozeny do pddy kruhovy prstencovy ram z pozinkovaného plechu (hibka osadenia
10 cm) a ponechany na mieste az do dalSieho agrotechnického zasahu, kedy boli prstence vybraté
z pody a po prejazde traktora opit’ umiestnené na pdvodné miesto. Odber plynnych vzoriek sa konal v
tyzdennych intervaloch pricom kruhové komory z vrchu uzavreté a zospodu otvorené (@ = 30 cm
a vyska 25 c¢m), sa vkladali do prstencového ramu a boli utesnené vodou na spodku kovovej obruce
pricom plynné vzorky boli odobraté cez septum na vrchu komory (20 ml) v ¢ase 0, 30 a 60 mintt (po
nasadeni komory na kovovu obru¢) pomocou plynotesnej striekacky (Hamilton). Odobrata plynna
vzorka bola injektovana do vopred evakuovanych 12 ml sklenych vialiek (Labco Exetainer). Vzorky
plynu boli nasledne v laboratériu analyzovane abola stanovena koncentracia N,O vo vzorkach
pomocou plynového chromatografu (GC-2010 Plus Shimadzu) vybaveného detektorom elektronového
zachytu (ECD). Pri kazdom odbere plynu sa taktiez odoberali poruSené podne vzorky na urcenie
hmotnostnej vlhkosti pody (w) z hibky 0-10 cm (gravimetricka metoda) a teplota pody v hibke 5 cm
(teplomer Volcraft DET3R).

Odber vzoriek na uréenie rastlinnej biomasy sa uskutoc¢nil na konci vegetacného obdobia (14. jula
2014) v kvadrate (0,5 x 0,5 m) nahodne umiestnenom vo vnutri kazdého pozemku. Cela rastlinna
biomasa bola transportovana do laboratoria, kde boli rastliny spocitané a korene oddelené od
nadzemnej biomasy. Klasy sa oddelili od stoniek a taktiez sa spocitali. Po vymlateni sa spocitali zrna
pomocou digitalneho pocitadla osiva. Nakoniec boli zrmad a ostatnd nadzemna biomasa oddelene
vysusené v suSicke pri 60°C po dobu najmenej 5 dni (do konsStantnej hmotnosti) a zvaZené za sucha.
Koneé¢na tiroda zrna bol vypogitana ako nasobok celkového poétu klasov na m’, poétu zin v klase a
priemernej hmotnosti zrna (pri 85% suchej biomasy) (HGCA 2005).

Statistickd analyza
Na porovnanie priemernych hodnét pre varianty s dvoma uUroviiami biouhlia atromi Uroviiami
hnojenia N-hnojivami bola pouzita jednocestna analyza rozptylu (ANOVA) a LSD test pre p <0,05.

Tieto analyzy boli vykonané pomocou programu Statgraphics Centurion XV.I (Statpoint
Technologies, Inc., USA).
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Vysledky a diskusia

Priemerné hodnoty fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody pre celé vegetacné obdobie su uvedené
v tabulke 2. Vo vieobecnosti sa na vietkych variantoch s biouhlim (10 a 20 t ha™") zvysilo pH pody pri
kazdom vzorkovacom termine (data nie su uvedené). Na variantoch s biouhlim sa priemerné pH (za
celi dobu trvania pokusu) vyznamne zvyS$ilo v porovnani s kontrolou bez biouhlia. Hodnoty pH sa
zvySovali so zvySovanim davky aplikacie biouhlia a to v nasledujicom poradi BONO <B10NO
<B20NO. Rovnaky trend bol pozorovany jednak pri nehnojenych variantoch, ako aj pri variantoch
s aplikaciou 40 a 80 kg N ha"' hnojiva. Iné $tudie potvrdzujuce toto zistenie uvadzajii preukizané
zvysenie hodnoty pH po aplikécii biouhlia s vy$sim pH, ako pH samotnej pddy (Yuan et al., 2011b).
Rovnako tak bolo preukazané aj jasné zvysenie pH pody so zvySujucou sa aplika¢nou davkou biouhlia
(Yuan et al. 2011a; Atkinson et al. 2010; Zhang et al. 2012; Jones et al. 2012). ZvySenie pH pody
sposobené pridanim organického materialu bolo hlavne pripisané organickym anionom pritomnym v
pridavanych materidloch, ako je to indikované koncentraciou nadbytocnych kationov nad
anorganickymi aniénmi, tieZ nazyvanou aj popolova zasaditost (Yan et al., 1996). Jeden z
predloZenych mechanizmov je dekarboxylacia organickych aniénov pritomnych v biouhli, ¢o je proces
znamy spotrebou protéonov v pdde.

Tabulka 2: Vplyv variantov na fyzikalno-chemické vlastnosti pody a emisie N,O spriemerované za
celé vegetacné obdobie.

Varianty  pH  NH,'  Noy . P¢ fxfaj N,O Ii‘rlnnfs‘ialt\‘gge
(gN,0- (g N,O-N ha
(KCl) mgkg' mgkg' (gem®) (gem?) (%) N ha 8 mesiacov’)
den™)
Bez hnojenia
BONO 525a 6.39a 388a 1.39a 1.33a  162a 726D 1725b
BIONO  5.64b 640a 3.56a 135a 1.30a 16.6ab 5.02a 1267a
B20NO 588c 691a 354a 1.28a 1.27a 179b 5.16a 1288a
40 kg N ha™
BON40 5.16a 856a 4.19a 143D 128a 16.1a 697a 1662a
BION40 5.86b 7.82a 4.0la 137b 1.24a 169a 527a 1317a
B20N40 5.87b 7.48a 3.51a 122 a 1.09a 17.8a 537a 1345a
80 kg N ha™!
BONSO 508a 9.09a 53la 1,34a 1.28a 162a 9.12b 2311b
BION8O 5.67b 94la 3.63a 142a 1.14a 169a 6.94ab 1744ab
B20N80  597c 8.19a 3.80a 1.24a 1.19ab 17.7a 6.27a 1562a

Vysvetlivky: Rozne pismend v riadkoch pod sebou naznacuju, Ze priemerné hodnoty za vsetky
vzorkovacie dni pre dany variant su Statisticky vyznamne odlisné pri P <0,05 v sulade s LSD testom.
Poznamka: p,: redukovana objemovii hmotnost’ pody.

Priemerna sezénna koncentracia NOs;” a NH,  medzi jednotlivymi variantmi nebola Statisticky
vyznamne odlignd. Veobecne bolo zistené, Ze priemerna koncentracia NH, " bola vyssia pri hnojenych
variantoch v porovnani s ich kontrolami bez hnojenia. Obsah NH," v pdde bol ovplyvneny aplikaciou
N-hnojiv, ale nie aplikaciou biouhlia, Co potvrdzuju aj zistenia Appela a Kleina (2015), ktori zistili, ze
biouhlie nemalo Ziadny vyznamny vplyv na obsah pddneho NH,'". Nase vysledky vykazuji mierne
vyssie koncentracie NH, pri oboch nehnojenych variantoch s biouhlim v porovnani s kontrolnou.
Rovnaky trend bol pozorovany pri variante B10N80 v porovnani s kontrolou pri tejto davke hnojenia
v pripade aplikacie len samotného N. V tomto smere sa nase tidaje zhoduju s pracami, ktoré uvadzaju
pokles koncentracie NOs™ po pridani biouhlia do pody (Ippolito et al. 2012; Van Zwieten et al. 2010).
Nizsia dostupnost’ NO5;™ bola pripisana mikrobialnej imobilizacii po pridani biouhlia (Ippolito et al.
2012 ; Singh et al. 2010), ¢o mohol byt aj nas pripad (tab. 2).
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Priemerna vlhkost' pody (w) sa zlepsila po pridani biouhlia (10 a 20 t ha™) vo vietkych variantoch s
dusikatym hnojivom (0, 40 a 80 kg N ha™). Napriek tomu $tatisticky vyznamné zlep$enie bolo zistené
len pri variante B20NO v porovnani s kontrolou BONO. Nase zistenia tykajuce sa vlhkosti s v stlade
so sucasnymi pracami (Barrrow 2012 ; Agegnehu et al. 2015; Leelamanie 2014; Liyanage &
Leelamanie 2016), ktoré uvadzaju, Ze vstupy organickej hmoty do pddy zvySuju retenéni vodnu
kapacitu (RVK) pody. Biouhlie s jeho velkym memym povrchom a velkym mnozstvom mikroporov
pozmeiiuje priemerny merny povrch podnych Castic, distribuciu velkosti poérov a tym aj RVK pody
(Chintala et al. 2014a). Zapracovanie biouhlia do pddy moze zvysit' Specificki mernu plochu az 4,8
krat v porovnani s nepozmenenymi podami (Liang et al. 2006) a mdze tiez zvysit pritomnost
kapilarnych porov.

Redukovana objemova hmotnost’ pody (pg) v polovici vegetacného obdobia bola nizsia na plochach,
kde bolo aplikované biouhlie pri vSetkych urovniach hnojenia v porovnani s kontrolnymi plochami.
Toto zistenie je v sulade s niekol’kymi Stidiami, ktoré uvadzaju, Ze po aplikacii biouhlia do pody sa
znizila redukovana objemovu hmotnost pody (Schnell et al. 2012; Case et al. 2012; Zhang et al.
2010). Avsak celkovo redukovana objemova hmotnost’ nebola ovplyvnena jednotlivymi variantmi,
jediné Statisticky vyznamné rozdiely boli pozorované na zaciatku experimentu medzi variantmi
BON40 a B20N40 a medzi B10N40 a B20N40. To znamena, Ze vysSia davka biouhlia vo variante so
40 kg N ha' vyznamne zlepsila redukovant objemovii hmotnost’ pddy. Napriek tomu predpokladame,
ze to nebolo spdsobené vplyvom dusikatého hnojenia, ale vysSou davkou biouhlia pri tomto variante.

Emisie N,O vo vsetkych variantoch boli najvyssie pocas prvych 4 tyzdnov po zalozeni experimentu,
pricom najvyssie hodnoty boli dosiahnuté pri epizodickych udalostiach v lete. Pocas zvysku sezony
boli tzv. pozad'ové emisie konstantné (H1, obr. 1a). Prevazna Cast’ tokov N,O sa vyskytla kratko po
zbere plodin a diskovani vSetkych experimentalnych ploch. Pre vsetky varianty bola pozorovana
podobna casova dynamika emisii N,O, varianty sa 1isili len dosiahnutymi maximalnymi hodnotami.
Takmer vSetky pozorované emisné maxima pre varianty s biouhlim boli nizsie ako pri variantoch bez
biouhlia. Vysledky tejto sttidie ukazuju, ze celkové sezdénne emisie N,O pri vSetkych troch urovniach
hnojenia N (0, 40 a 80 kg N ha™) bez biouhlia boli vy$§ie v porovnani s variantmi, ktoré zahffiali
biouhlie (10 a 20 t ha™) (H2, Tabulka 2, obr. 1b), &o je vysledok v sulade so zisteniami Liu et al.
(2012). Avsak vzhl'adom k vysokej variabilite medzi opakovaniami neboli rozdiely medzi variantmi
vzdy Statisticky preukazné. Oba varianty s biouhlim (B10NO, B20NO) Statisticky vyznamne znizili
emisie N,O v porovnani s kontrolnym variantom (BONO). Plochy hnojené 80 kg N ha™ naznacuju, ze
iba vysSia davka biouhlia je dostatocnd a vedie k Statisticky vyznamnému zniZeniu emisii N,O.
Priestorova variabilita na plochdch a medzi plochami mohla byt faktorom prispievajicim
k nejednoznacnosti vysledkov, ako je uvedené aj v praci Fangueira et al. (2008).

NizSie emisné maxima z ploch s biouhlim mali za nasledok rozdiel v celkovych kumulativnych
sezonnych emisiach N,O medzi plochami s biouhlim a kontrolnymi plochami bez biouhlia pocas
trvania experimentu (tabul’ka 2, marec-november, 2014). Na konci experimentu boli kumulativne
emisie N,O z ploch obohatenych o 10 a 20 t ha™ biouhlia (B10NO, B20N0) znizené o 27 resp. 25% v
porovnani s BONO. Kumulativne emisie N,O z ploch hnojenych 40 a 80 kg N ha™ v kombinacii s 10 a
20 t ha' biouhlia boli tieZ nizsie o 21, 19, 25 a 32% v porovnani s ich prislunymi kontrolami BON40
a BONS80. Studia podobna nasej uvadza, Ze emisie N,O boli na plochach s aplikovanym biouhlim
nizSie v rozmedzi od 26% do 79% v porovnani s kontrolami (Castaldi et al. 2011). Na druhej strane
existuju pozorovania Statisticky nevyznamnych vplyvov aplikacie biouhlia na emisie N,O (Karhu et al
2011; Anderson et al. 2011). Shen et al. (2014) zistili, Ze pridanie biouhlia na ryZzovom poli zvysilo
emisie N,O v porovnani s iba NPK variantom, avSak posledné pozorovanie sa tykalo pddnych
podmienok s vel'mi nizkym obsahom kyslika.
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Obr. 1: a) Docasné zmeny emisii N,O z kontrolnych a o biouhlie obohatenych pozemkov v priebehu
trvania pol'ného experimentu. Chybové usecky predstavuju = SE (Standardnt chybu). B - aplikacia
biouhlia; N — hnojenie dusikom; S - siatie ja¢mena jarného; H - zber jamena jarné¢ho; D - diskovanie.
b) priemerné emisie N,O na rdznych variantoch pocas trvania pol'ného experimentu. Chybové tsecky
predstavuju Standardné chyby medzi priemernymi udajmi zo vzorkovacich dni.

Mechanizmy, ktoré by vysvetlili pozorované znizenie emisii N,O po aplikacii biouhlia st stale neisté.
V aerébnych pddach je N,O primarne vedlaj$im produktom nitrifikicie (NH;" na NOs) a v mensom
rozsahu aj anaerobnej denitrifikacie (NO; na N;). Dostupnost’ dusika silne ovplywiiuje oba procesy a v
ornej péde priamo suvisi a aplikaciou anorganickych N hnojiv alebo obsahom organického N v pode.
Zmeny dostupnosti N ajeho zvySeny prijem rastlinami vyvolany aplikaciou biouhlia mdze znizit
emisie N,O v pddach (Steiner et al. 2007). Mesacny odber vzoriek pody v tejto Stadii ukazal, Ze obsah
NO; a NH,' nebol $tatisticky rozdielny medzi hociktorymi z variantov ((idaje nie s uvedené). Aviak
pozorovali sme kratkodoby pokles obsahu NO;™ po pridani biouhlia do pdody, ako aj zodpovedajlice
znizenie toku N,O, o naznacuje, ze dostupnost NO; znizena po aplikécii biouhlia je jednym z
mechanizmov zodpovednych za zniZenie emisii N,O.

V pripade pH pody sme pozorovali vyssiu priemerni hodnotu pH v pddach obohatenych biouhlim, co
je vysledok podobny zisteniam inych stadii (Atkinson et al. 2010; Singh et al. 2010). Vzhl'adom k
tomu, ze pH pddy sa uplatiiuje na kontrolu N,O: N, pomeru pocas denitrifikacie (Simek & Cooper,
2002), vyssie pH zistené na variantoch s biouhlim mobhlo tiez prispiet k zniZzeniu emisii N,O.
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Aplikacia 10 t ha” biouhlia zvysila koneénti urodu zrna na vetkych trovniach hnojenia, aviak
Statisticky vyznamny rozdiel bol zisteny iba medzi variantmi B10NO a BONO (tab. 3, H3).
Kombinovanie N hnojiva o davke 40 kg N ha' sbiouhlim (pri oboch aplikaénych davkach)
vyznamne zvysilo podet rastlin na m?, v priemere o 31%. Aj ked’ aplikacia biouhlia v kombinacii s 80
kg N ha™ znizila polet rastlin na m’, nadzemna biomasa a tiroda zrna bola vy$§ia v porovnani s
kontrolou (BON80). Tento efekt by mohol byt indikdtorom pozitivneho vplyvu biouhlia na vyvoj
urody pocas plnenia zrna, ako naznacuji Agegnehu et al. (2016). Po aplikacii biouhlia bol pozorovany
Statisticky nevyznamny pokles nadzemnej biomasy, s vynimkou variantov BIONO a B10N80 s 35%
resp. 6% zvysenim v porovnani s kontrolami (BONO resp. BON80). Biouhlie aplikované spolu so 40 kg
N ha”' N-hnojiva zvysilo priemernd hmotnost’ jedného zrna o 7% a 19% pri variante BION40 a
B20N40. Narast o 3% bol pozorovany aj pri nehojenom variante s vy$Sou davkou biouhlia (B20NO),
avsak aplikacia hnojiva pri davke 80 kg N ha™ nevykazovala Ziadny G¢inok na hmotnost’ jedného zrna.
Tieto vysledky z prvého roku experimentu st v sulade s pozorovaniami v inych $tadidch zameranych
na vplyv aplikacie biouhlia na urody ja¢mena jarného (Nelissen et al. 2015; Karer et al. 2013).

Tabul’ka 3: U¢inok biouhlia a hnojiva na parametre urody jaémefa jarného (priemer =+
Standardna odchylka, n = 3).

Varianty Pocet rastlin ~ Sucha nadzemna Priemerna vaha Konec¢na uroda zrna
m’ biomasa jedného zrna pri 85% pri 85% susiny
tha susiny tha
mg
Nehnojeny
B0 NO 223+26.8 a 8.0£1.2 a 43.340.7 a 3.6£0.8a
B10NO 221+18.5a 10.8+2.1a 43.0+0.1 a 5.1209b
B20NO 209+41.5a 7.1£0.8 a 44.6+0.7 a 3.240.5a
40 kg N ha™
BON40 172£10.6 a 8.4+0.5a 42.0+1.1a 3.740.5 a
B10N40 225+11.4b 8.240.1 a 45.1+1.1a 3.9+0.2 a
B20N40 227148 b 7.9+0.9 a 49.9+52 a 3.6£0.5a
80 kg N ha™
BONSO 200£19.7 a 10.8+0.7 a 43.8+1.2a 5.0£03 a
B10NS8O 189+£10.9 a 11.4+£2.1a 42.2+14a 54+09 a
B20NS80 183t154 a 10.3+0.7a 43.4+0.8 a 49404 a

Vysvetlivky: Rozne pismena v riadkoch pod sebou naznacuju Statisticky vyznamny rozdiel pri P
<0,05 v sulade s LSD testom.

Zaver

V tejto stadii uvadzame vyznamné odozvy emisii N,O, pH pddy, obsahu vody v pode, redukovane;j
objemovej hmotnosti airodovych parametrov na aplikdciu biouhlia a biouhlia v kombinacii s
aplikaciou dusikatych hnojiv. Aplikacia biouhlia na obrabanych hnedozemiach kultizemnych
vykazuje jeho potencial pri znizovani emisii N,O, zvySeni pH pddy, ale bez vplyvu na obsah NO;™ a
NH," v pdde. Najvy3ssi narast pH a obsahu podnej vody bol zisteny pri aplikicii biouhlia o davke 20 t
ha™'. Uroda zrna ja¢metia sa vyrazne zvysila iba po pouziti 10 t ha” biouhlia. Biouhlie a biouhlie v
kombinacii s hnojenim dusikom sa javi ako sl'ubny postup k zlepSeniu udrzatelnosti intenzivneho
pol'nohospodarstva znizenim emisii N,O a zvySenie obsahu vody v pdde. Okrem toho je mozné
dosiahnut’ urcita uroven imobilizdcie mineralneho N a zvySenia pH pddy. Napriek tomu je vSak
potrebny d’alsi vyskum na réznych podnych typoch v réznych pol'nohospodarskych ekosystémoch
s dobou trvania viac ako jeden rok predtym, ako tiato prax moze byt plne odporucena
pol'nohospodarom.
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Variabilita jarného odtoku v povodi Cierneho Hrona v rokoch 2012 — 2016

Katefina Hruskova, Daniela Kyselova
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Zelena 5, 974 04 Banska Bystrica

Abstrakt

Prispevok sa venuje analyze jarného odtoku, odtoku zo snehu v mesiacoch marec — april,
vV reprezentativnom povodi Cierneho Hrona v hydrologickych rokov 2012 — 2016. Hodnoti zasoby
vody v snehovej pokryvke, ktoré jarnému odtoku predchadzali, ich trvanie, objem, maximalne
hodnoty ako ajvplyv na rozdelenie odtoku a na celkovii vodnost toku. Zaoberd sa aj
hydrometeorologickymi podmienkami pocas akumulacie a nasledného topenia sa snehovej pokryvky.

KPicové slova: povodie Cierncho Hrona, zasoby vody v snehu, jarny odtok
Uvod

Fenoménom poslednych rokov je v nadich zemepisnych $irkach striedanie obdobi bohatych na dazd’
s obdobiami bez zrdZok, obdobia s pomerne bohatymi z&sobami vody v snehovej pokryvke a bez
snehovej pokryvky. Tato skuto¢nost’ sa v plnej miere prejavila aj v poslednych 5-tich rokoch, ktoré
boli vybrané na zhodnotenie jarného odtoku v povodi Cierneho Hrona. Zimy 2011-12 aZ 2015-16
boli z hydrologického hl'adiska vynimoéné. V povodi Cierneho Hrona boli vyhodnotené extrémne,
maximalne, ako aj minimalne, zasoby vody v snehu, ktoré vyznamnym spdsobom ovplyvnili velkost
a trvanie jarného odtoku. Okrem snehovych zasob ovplyvnili zasadnym spésobom generovanie odtoku
meteorologické podmienky.

Povodie Cierneho Hrona

Povodie Cierneho Hrona je jedno z mala minimalne ovplyvnenych povodi na tizemi Slovenska,
s pomerne hustou siet'ou stanic (Kyselova et al., 2006). Sluzi ¢asto ako pilotné povodie pre hodnotenie
hydrologického rezimu, analyzu tvorby odtoku v systéme rieGnej siete, hodnotenie zasob vody
v snehovej pokryvke a hydrologické modelovanie. Na konferencii ,,Hydrologie malého povodi 2014
boli analyzované hydrologické extrémy v povodi Cierneho Hrona (Sipikalova et al., 2014). Vybrané
fyzicko-geografické charakteristiky su v tab. 1.

Tabul'ka 1: Vybrané fyzicko-geografické charakteristiky povodi Cierneho Hrona
pre uzaverovy profil Hronec

Plocha Priemerna Lesnatost Sklon

Vodomerna stanica povodia nadm. vyska toku
km? mn. m. % %o

Hronec, Cierny Hron 239,4 811 82,5 20,7

K analyze sme vyuZili namerané a spracované Udaje za obdobie hydrologickych rokov 2012 — 2016,
maximalne a minimalne mesa¢né prietoky za obdobie od zaéiatku vyhodnocovania, od v roku 1931,
a dlhodobé hydrologické charakteristiky, odvodené za obdobie rokov 1961-2000 z hydrologickych
a klimatologickych stanic, ktoré s lokalizované v povodi Cierneho Hrona. Udaje o priestorovych
charakteristikach teploty vzduchu a atmosférickych zrdZzok boli vypocitané metédou vazeného
priemeru. Informéacie o priemernej vodnej hodnote snehu v povodi Cierneho Hrona v dennom kroku
boli ziskané ako vedlajsi vystup zo simulacii zrazkoodtokového modelu HBV. Udaje o prietoku sU
z vodomernej stanice Hronec, Cierny Hron.
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Zasoby vody s snehovej pokryvke

Sneh a snehova pokryvka ma v povodi Cierneho Hrona velky klimaticky, hydrologicky, ekologicky,
environmentélny ako aj vodohospodarsky vyznam. Pocas zimného obdobia sa tu akumuluja vyznamné
zasoby vody v snehu, ktoré v relativne kratkom ¢ase odtekaju.

Analyza variability jarného odtoku, odtoku z topiaceho sa snehu, vychadza z informacii o zasobéch
vody v snehovej pokryvke na skimanom povodi. Tie sa na hornom Hrone vyhodnocuju viac ako 25
rokov, od zimy 1990-91. Na obr. 1 sG znazornené maximalne zasoby vody v snehovej
pokryvke jednotlivych rokoch sledovaného obdobia pre profil Banska Bystrica. Zimy hydrologickych
rokov 2012 — 2016 su z hladiska maximalnych snehovych zasob velmi rozdielne. NajvySSie
maximalne snehové zasoby od roku 1991 boli na hornom Hrone vyhodnotené pocas zimy 2012-13.
Nadpriemerna bola taktiez predchadzajldca zima 2011-12. Opacny extrém predstavuje zima 2013-14

sy v

zima 2015-16 patri medzi tie podpriemerné. Za priemern( zimu mozno povazovat’ zimu 2014-15.

Najvicsie zasoby vody v snehu sa na hornom Hrone vyskytuja spravidla vo februari. Vynimkou su
zimy, pocas ktorych je akumulacia snehu miniméalna a zdsoby vody v snehu nevyznamné. Potom sa
maximalne snehové zasoby moézu vyskytovat' v akomkol'vek mesiaci od decembra do aprila. Napr.
vody v snehovej pokryvke pocas zimy 2013-14 predstavovali len 7 % najvysSich zasob vody v snehu v
zime 2012-13.
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Obr. 1 Maximalne zasoby vody v snehovej pokryvke na hornom Hrone po Banskl Bystricu
za obdobie 1990-91 a7 2016-17

Rozdielny priebeh akumul&cie a topenia sa snehu pocas jednotlivych zim je na obr. 2. Vo v3etkych
sledovanych rokoch v povodi Ciernecho Hrona sa stvisla snehova pokryvka za¢ala objavovat uz
na prelome novembra adecembra. V zimach s priemernymi aZz nadpriemernymi zasobami vody
v snehovej pokryvke sa podmienky na akumuldciu snehu vytvorili na zaciatku zimy v decembri a
proces akumulécie nebol vyrazne preruSeny oteplenim ani tekutymi zrdZkami.
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Obr. 2 Priebeh vodnej hodnoty snehu v dennom kroku v povodi Cierneho Hrona od novembra
do aprila v hydrologickych rokoch 2012 — 2016

Variabilitu priemernej vodnej hodnoty snehu v povodi Cierneho Hrona zobrazuje $katulovy graf (obr.
4 vlavo). Vysoku variabilitu vykazuja logicky zimy s vyznamnymi zasobami vody snehovej pokryvke
(zimy 2012-13 a 2011-12). Naopak zimy, ked” akumulacia vody v snehu bola nedostatocna (zimy
2013-14 a 2015-16), sa vyznacuju nizkou variabilitou priemernej vodnej hodnoty snehu. Hodnoty
priemernej vodnej hodnoty snehu sa v povodi pohybuju v intervale 0 — 12 mm v zime 2013-14, resp. 0
— 14 mm vzime 2015-16. Dokonca aj pocas zimy 2014-15, ktord je z hladiska maximalnych
snehovych zasob na Horehroni charakterizovana ako priemernd, je 75 % hodndt mensich ako 8 mm.
Maximum priemernej vodnej hodnoty snehu v povodi dosahuje 49 mm. Vyrazne asymetrické
rozdelenie hodnét bolo spdsobené skokovym nérastom priemernej vodnej hodnoty snehu v povodi
Cierneho Hrona, tym aj snehovych zasob, v dosledku intenzivneho sneZenia koncom januara 2015.
Dna 30.1.2015 denny uhrn zraZzok vo vicsSine zrazkomernych stanic na Horehroni prekro¢il 30 mm.
V nasledujucich dnoch sa zasoby vody snehu vplyvom priaznivych meteorologickych podmienok este
akumulovali a v polovici februara 2015 dosiahli svoje maximum. V poslednej februarovej dekade sa
nasledkom oteplenia sprevadzaného tekutymi zrazkami zintenzivnil proces topenia sa snehu.
Priemerna vodna hodnota snehu v povodi Cierneho Hrona klesla na 14 mm a postupne sa aZ do konca
marca 2015 zniZovala na nulu.

Rozdelenie odtoku, priemerné mesaéné prietoky, jarny odtok

Topenie snehu a jeho hydrologickd odozva je zlozZity proces, ktory je ovplyvneny nielen zasobami
vody v snehovej pokryvke, ale aj meteorologickymi a hydrologickymi podmienkami, ako si vyskyt
aintenzita tekutych zréazok, teplota vzduchu, slneéné Ziarenie, hibka premrznutej pddy, Struktira
snehovej pokryvky, vyskyt l'adovych tikazov v toku, nasytenost’ povodia.

Vynimo¢nost hodnotenych zim sa prejavila aj vrozdeleni odtoku. Ani pocas jedného roka sa
rozdelenie odtoku nepriblizovalo k dlhodobym hodnotdm Qn1061-2000 (Obr. 3). Dlhodobo tvori odtok zo
snehu poc¢as marca a aprila v Hronci na Ciernom Hrone takmer 30 % z celkového roéného odtoku.
Pocas sledovaného obdobia bol najvyssi jarny odtok v roku 2013, kedy boli vyhodnotené aj rekordné
zasoby vody v snehovej pokryvke. Jarny odtok tvoril az 67 % z dlhodobého ro¢ného odtoku.
Hydrometeorologické podmienky v obdobi topenia sa snehu vo februéari a marci 2013 boli podrobne
rozpracované v Kyselova et al. (2013).

av v

odtoku (9 % z dlhodobého ro¢ného odtoku) bolo vyhodnotené v roku 2012. Bohaté zasoby vody v
snehovej pokryvke naakumulované pocas zimnych mesiacov 2011-12 vytvorili z&kladny predpoklad
pre vznik jarného odtoku. V dbsledku prevladajucich meteorologickych podmienok (prechody
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frontalnych systémov spojené so silnym vetrom, vysoka teplota vzduchu, nadpriemerné trvanie
slneného svitu, ale najmé chybajlce zrazky, tab. 2), ktoré podporili intenzivnu subliméciu snehu, sa
viak typicky jarny odtok v povodi Cierneho Hrona nevytvoril. V Hronci na Ciernom Hrone bol
zaznamenany mierny vzostup vodnej hladiny s kulminaciou na trovni 90-denného prietoku.

Tabul’ka 2: Vybrané klimatologické charakteristiky v decembri 2011 az marci 2012

z meteorologickych stanic Telgart (901 m n.m.) a Chopok (2005 m n.m.)

pocet pocet zrdZky | snezenie | RR SS
jasnych | zamraéenych | >=0,1mm RR % SS %
dni dni [dni] [dni] | [mm] [hod]
DEC | Telgart 1 16 17 17 67,3 | 158 | 405 | 55
2011 | chopok 2 19 20 24 535 | 61 | 51,6 | 72
JAN | Telgart 5 9 19 21 435 | 128 | 1037 | 132
2012 | Chopok 3 22 26 26 1394 | 196 | 61,8 | 79
FEB | Telgért 7 5 9 12 10,3 | 26 |1293| 138
2012 | Chopok 4 11 16 18 51,0 | 77 | 946 | 108
MAR | Telgért 12 2 1 0 6,4 14 | 238,1| 180
2012 | chopok 7 11 12 12 41,7 | 57 | 1909 | 187

(pozn.: RR - mesa¢ny uhrn zrazok, RR % - percento normélu 1961 — 1990, SS - trvanie slne¢ného
svitu, SS % - percento normalu 1961 — 1990)

Netypicky jarny odtok bol aj vroku 2015, aj ked sa percentom rozdelenia najviac priblizil
k dlhodobym hodnotadm, tvoril 23 % z celoroéného odtoku. Bol zna¢ne ovplyvneny tym, Ze zasoby
vody v snehu boli len vo vy3Sich polohach a prevladajice slne¢né a veterné pocasie v marci a aprili
spbsobilo, Ze aj v tomto roku ¢ast’ zasob vody v snehovej pokryvke sublimovala.

25 1961-2000 —O— max

—{—min —2012

—2013 2014 —2015 —2016

20

Prietok [m3.s1]

Mesiac

Obr. 3 Priemerné mesaéné prietoky v hydrologickych rokoch 2012 — 2016, ich porovnanie
s dlhodobymi hodnotami za obdobie 1961 — 2000 a maximalnymi/minimalnymi priemernymi
mesaénymi prietokmi za obdobie 1931 — 2000 vo vodomernej stanici Hronec, Cierny Hron

Extrémna variabilita jarného odtoku v povodi Cierneho Hrona v poslednych 5-ich rokoch je zretelna

sv v

predstavoval 43 %  Qmazios12000 @V aprili dokonca len 24 % Qpaanos12000, hOCI zasoby vody
v snehovej pokryvke boli nadpriemerné. NajvysSie percento 222 % Qa-3/1961-2000 V. Marci a 223 % Q.
4912000 V aprili bolo zaznamenanych v nasledujuicom roku 2013. Poéas zimy 2012-13 sa
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naakumulovali maximalne zasoby vody v snehovej pokryvke od zaciatku ich vyhodnocovania v roku
1991.

Vynimoény bol aj rok 2016. Vo februari sa zvy¢ajne v povodi Cierneho Hrona vyskytuju maximélne
zasoby vody v snehovej pokryvke. Povodiova situacia, ktord vo februari 2016 vznikla takmer na
celom uzemi Slovenska a najviac postihla povodie Slanej a Ipl'a, bola vynimo¢na tym, Ze sa na nej aj
napriek zimnému mesiacu, podielali najmé tekuté zrazky bez prispevku topenia sa snehovej pokryvky.
V povodi horného Hrona Cast’ zrazok spadla vo vy$sich polohach vo forme snehu a akumulovala sa.
Nepodielala sa tak na priamom odtoku a povodiova situacia tu bola priaznivejSia (Kyselova et al.,
2016). Februar 2016 bol zrdZzkovo aj teplotne rekordny  (vidhttp://www.shmu.sk/sk/
?page=2049&id=697). Priemerné mesacné februarové prietoky boli rekordné len v staniciach s dobou
pozorovania po roku 1977. Februarova vodnost’ sa aj v povodi Ciernecho Hrona zaradila na tretie
miesto od zaciatku pozorovania v roku 1931, za roky 1966 a 1977.

Tab. 3 Priemerné mesacné prietoky vyjadrené v % dlhodobych hodnét za obdobie 1961 — 2000
vo vodomernej stanici Hronec, Cierny Hron

Hydr?(')?(g"’ky 1112|123 |4 |56 7|8/ 9]10]rok
2012 27 | 40 | 40 | 39 | 43 | 24 | 26 | 35 | 80 | 59 | 41 | 59 | 39
2013 106 | 59 | 128|149 | 222 | 223 | 142 | 207 [ 186 | 75 | 68 | 33 | 153
2014 59 | 44 | 122|156 | 68 | 29 | 93 | 63 | 107 | 218 | 478 | 115 | 101
2015 93 | 114 | 133|108 | 101 | 63 [110| 78 | 59 | 44 | 44 | 54 | 83
2016 42 | 52 | 74 [306] 91 | 28 | 48 | 65 | 72 | 95 | 65 | 66 | 72

(pozn. ¢ervenou - priemerny mesacny prietok s hodnotou pod 50 % prisluSného dlhodobého priemeru,
modrou - priemerny mesaény prietok s hodnotou nad 100 % prislusného dlhodobého priemeru)

Variabilitu jarného odtoku, priemerného denného prietoku v marci a aprili, v sledovanych
hydrologickych rokoch vo vodomernej stanici Hronec, Cierny Hron znazoriiuje graf na obr. 4 vpravo.
Najviésiu variabilitu vykazuje jarny odtok v roku 2013. V ostatnych rokoch vyznamny jarny odtok
chybi.

=

Prietok [m*s]

vodna hodnota snehu [mm

Obr. 4 Variabilita vodnej hodnoty snehu v povodi Cierneho Hrona v dennom kroku od novembra
do aprila (vl'avo) a priemerného denného prietoku od marca do aprila (vpravo) v hydrologickych
rokoch 2012 — 2016

Obr. 5 znazortiuje priebeh vybranych charakteristik teploty vzduchu a atmosférickych zraZok v obdobi

akumulacie atopenia sa snehu, vyvoj snehovych zasob v povodi Cierneho Hrona ako aj priebeh
odtoku vo vodomerne;j stanici Hronec, Cierny Hron vo vybranych zimach sledovaného obdobia.
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veduchu [*C], zrazky [mm]

Vodna hodnota snehu [mm

Teplotan,

Obr. 5 Priebeh priemernej dennej teploty vzduchu, denného Uhrnu zrdZok a vodnej hodnoty snehu
v dennom kroku v povodi Cierneho Hrona, priemerného denného prietoku vo vodomerne;j stanici
Hronec, Cierny Hron od novembra do aprila vo vybranych rokoch

Zaver

Zimy hydrologickych rokov 2012 — 2016 boli z hladiska priebehu akumulécie a topenia sa snehu
vel'mi rozdielne. Absencia jarného odtoku v roku 2012, napriek vyznamnym zasobam vody v snehovej
pokryvke, spolu s deficitom zrdZzok v jarnom obdobi priamo ovplyvnila vodnost’ tokov pocas
nasledujucich mesiacov. Pocas zimy 2012-13 boli na hornom Hrone vyhodnotené najvyssie
maximalne snehové zasoby od roku 1991. Od konca februara sa v povodi Cierneho Hrona vyskytlo
viacero odtokovych situacii z topiaceho sa snehu a dazda. Z hydrologického hladiska
najvyznamnejsia bola zaznamenana na prelome marca a aprila. V hydrologickych rokoch 2014 a 2015
sa vyznamny jarny odtok opét’ nevytvoril. V roku 2014 to bolo z dévodu chybajucich snehovych
zasob. V roku 2015 bol jarny odtok ovplyvneny tym, Ze zasoby vody v snehu boli len vo vySSich
polohach a prevladajtice slneéné a veterné pocasie v marci a aprili spdsobilo subliméciu snehu. Zna¢na
Cast’ vody z roztapajliceho sa snehu tak v odtoku chybala.

Ina situacia nastala vo februari 2016. Povodne v tomto mesiaci nie st neobvyklé, ich pri¢inou byvajt
najCastejSie vydatné zrazky vo forme dazd’a, zamrznuta poda a vyrazné oteplenie a s nim spojené
topenie sa snehovej pokryvky. Zasoby vody v snehu sa v3ak v povodi Cierneho Hrona nevytvorili, ale
vznik mimoriadnej odtokovej udalosti podmienili rekordné zrazky. Casovo a priestorovo rovnomerné
rozdelenie zrazok, prevazne kladné teploty pddy a nizke hladiny podzemnych vod pred nastupom
povodne priaznivo ovplyvnili retenéné vlastnosti povodi a tym aj priebeh celého odtoku. ZniZil sa
objem zrazok, ktoré sa podiel’ali na priamom odtoku, a ndsledne aj kulmina¢né prietoky.

TaktieZ tohtoro¢na zima sa z hl'adiska vyvoja snehovych zasob od tych predchéadzajucich liSila. Ked'ze
Vjanuari 2017 bol mesa¢ny uhrn zrazok v povodi horného Hrona skdér podnormélny a trvanie
slne¢ného svitu nadnormalne, sneh pocéas jasnych dni intenzivne sublimoval. A pretoZze sa
meteorologické podmienky pre akumulaciu snehu nezlepSili ani vo februari, voda v snehu na
generovanie vyznamnejSieho jarného odtoku chybala.

Hydrometeorologické merania vykondvané v reprezentativnom povodi Cierny Hron, ktoré je
minimalne ovplyvnené F'udskou ¢innost'ou a ¢asto vybrané ako pilotné povodie r6znych vyskumnych
uloh, sliZia pre hodnotenie hydrologického rezimu, analyzu tvorby odtoku v systéme rie¢nej siete,
hodnotenie zasob vody v snehovej pokryvke aj hydrologické modelovanie. Aj ked’ je v povodi
dostato¢ne husta siet’ vodomernych aj zrdZkomernych stanic, pre podrobnejSie Studium problematiky
odtoku, odtoku zo snehu ako aj vodnej bilancie, aj v savislosti s moZnou klimatickou zmenou, by bolo
potrebné zaradit’ povodie Cierneho Hrona medzi experimentalne povodia. Pravidelné organizovanie a
vyhodnocovanie expedi¢nych merani prietokov a charakteristik snehovej pokryvky a doplnenie siete
stanic aj o meteorologicku stanicu by prispeli k rozSireniu poznatkov o zrdZkovoodtokovych vztahoch
a naslednej tvorbe odtoku. V neposlednej rade by prispeli aj k odbornému rastu pracovnikov SHMU.
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Vplyv aplikacie jednorazovej davky biouhlia na akumulaciu pédnej vody
V po’'nom experimente
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'Katedra biometeoroldgie a hydroldgie FZKI SPU v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 94901 Nitra
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Abstrakt

V prispevku su uvedené vysledky pol'ného experimentu s aplikdciou biouhlia na vyskumnej baze
Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity Nitra v lokalite Malanta (z. §. 48° 19' 00", z. d. 18°09' 00"),
nachadzajucej sa v Podunajskej pahorkatine. Aplikované biouhlie malo pozitivny vplyv na priebeh
podnej vlhkosti na piesoCnato hlinitej pode pocas vegetatného obdobia roku 2015 pod porastom
kukurice siatej (Zea mays L.), pricom biouhlie zvySilo v porovnani s kontrolou podnu vlhkost’ na
variantoch s aplikovanou davkou 10 a 20 t.ha™ (B10, B20) arovnako aj na variantoch s biouhlim
a anorganickym hnojenim dusikom v davke 160 kg. ha™ (B10+N, B20+N). Pri hodnoteni pérovitosti a
zavislosti pddnej vlhkosti od negativneho tlakového potencialu mozeme konstatovat’, ze pri jarnom
vzorkovani do$lo v porovnani s kontrolou k Statisticky vyznamnému zvyseniu (p<0,05) obsahu vody
v pbde u vietkych variantov experimentu (B10, B20, B10+N, B20+N). Pri jesennom vzorkovani
neboli namerané hodnoty v porovnani s kontrolou Statisticky vyznamné.

Kracové slova: biouhlie, hydrofyzikalne charakteristiky pody
Uvod

Potencial benefitov aplikacie biouhlia na polnohospodarsky vyuzivanych pddach je intenzivne
analyzovany vo viacerych environmentalnych Stadiach. Prioritne bola téma biouhlia rieSend z pohl'adu
ukladania uhlika do pddy a potencialu biouhlia znizovat' emisie sklenikovo aktivnych plynov do
atmosféry (Lehmann et al. 2011). Biouhlie, ako produkt tepelnej Gpravy organickej hmoty v procese
pyrolyzy je tuhy pérovity materidl s vysokym obsahom uhlika. Kvalitativne parametre vysledného
produktu st zavislé hlavne od pouZitého materialu, teploty a dizky trvania procesu pyrolyzy. Cim je
vysSia teplota pyrolyzy (>500°C) tym je zvycajne vo vyslednom produkte-biouhli vySia hodnota pH,
porovitost, Specificka povrchova plocha, obsah uhlika a jeho stabilita, pricom niz§ia hodnota pyrolyzy
(<400°C) zvysuju sorpént kapacitu biouhlia (Novak et al., 2009; Major et al. 2009; Wu et al., 2012;
Singh et al., 2012; Zhao et al., 2013).

Zaujmom vedeckej komunity je podrobit’ problematiku aplikacie biouhlia diskusii aj z hladiska jeho
vplyvu na ostané agro-environmentalne parametre pddy ako napr. chemizmus pbdy, pH, p6dny
organicky uhlik (Peng et al., 2011; Jien and Wang, 2013), vplyv na absorpciu apohyb Zivin
Vv korenovej zone rastlin a ich vyplavovanie (Liang et al., 2016; Laird et al, 2010), vplyv na obsah
organickej hmoty (Brodowski et al., 2007) na stabilitu p6dnych mikroagregatov, a tvorbu prisusku
(Simansky et al., 2016; Ajayi a Horn, 2016; Sun a Lu, 2014).

Biouhlie ma potencial ovplyviiovat’ fyzikalne a hydrofyzikalne charakteristiky pody (Castellini et al.,
2015; Herath et al., 2013; Mukherjee a Lal, 2013; Holthusen, et al., 2012) a tym menit’ bilanciu vody
v ekosystémoch. Bol zaznamenany vplyv biouhlia na objemovii hmotnost’ pody (Mukherjee a Lal,
2013; Ajayi a Horn, 2016), porovitost’ pody (Obia et al., 2016), infiltraént schopnost’ pody (Abrol et
al., 2016) , vlhkost’ pody (Novék et al., 2012), vyuzitelnii vodnti kapacitu pody (Brockhoff et al.,
2010; Briggs et al., 2012; Abel et al., 2013), reten¢nti vodnt kapacitu pddy, resp. polnia vodnu
kapacitu pddy (Jones et al., 2010; Busscher et al. 2010, Novak et al., 2012; Briggs et al., 2012) a
zavislost medzi vlhkostnym potencialom a vlhkost'ou pody (Liu et al., 2011).
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Viaceré Stadie poukazuju, Ze uZz pridanie 1-2% biouhlia ovplyviluje retenéni schopnost’ pody
a zvySuje pddnu vlhkost’. Podl'a Ajayia a Horna (2016) aplikacia biouhlia v zavislosti od aplikovaného
mnozstva meni mikroStruktdru atextdru pédy. Tieto vlastnosti (schopnosti) biouhlia méZu
ovplyviiovat’ rozne procesy, ktoré vplyvajd na tvorbu, Strukturu a stabilitu agregatov a rovnako aj na
vzajomnu spojitost’, tvar a velkost' podnych pérov (Lin et al., 2011). Existuje vSak vel'mi malo
publikacii zameranych na proces resp. mechanizmus interakcie biouhlia s pédnym prostredim. Napriek
zretelnej stvislosti medzi porovitost'ou biouhlia a porovitostou pddy po jeho aplikacii, len vel'mi mélo
studii uvadza priamy vplyv velkosti pérov biouhlia na nasledne zmeny v péde.

Pri opakovanom navlazovani a odvodiiovani pddnych vzoriek piesoénatych pod s pridavkom biouhlia
bola zaznamenana tvorba jemnejSich pérov v okoli hrubsich piesoénatych ¢astic tvorend jemnejSimi
Casticami biouhlia (Ajayi a Horn, 2016). Velkost' a podiel tychto pérov je ovplyvneny velkostou
pbédnych agregatov, zrnitostou a zhutnenim pddy po aplikacii biouhlia. Podobnym zisteniam dospeli aj
(Jones et al., 2010), kde aplikované biouhlie zvysilo kapilarnu porovitost’, ked” biouhlie vyplnilo velké
dutiny medzi hrubymi ¢asticami piesku. Biouhlic moZe ovplyviiovat' porovitost’ a retenciu vody
v pbde prostrednictvom troch mechanizmov. Po prvé prostrednictvom vnutornej porovitosti biouhlia,
po druhé vytvaranim obalovych pérov medzi biouhlim a okolitym prostredim pédnych agregatov a po
tretie zlepSenim perzistencie pddnych pérov v désledku zvySenej stability pédnych agregatov (Sohi et
al. 2009).

Viacero autorov sa zaoberalo vplyvom aplikacie biouhlia na podnu vlhkost a vyuziteI'nd vodnu
kapacitu pédy, ktora nam limituje mnozstvo pristupnej vody v korefiovej zone rastlin. Jej hodnotu nam
udava rozdiel medzi pol'nou vodnou kapacitou a bodom trvalého vadnutia. Pri tychto analyzach bolo
zistené, Ze hydrofyzikélne charakteristiky vykazuji vysoky stupen korelacie s poérovitostou,
objemovou hmotnost'ou, Specifickym povrchom a stabilitou agregatov. Podl'a Jonesa et al. (2010) sa
polna vodna kapacita na pieso¢natej pdde po aplikacii biouhlia v davke 2,6 resp. 5,2% (g.g™%) zvysila
20,11 (cm®.cm™) na 0,16 resp. 0,20 (cm®.cm®). K podobnym zisteniam dospeli aj d’alii autori pri
réznych davkach aplikovaného biouhlia (Karhu et al. 2011, Briggs et al. 2012, Novak et al. 2012).
V protiklade st namerané hodnoty pol'nej vodnej kapacity na hlinitopieso¢natej pode po aplikacii
biouhlia v davke 0,5; 1,0 a 2,0 % (g.g"), kde sa hodnota polnej vodnej kapacity v porovnani
s kontrolou zniZila (Busscher et al. 2010).

Ciel'om tohto prispevku je analyzovat’ vplyv aplikacii biouhlia a biouhlia s pridavkom anorganického
dusika na vybrané fyzikalne a hydrologické parametre pddy v pol'nom experimente v lokalite Malanta.

Material a metédy

Polny experiment bol zaloZeny vroku 2014 na vyskumnej béaze Slovenskej pol'nohospodarskej
univerzity Nitra v lokalite Malanta (z. §. 48° 19' 00", z. d. 18°09' 00"), nachadzajlcej sa v Podunajskej
pahorkatine. Nadmorska vyska lokality je 175 m n. m. Pédny typ je hnedozem kultizemna (SPS,
2014). Pady v tejto lokalite su hlinité a pieso¢nato-hlinikté s obsahom 36,04% piesku, 48,83% prachu
a15,13% ilu (Simansky et al. 2008). Podny profil je deleny do troch horizontov, 0-45¢m (piesoénato-
hlinitd pdda) 45-85cm (hlinitd poda), 85 <(pieso€natd podda). Lokalita je charakterizovana teplou
nizinnou klimou s dlhym teplym a suchym letom, kratkou suchou zimou s vel'mi kratkym trvanim
snehovej pokryvky (30-14 dni). Priemerna ro¢na teplota koliSe v rozpdti 9-10 °C, priemerné ro¢né
zrazky st 500-600mm.

V marci roku 2014 bola ruéne aplikovana jednorazova dévka biouhlia v mnoZstve 0, 10, 20 (t.ha™)
a zapracovana do pddy v hibke 0-0,1m kombinatorom. Nasledne v roku 2015 bol analyzovany vplyv
biouhlia na vybrané fyzikalne a hydrofyzikalne charakteristiky pddy pod porastom kukurice siatej
(Zea mays L.). Priemerna rocna teplota vzduchu v roku 2015 v lokalite Nitra Malanta bola 9,6°C,
ro¢ny thrn zrazok bol 531,8 mm.

Varianty experimentu boli zaloZené v 3 opakovaniach na plochéch s velkost'ou 4m x 6m s ochrannou
zénou 0,5m nasledovne: 1. Kontrola (Biouhlie 0 t.ha™, Dusik 0 kg.ha™), 2. B10 (Biouhlie 10 t.ha™,
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Dusik 0 kg.ha), 3. B20 (Biouhlie 20 t.ha™, Dusik 0 kg.ha™), 4. B10+N (Biouhlie 10 t.ha™, Dusik 160
kg.ha?), 5. B20+N (Biouhlie 20 t.ha™, Dusik 160 kg.ha™).

Charakteristika pouZitého biouhlia

PouZité biouhlie pre pol'ny experiment bolo vyrobené z kalov papierového vlékna s obilnymi plevami
v pomere 1:1 vzhl'adom k hmotnosti (firma Sonnenerde, Rakusko) pyrolyzou pri teplote 550°C po
dobu 30 mindt v reaktore Pyreg (Pyreg GmbH, Ddrhe, Nemecko). Zakladné parametre biouhlia boli
nasledovné: velkost’ frakcie biouhlia 0-5 mm, $pecificka povrchové plocha 21,7 m®.g™, obsah popola
38,3%, ?bjemové hmotnost’ 0,206 g.cm™, pH (KCL) 8,8; Ca 57 g.kg™, Mg 3,9 g.kg?, K 15 g.kg™, N
14 g.kg™.

Podne odbery a nésledné analyzy

Podna vlhkost’ bola v roku 2015 stanovovana gravimetricky (g.g™) z porusenych pédnych vzoriek 1x
za tyzden, pocas vegetaéného obdobia (marec 2015- oktober 2015). Gravimetricka podna vlhkost’ (w)
bola uréena z hmotnosti pddnej vzorky pred a po jej suSeni, ako podiel hmotnosti vody (m,,) vo vzorke
ku hmotnosti pédy po jej vysuseni (m;) do konstantnej hmotnosti pri 105°C.

Pre uréenie fyzikalnych a hydrofyzikalnych charakteristik boli uskuto¢nené dva odbery neporusenych
pddnych vzoriek (jar 2015, jesei 2015). Z jednotlivych variantov experimentu (5), zaloZeného v 3
opakovaniach boli odoberané 3 vzorky z kazdej plochy, sumarne 45 vzoriek (5x3x3). To znamena, Ze
na kazdy variant experimentu pripadlo 9 vzoriek. Pédne vzorky boli odoberané z hibky 5-10 cm do
nekoroduijdcich nerezovych valéekov s objemom 100 cm® a vyskou 5,1 cm. Pri odbere neporusenych
pddnych vzoriek bola pédna vlhkost' na hodnote blizkej polnej vodnej kapacite, a preto termin
odberov bol stanoveny 2 dni po intenzivnych zrazkach. Valéek bol do pody zatlateny, pomocou
odberného zariadenia miernym tlakom.

Zavislost’ negativneho tlakového potencidlu na vihkosti pédy (reten¢na krivka pddy), bola stanovena
na laboratornom pretlakovom zariadeni. Odvodniovacia vetva reten¢nej krivky pody bola stanovena na
vopred nasytenych pédnych vzorkéach uloZenych na keramickych platniach pri tlakovych potencialoch
0; -1; -5,5; -20; -55, -100 a -300 kPa. Nasledne boli pédne vzorky vysuSené (24 h pri 105°C) a
vypocitané podne vlhkosti odpovedajuce jednotlivym tlakovym potencialom.

Statisticka analyza

Vplyv biouhlia na fyzikalne a hydrofyzikélne charakteristiky pddy bol podrobeny jednofaktorovej
Statistickej analyze rozptylu (ANOVA), pomocou softvéru Statgraphics Centurion na zaklade LSD
testu (p<0,05). Statisticka analyza bola vykonané na subore osetrenom vylu¢enim najvyssej a najnizsej
hodnoty pri vSetkych variantoch experimentu (n=7).

Vysledky a diskusia
Vplyv biouhlia na pédnu vlhkost’

Vplyv aplikécie jednorazovej davky biouhlia (10 t.ha™, resp. 20 t.ha™) aplikovanej v marci roku 2014
na priebeh pddnej vihkosti v roku 2015 pod porastom kukurice siatej (Zea mays L.) je zaznamenany
na obrazku 1. Z vysledkov merani je pri vSetkych variantoch experimentu vidiet' ¢asovi variabilitu
pddnej vlhkosti zavisli od spadnutych zraZzok a naslednd zmenu podnej vihkosti v bezzraZzkovom
obdobi vplyvom transpirdcie porastu, vyparu z pody a drendZneho odtoku. V predjarnom a jarnom
obdobi bola pddna vlhkost na vSetkych variantoch polného experimentu vyrovnana. V porovnani
s kontrolou bola vtomto obdobi zaznamenana najvy$8ia priemerna pddna vlhkost na variantoch
B10+N a B20+N. Najniz8ia vlhkost’ v tomto obdobi bola zaznamenana na kontrolnom variante. Od
zaCiatku maja 2015 bola pddna vlhkost na jednotlivych variantoch vyraznejSie diferencovana.
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V porovnani s kontrolou bola p6dna vlhkost' na vSetkych variantoch vyrazne vyS$$ia. Tento rozdiel
v priebehu pbdnej vlihkosti bol nasledne pozorovany pocas celého vegetaéného obdobia.

Velmi zaujimavy efekt vplyvu biouhlia na podnu vlhkost’ bol zaznamenany vo vztahu k pestovanej
plodine (Zea mays L.) a jej rastovym fazam. Naroky na pddnu vlhkost’ su u tejto plodiny hlavne pri
vzchadzani, prvej rastovej faze a nasledne pri tvorbe kvetov az do zaciatku mlie¢nej zrelosti.

Pocas vzchadzania (15.5.2015) bola pédna vlhkost’ na jednotlivych variantoch zaznamenana v poradi:
K<B10<B20+N<B10+N<B20 (13,17<21,58<22,15<23,54<23,78 %o0bj.).

Nasledne vo fenofaze tvorby kvetov (8.7.2015) bola namerana podna vlhkost' na jednotlivych
variantoch v poradi: K<B10<B10+N<B20<B20+N (5,07<6,66<7,17<9,55<10,10 %o0bj.).

Vo fenofdze zaCiatku mliecnej zrelosti (31.7.2015) bola namerand pddna vlhkost nasledovne:
K<B20<B10<B20N<B10N (5,76<9,02<9,05<9,70<9,93 %o0bj.). V tejto rastovej faze je korenovy
systém kukurice prerasteny do hibky 0,4-0,5 m, pric¢om pddna vlhkost' bola merana v hibke 0,05-0,1
m. Z tohto dévodu pddna vlhkost' v meranej hibke, to znamena v hibke, v ktorej bolo zapracované
biouhlie nereprezentuje disponibilni zasobu vody potrebnd na transpiraciu porastu, ale len pddnu
vlhkost’ v povrchovej vrstve obohatenej o biouhlie.

Pri hodnoteni vplyvu biouhlia na podnu vlhkost' po extrémnej zrazkovej situacii, ktord nastala
v termine 17.-18.8. 2015, kedy spadlo sumarne 57,6 mm vody mozeme konstatovat’, Ze v naslednom
termine merania, ktory bol 24.8.2015 bola pddna vlhkost zaznamenana nasledovne:
K<B10<B20<B10+N=B20+N (17,30<27,79<28,92<29,12=29,12 %o0bj.).

Z uvedenych zisteni vyplyva, Ze pdda obohatena o biouhlie je po zraZkovej udalosti schopna zadrzat’
viac vody ako poda bez aplikacie biouhlia. Tento fakt ma pozitivny vplyv na zrdZkovo-odtokovy
proces a zasoby disponibilnej vody v koreiovom systéme rastlin.
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Obr. 1: Priebeh pddnej vihkosti (%o0bj.) v hibke 0,05-0,01m pod porastom kukurice siatej v roku 2015
a denné zraZkové thrny (mm), B10 (Biouhlie 10 t.ha-1), B20 (Biouhlie 20 t.ha-1), B10+N (Biouhlie
10 t.ha-1, Dusik 160 kg.ha-1), B20+N (Biouhlie 20 t.ha-1, Dusik 160 kg.ha-1).

V bezzrdzkovom obdobi trvajucom 20 dni (8.7. 2015-28.7.2015) preruSeného len dvomi malymi
zrdZkovymi epizdédami (13.7.2015) 0,4 mm a (25.7.2015) 0,2 mm, kedy podna vlhkost' v meranej

avv

variantoch experimentu nasledovné: K<B20+N<B10<B20<B10+N (3,57<5,6<5,96<5,97<6,21
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%o0bj.). Z uvedeného vyplyva vel'mi zaujimavy fakt, Ze aj pri bezzrazkovom obdobi trvajuacom 20 dni
sa na variantoch s pridavkom biouhlia udrziavala p6dna vlhkost’ v porovnani s kontrolou vysSie.

Vplyv biouhlia na reten¢né charakteristiky pédy

Pre cely hodnotenia hydrofyzikalnych charakteristik pody s aplikovanym biouhlim boli uskutocnené
dva pddne odbery, ato na jar roku 2015 ajeset roku 2015. Pri jarnom odbere 12 mesiacov po
aplikacii biouhlia m6Zeme konStatovat’, ze aplikované biouhlie zvyS$ilo v porovnani s kontrolou obsah
vody v pbde pri tlakovych potencidloch -1kPa a -5,5 kPa na v3etkych variantoch experimentu (obr.2).
Statisticky vyznamné zvy3enie (p<0,05) obsahu vody v pdde bolo zaznamenané u vietkych variantov
experimentu (B10, B20, B10+N, B20+N). Zvy3enie obsahu vody v pdde bolo namerané aj pri
tlakovom potenciadly -20kPa, ked’ hodnoty pddnej vlhkosti v porovnani s kontrolou boli vysSie na
véetkych variantoch. Statisticky vyznamny vplyv (p<0,05) bol zaznamenany u vietkych variantov
(B20, B10+N, B20+N) okrem variantu B10. Pri tlakovych potencidloch -55kPa a -100kPa boli
namerané pddne vihkosti v porovnani s kontrolou vy3ie. Statisticky vyznamné zvySenie nastalo len na
variantoch s pridavkom dusika B10+N a B20+N.

Pri jesennom odbere 20 mesiacov po aplikacii biouhlia neboli zaznamenané Statisticky vyznamné
rozdiely medzi kontrolou a jednotlivymi variantmi experimentu ( obr.3).
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Obr.2: Vplyv aplikacie roznych davok biouhlia na obsah vody v p6de pri tlakovych potencialoch
-1, -5,5, -20, -55 a -100 kPa (odber jar-2015 z hibky 0,05-0,10m) + Standardna odchylka, odlisné
pismena indikuju vyznamné rozdiely medzi jednotlivymi variantmi experimentu na zaklade LSD testu
(P <0,05) (n=7)

71



mKontrola

B1O

oB20

Obsah vody vpade (% obj.)

ME10+MN

OB20+N

-5,5kPa -20kPa -55kPa -100kPa -300kPa
Tlak (kPa)

Obr.3: Vplyv aplikacie réznych davok biouhlia na obsah vody v pbéde pri tlakovych potencidloch
-1, -5,5, -20, -55, -100 a -300 kPa (odber jesen-2015 z hibky 0,05-0,10m) + Standardna odchylka,
odlisné pismena indikuji vyznamné rozdiely medzi jednotlivymi variantmi experimentu na zaklade
LSD testu (P < 0,05) (n=7)

Vplyv biouhlia na pérovitost’ pody

Rok po aplikécii biouhlia doslo k zvySeniu priemernej hodnoty pérovitosti v porovnani s kontrolnym
variantom na vSetkych variantoch experimentu. Priemernd hodnota porovitosti bola na kontrolnej
ploche 35,39+0,844 %obj. Na variante s biouhlim v davke 10 t.ha™ (B10) bola priemerna hodnota
porovitosti 37,66+0,844 %obj., na variante s davkou 20 t.ha™ (B20) bola zaznamenana priemerna
hodnota porovitosti 37,51+1,677 %obj. Na variantoch s dusikom sa zvysila priemernd hodnota
pérovitost’ pddy na 37,12 1,024 % obj. (B10+N), resp. 39,81+1,448 % obj. (B20+N). Statisticky
vyznamné (P < 0,05) zvySenie porovitosti bolo zaznamenané na variantoch experimentu B10, B20 a
B20+N. Podobnym zisteniam dospel aj Masulili (2010), ktory zaznamenal narast porovitosti po
aplikacii biouhlia v davke 10 t.ha™ a 15 t.ha™. Zvysenie porovitosti pddy uvadza aj niekolko d’alsich
autorov (Jones et al, 2010; Lin et al; 2011, Ajayi a Horn, 2016). Dévodom zvySenia pérovitosti méze
byt’ fakt, Ze biouhlie aplikované do pddy vytvara nové péry medzi biouhlim a pddnymi agregatmi.
Velkost’ a podiel tychto porov je potencialne ovplyvneny velkostou pddnych agregatov, vel'kostou
Castic, stupiiom zhutnenia alebo usadenim po zapracovani (Jones et al., 2010). Okrem toho bol medzi
biouhlim a minerdlnymi Casticami pozorovany proces zabudovavania alebo wurcitej sorpcie
s viacmocnymi kationmi ako spojivom (Lin et al., 2012, Joseph et al., 2013). Uvedeni autori uvadzaju,
ze okolo Castic biouhlia dochadza k pataniu mineralnych ¢astic pody, pri¢om tieto Castice nasledne
fyzikalne brania odvodiovaniu biouhlia.

Pri jesennom odbere, 20 mesiacov po aplikacii biouhlia, neboli zaznamenané Ziadne Statisticky
vyznamné (P < 0,05) rozdiely medzi kontrolou a jednotlivymi variantmi experimentu ( obr.4)
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Obr. 4: Vplyv réznych davok biouhlia na pérovitost pddy odoberanej z hibky 0,05-0,10m na jar (a)
ana jesen (b), + Standardnd odchylka, odlisné pismena indikuji vyznamné rozdiely medzi
jednotlivymi variantmi experimentu na zaklade LSD testu (P < 0,05)

Zaver

Biouhlie malo jednoznacne pozitivny vplyv na priebeh podnej vlhkosti na pieso¢nato hlinitej pode
pocas vegetacného obdobia roku 2015 pod porastom kukurice siatej (Zea mays L.). Aplikované
biouhlie zvySilo v porovnani s kontrolou pédnu vlhkost’ na variantoch s aplikovanou davkou 10 a
20 t.ha-1 (B10, B20) arovnako aj na variantoch s biouhlim aanorganickym hnojenim dusikom
v davke 160 kg. ha-1 (B10+N, B20+N). Pri jarnom odbere pddnych vzoriek t.j. 12 mesiacov po
aplikécii biouhlia, bolo pozorované Statisticky vyznamne zvySenie porovitost pody na vSetkych
variantoch experimentu, okrem variantu B10+N. Okrem poérovitosti sa vyrazne zvysil aj obsah vody
vo vSetkych variantoch experimentu pri tlakovych potencialoch -1; -5,5; -20; -55 a -100 kPa. Pri
jesennom odbere t.j. 20 mesiacov po aplikacii biouhlia, nebol zaznamenany pri porovitosti ani pri
bodoch pF ciary (zavislosti podnej vlhkosti od negativneho tlakového potencidlu) Statisticky
vyznamny rozdiel (p<0,05) v porovnani s kontrolou.
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Abstrakt

Zvrstveni pudniho profilu muze mit dilezity vliv na distribuci infiltrované vody ze sraZzek a formovani
odtoku. V tomto piispévku je zkouman hydrologicky vyznamny horsky podzol s vyrazné vyvinutym
eluvialnim a spodickymi horizonty. Padni horizonty byly identifikovany na zakladé kopanych a
vpichovych sond. Pro vymezené horizonty byla pomoci Guelphského permeametru odhadnuta
hydraulicka vodivost pii terénnim nasyceni (Ks), zrnitost hustomérnou metodou a objemova hmotnost
na neporudenych vzorcich. Pro vizualizaci distribuce infiltrované vody v podzolovém profilu byl
vyuzit barevny stopova¢ (brilliant blue). Pro pltdni horizonty byly stanoveny nasledujici
reprezentativni hodnoty Ks (geometrické priméry): 4.4x10° m s™ pro eluvialni horizont, 1.5x10°m s™
pro spodické horizonty, 8.5x10° m s* pro zvétralou mate¢nou horninu. Praimémé hodnoty Ks ve
spodickém horizontu byly statisticky vyznamné niZsi nez pro okolni horizonty. Vizualizace distribuce
vody pomoci baveného stopovace ukazala vyrazné horizontalni roztékani v eluvialnim horizontu a
nizkou propustnost niZze poloZeného spodického horizontu. Ve spodickém horizontu bylo timto
stopova¢em detekovano velmi malé mnozZstvi infiltrované vody a dominantni mnozstvi se nachazelo
v eluvialnim horizontu. Zjisténé poznatky mohou ptispét k lepSimu pochopeni mechanismu distribuce
a akumulace srazkové vody a nasledné tvorby odtoku ve vyrazné zvrstveném podzolovém profilu.

Kli¢ova slova: Barevny stopovaé¢; Distribuce vody, Lesni horska pida, Guelphsky permeametr,
Vertikalni zmény v profilu, Hydraulické vlastnosti pidy

Uvod

Kli¢ové hydraulické pudni parametry (SHP) pro modelovani proudéni, akumulace a distribuce vody v
pudé jsou nasycena hydraulicka vodivost (Ks) a retenéni kiivka (RETC) (Rezaei et al., 2016; Kutilek
& Nielsen,1994; Hillel, 1998). Kombinaci Ks a RETC lze pro vhodnym modelem odvodit pribéh
nenasycené hydraulické vodivosti, coz umoziuje popis proudéni v nenasycené ptidni zon€. Parametr
Ks je velmi tézké méfit, protoze se jedna o dynamicky hydraulicky parametr vykazujici vysokou
prostorovou variabilitu. Koeficienty variace (CV) v métitku pedotopu obvykle piesahuji 100 % (Fodor
et al., 2011; Jacka et al., 2016). Pro obdrZeni reprezentativni hodnoty Ks je tedy velmi dulezité provést
dostate¢né mnozstvi vhodné prostorové rozmisténych experimenti pro kazdy identifikovany padni
horizont (vrstvu). Pres vyse uvedené obtiZe, jsou piima méteni Ks nezastupitelna, protoZze neptimé
odhady Ks zaloZené na stavajicich pedotransferovych funkcich vedou obvykle k zavaznym chybam
(Jarvis et al.,, 2013). Na rozdil od odhadu Ks, pedotransferové funkce vyuZzivajici snadnéji
stanovitelnych piadnich charakteristik (napf. zrnitost a objemovou hmotnost) mohou byt dobie
pouzitelné k odhadu RETC (Vereecken et al., 2010).

Piimymi metodami stanovené reprezentativni hodnoty Ks pro jednotlivé horizonty jsou tedy spolu se
souvisejicimi ptdnimi vlastnosti (napi. zrnitost), ze kterych je odhadnuty tvar RETC, zakladnim
podkladem pro modelovani vlivu zvrstveni na distribuci vody. Oproti horizontalnim prostorovym
zménam Ks neni vertikdlnim zménam Ks v padnim profilu v soucasnosti vénovana dostateéna
pozornost (Schwen et al., 2014). Nékolik ptipadovych studii je uvedeno nize. Rezaei et al. (2016)
méfil Ks v riznych hloubkach zemédé€lsky vyuzivaného nizinného podzolu s vyuZitim terénnich a
laboratornich metod. Pro iluvialni spodickou vrstvu (zhutnénou navic pojezdem tézké mechanizace)
umisténou v hloubce 47-52 c¢cm pod povrchem byly vSemi pouzitymi metodami naméfeny nizsi
hodnoty Ks nez pro vrstvy umisténé nad a pod touto vrstvou. Seuntjens et al. (2001) métil Ks s
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vyuZitim pietlakového infiltrometru (s pozitivni tlakovou vySkou na povrchu pudy) v horizontech
dvou rozdilnych nizinnych podzold. Pro oba zkoumané podzoly vykazovaly spodické iluvialni
horizonty (vzorkované v obou piipadech 25 cm pod povrchem) vyrazné niZsi Ks nez okolni horizonty.

Podzolové pidy vykazuji zfetelné zvrstveni, které mize mit vyrazny vliv na distribuci infiltrované
vody a piipadnou formaci melkého podpovrchového odtoku. Teoreticky jsou akumulace vody a vznik
ptevlh¢eni nad méné propustnou spodickou vrstvou u podzolti zdtvodnény (viz napi. Kutilek et
Nielsen, 1994; Kutilek, 1978; Smolik., 1957). V literatufe vSak chybi kvantifikace vlivu zvrstveni
horskych podzoli na hodnoty kli¢ovych pidnich hydraulickych parametrai (Ks a RETC) a na
akumulaci a distribuci srdZkové vody. Horské podzoly jsou ptitom hydrologicky vyznamné a to
zejména z nasledujicich davoda. Oblasti s vyskytem horkych podzoli jsou charakterizovany vysokym
ro¢nim thrnem srazek (viz napt. Pavlasek et al., 2009), ktery vyrazné ptevySuje thrny srazek v nize
poloZenych oblastech. Tyto oblasti jsou tedy zasobarnou vody v obdobi sucha a soué¢asné zdrojovymi
plochami pfi extrémnich srazkach zpisobujicich povodné v nize poloZzenych oblastech.

V tomto piispévku jsou prezentovany vysledky terénniho méfeni Ks, zrnitosti, a objemové hmotnosti
v identifikovanych vyraznych horizontech horského podzolu. Dale byla provedena vizualizace
distribuce infiltrované vody pomoci barevného stopovace. Vyzkumné otazky jsou nasledujici. 1) Jsou
hodnoty Ks v iluvialnim spodickém horizontu statisticky vyznamné niz$i neZ pro ostatni horizonty? 2)
Je distribuce infiltrované vody vyznamné ovlivnéna vyskytem vyraznych podzolovych horizontii? Na
zakladé téchto otazek a vyse zminéné motivace byly formulovany nésledujici cile: 1) kvantifikovat
rozdily v Ks mezi vymezenymi horizonty podzoll, 2) stanovit reprezentativni hodnoty Ks pro tyto
horizonty a 3) ur¢it efekt silného zvrstveni na distribuci infiltrované vody.

Material a metody
Studijni lokalita

Mg¢feni byla provedena ve studijni lokalité s vyrazné vyvinutym horskym podzolem (viz Lokalita 3 v
obr. 1). Tato lokalita je umistnéna v povodi ,,Modrava 2. Toto povodi se nachazi v centralni a vysoko
polozené &asti Narodniho parku Sumava a jeho hydrologicky popis uvadi Pavlasek et al. (2009) a
Pavlasek et al. (2010). Popis vegeta¢niho pokryvu uvadi Jacka et al. (2012), infiltra¢ni charakteristiky
a dalSi souvisejici vlastnosti jsou prezentovany v publikaci Jacka et al. (2016). V téchto publikacich je
studijni lokalita oznacena ¢islem 3. Studijni lokalitu tvofi mirn¢ naklonény terén se sklonem pfiblizné
4 % s mirn¢ konvexnim az rovinnym georeliéfem a severni expozici. Lokalita o tvaru kruhu o
poloméru 25 metru je situovana v sedle pod Malou Mokrtivkou v nadmotské vysce 1270 m n. m.

V lokalit¢ se dominantné vyskytuje modalni podzol s vyrazn¢ vyvinutymi horizonty (viz obr. 2).
Stfedni mocnosti horizonti vymezené na zakladé vpichovych a kopanych sond jsou nasledujici:
organicky horizont O spole¢né s humusovym horizontem Ah 7,5 cm; svétle Sedivy eluvialni horizont
E 12,5 cm; a spodické horizonty Bhs spole¢né s Bs 40 cm. Spodické horizonty jsou obohacené o
organické latky, jemné ¢astice a komplexni slou€eniny Zeleza a hliniku, které byly pfemistény z vySe
poloZeného horizontu E vsakujici se vodou. Horizonty O a Ah, a také horizonty Bhs a Bs, nejsou
vyrazné oddéleny. Tyto horizonty jsou proto déle slouceny a popisovany jako jedna vrstva. Matecny
substrat C (skladajici se ze zvétralych pieménénych hornin - sillimanit, migmatit a pararula) tvori
relativné homogenni pisek az do hloubky 150 cm pod povrch pudy.

Plan vzorkovani

Terénni méfeni Ks byly provedeny ve vrtech nahodné prostorové rozmisténych po celé lokalité.
Omezeni ndhodného zptisobu vzorkovani byla nasledujici: 1) minimalni vzdalenost vrtii 1 m z dGvodu
zabranéni vzajemného ovlivnéni experimenti a 2) na nékterych mistech nebylo moZné provést vrt
kvuli kamentim a kofeniim v profilu (problematické zejména u hlubSich vrti). Experimenty byly
provedené v srpnu a vysledné hodnoty Ks tedy reprezentuji ¢ast vegetacni sezony se silnou vegetacni
aktivitou a vysokou evapotranspiraci. V lokalité byly dale v prubéhu terénniho méfeni odebrany
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porudené vzorky pro zrnitostni rozbor a neporusené vzorky o objemu 100 cm? pro stanoveni objemové
hmotnosti a vlhkosti pti odbéru.

d{\ ."- y
0@ mapé stré

s

Obr. 1: Poloha studijni lokality (ozna¢ena jako Lokalita 3).
Terénni a laboratorni méfeni

Terénni méfeni Ks bylo provedeno Guelphskym peremametrem (GP). GP je efektivni a jednoduché
zatizeni, které lze vyhodné vyuzit pro méfeni vertikalnich zmén Ks v pidnim profilu (Eijkelkamp,
2011, Gwenzi, et al, 2011). Pro zachyceni zmén Ks v profilu bylo méteno v hloubkach vrti od 19 do
130 cm. V kazdém vrtu bylo provedeno pouze 1 méfeni v 1 hloubce vrtu. Vyska vytopy byla u vech
experimentt 16,5 cm a pramér vrtu 6 cm. Quasi-ustalena infiltra¢ni rychlost byla dosazena po 30 az
60 minutach. Hodnota Ks byla vypoctena dle rovnice pro jednu tlakovou vysku ve vrtu (viz Reynolds,
2008; Eijkelkamp, 2011). Hodnota sorpéniho &isla 0.12 cm™ byla stanovena na zikladé vizualniho
posouzeni struktury a textury.

Zrnitostni rozbor byl proveden hustomérnou metodou dle (CEN ISO/TS 17892-4, 2004). Klasifikace
pudniho druhu byla provedena podle trojuhelnikového klasifikatoru USDA. Neporusené vzorky byly
pii odbéru zvaZeny a nasledné vysuSeny v laboratorni susarné do konstantni hmotnosti. Z rozdilu
hmotnosti byla vypo¢tena objemova vlhkost pii odbéru. Z hmotnosti vysuSeného neporuseného vzorku
byla stanovena objemova hmotnost ptdy.
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Obr. 2: Podzolovy profil s vymezenymi vyraznymi horizonty popsanymi na sténé kopané sondy
umisténé uprostied lokality 3.

Definice vyraznych vrstev a statisticka analyza

Vyrazné rozdilné pidni vrstvy jsou: 1) E horizont, 2) spodické horizonty Bhs a Bs spole¢né a 3)
horizont C. VSechna méfeni Ks, pfi kterych byla dominantné vzorkovana ptdni vrstva byla pouZita pro
charakteristiku této vrstvy. Principialn¢ stejny pfistup vyhodnotil Schwen et al. (2014) jako vhodny
pro charakteristiku vertikalnich zmén SHP. Nasledujici hloubky vrtd byly pouzity pro stanoveni Ks
uvedenych vrstev: od 19 do 26 cm pro horizont E, od 30 do 56 cm pro spodické horizonty a od 68 do
130 cm pro C horizont. Pro kazdou vrstvu byla vypodtena popisna statistika a testy normality.
Normalita byla zamitnuta pro méfend data a potvrzena pro logaritmicky transformovana data.
Reprezentativnim odhadem stfedni hodnoty je tedy geometricky primér. Pro posouzeni vyznamnosti
rozdilu Ks mezi vrstvami byla provedena na zlogaritmovanych datech jedno-faktorova analyza
rozptylu (ANOVA). Déle bylo provedeno vicenasobné parové porovnani primérii pomoci Tukey testu
(TukeyHSD). Nulova hypotéza testii byla posuzovana na hladiné vyznamnosti 0.05. Pro statistikou
analyzu a grafické porovnani pomoci box plotl byl vyuzit program R.

Experimenty s barevnym stopova¢em

Vizualizace redistribuce infiltrované vody byla povedena s vyuzitim barveného stopovace brilliant
blue (E133). Byly provedeny 2 infiltra¢ni testy s vyuzitim jednovalcové metody. Valec o vnitinim
pruméru 30 cm byl osazen do hloubky piiblizné 12,5 cm tak, aby spodni ostrd hrana byla umisténa ve
vrchni ¢asti horizontu E. Povrch ptidy byl na uroven cca 4 cm vytopen obarvenou vodou (koncentrace
barviva 5 g I'!). Vy3ka vytopy byla udrZovéna 2 hodiny na konstantni Grovni a pak se voda nechala
zaséknout. Po 24 hodinéach od naliti vody do valce byl valec vyjmut a ptdni profil pod infiltraénim
valcem byl vykopan (vertikalni fez stiedem infiltra¢ni plochy a horizontalni fezy v hloubké&ch od 10
do 40 cm). Obarvené plochy byly zmapovany, zaméfeny a byla provedena fotodokumentace.
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Vysledky a diskuze
Charakteristika ptidnich horizontu

Jemnozem spodické vrstvy obsahovala v praiméru 7 % jilu (< 2 um), 32 % prachu (2 az 50 um) a 61 %
pisku (0,05 az 2mm). Jemnozem eluvialniho horizontu obsahovala 1 % jilu, 20 % prachu a 79 %
pisku. Zrnitostni rozbor potvrdil teoretické pfedpoklady (Smolik, 1957) a bylo prokazano, Ze z duvodu
iluviace a vzniku sekundarnich mineralt obsahuje spodicka vrstva vice jemnych ¢astic. Skeletu (> 2
mm) ob¢ vrstvy obsahovaly prakticky stejné, pfiblizné 30 % (velké kameny a balvany nejsou v %
zahrnuty). Odhadnuté hodnoty objemové hmotnosti a porovitosti v E horizontu jsou nésledujici 1.4 g
cm® a 46%. Pro spodickou vrstvu jsou tyto hodnoty prakticky stejné 1.3 g cm™ a 47%.

Tabulka 1: Statisticky popis nasycené hydraulické vodivosti méfené ve vymezenych podzolovych
horizontech.

Hloubky vrtli [cm], dominantné vzorkovany horizont
I N 68-130, zvétraly
Parametry Jednotky | 19-26, eluvialni 30-56, spodicky substrat
Geometricky pramér | [m.s*]x10°® 4.415 1.540 8.495
Aritmeticky primér | [m.s']x10 6.341 1.863 11.659
Smérodatna odchylka | [m.s*]x10°® 5.804 1.284 8.130
Median [m.s']x10° 4.980 1.469 9.633
Minimum [m.s*]x10°® 0.905 0.618 1.041
Maximum [m.s']x10°® 25.800 5.493 25.888
Koeficient variace % 92 69 70
Pocet experimentt 28 19 8
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Obr. 3: Box plot (minimum, prvni kvartil, median, tfeti kvartil, maximum, teCkovanou ¢arou celkovy
primér) dekadicky zlogaritmovanych hodnot Ks [m s] pro sledované podzolové horizonty.
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Obr. 4: Ukazka vizualizace redistribuce infiltrované vody pod jednovalcovym infiltrometrem s
vyuzitim barveného stopovace briliant blue — (a) horizontalni fez ve vertikalni hloubce 20 cm (vyse) a
(b) horizontalni fez ve vertikalni hloubce 30 cm (niZe)

Popisna statistika Ks pro jednotlivé pudni horizonty je uvedena v tab. 1. Nejniz§i pramér, minimum,
maximum a median byly zaznamenany pro spodicky horizont (viz tab. 1 a obr. 3). Analyza ANOVA
indikovala efekt zvrstveni na Ks jako vyznamny. Dle nasledného TukeyHSD testu byly nalezeny
vyznamné rozdily pro mezi praméry Ks pro nasledujici dvojice vrstev: eluvialni a spodicka a také pro

spodicka a mateény substrat. Pfedpoklad o niz$ich hodnotach Ks ve spodickém horizontu, které jsou
zpasobené akumulaci jemnych ¢astic, organické hmoty, sequioxidi a chelatl, byl pro horské podzoly
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potvrzen. NiZsi hodnoty Ks pro spodické horizonty nizinnych podzolti naméfil také Seuntjens et al.
(2001) a Rezaei et al. (2016). Nejvyssi hodnoty CV byly méfeny v horizontu E (viz tab. 1)
pravdépodobné z diivodu vyssiho lokalni heterogenity zptisobené vétsim prokotrenénim.

Vizualizace distribuce infiltrované vody

Vizualizace pomoci barvené¢ho stopovaCe ukazala, Ze vétSina infiltrované vody se akumulovala
Vv horizontu E, ve kterém se vyrazné boc¢né roztékala, a do spodické vrstvy téméf nevstoupila (viz obr.
4). Malé obarvené oblasti byly v horizontu E detekovany i v horizontalni vzdalenosti 60 cm od stfedu
vélce. Po intenzivnich srdZkéach byla také pozorovana akumulace vody v mélkych vrtech o hloubce 20
cm (nad spodickou vrstvou). V téchto vrtech byly pozorovany vytopy az 10 cm i po 24 hodinach po
intenzivni sréZce.

Zavér

V piispévku byl prokazan silny efekt zvrstveni horského podzolu na distribuci infiltrované vody. Na
vyrazné roztékani nad spodickym horizontem a akumulaci vody v eluvialnim horizontu ukazuji
vysledky testt s barevnym stopovacem (viz obr. 4). Divodem tohoto efektu na distribuci vody jsou
zmény klicového hydraulického parametru Ks a dalSich souvisejicich piidnich vlastnosti. Tyto zmény
jsou zpusobeny intenzivnim vyplavovanim jemnych ¢&astic, organickych a mineralnich latek
z eluvialniho horizontu a akumulaci téchto latek ve spodickém horizontu. Z relativné vysokého poctu
bodovych terénnich méfeni vyplyva, Zze hodnoty klicového hydraulického parametru Ks jsou pro
spodicky iluvialni horizont vyrazné snizené oproti okolnim vySe a niZe poloZzenym horizontim (viz
tab. 1). Ve spodické vrstvé byla namétena 3krat niZsi primérna hodnota Ks (geometricky primeér) nez
pro vySe umistény eluvialni horizont a 5Skrat nizsi hodnota Ks v porovnani se zvétralou mate¢nou
horninou. Snizeni praméru ve spodické vrstvé bylo statistickymi testy prokazano jako vyznamné. Ve
spodickém horizontu dochéazelo také k obohaceni profilu o jemné ¢astice (narust o 6 % jilu a 12 %
prachu), coZ je v pfimé souvislosti s procesem podzolizace. Hydrologické dopady silného zvrstveni
testovaného podzolu jsou nasledujici. Pfi intenzivnich sraZkach nebo pii tani snéhu se nad méng
propustnym spodickym horizontem akumuluje voda. V horizontech umisténych nad spodickym
horizontem muze v disledku akumulace vody vznikat pievlhéeni a dochazet ke tvorbé mélkého
podpovrchového odtoku. S vyuZitim prezentovanych poznatki mohou byt predikce hydrologickymi
modely pro oblasti horskych podzolt provadény se vyssi piesnosti. Méfeni vlivu zvrstveni ptidniho
profilu na distribuci srdZzkové vody je potiebné provést také v dalSich lokalitach, aby bylo mozné
extrapolovat ziskané poznatky do dalSich horskych oblasti.
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Abstrakt

V nasSom prispevku sa venujeme zmenam intercepéného procesu zrazok v klimaxovej smrecine na
vyskummej ploche Cervenec, V procese odumierania pocas vegetaénych obdobi 2013 — 2015. Za
vegetacné obdobie povazujeme priblizne obdobie zaciatku az polovice maja do polovice oktobra.
Vyskumnd plocha Cervenec je lokalizovana v geomorfologickom celku Zapadné Tatry, v skupine
Sivy vrch, v nadmorskej vyske 1420 m. Podkorunové zrazky sme merali na troch lokalitach v zivom
a odumretom poraste: v porastovej medzere, v z6ne odkvapu z kortn a v zéne pri kmeni. Rozdielom
zrazok nameranych na volnej ploche a zrdzok podkorunovych sme zistili intercepénti stratu. Pocas
vegetacnych obdobi intercepcia vySSie hodnoty nadobtidala v odumretom poraste, okrem zény pri
kmeni. Najvyssie intercepéné straty sme zaregistrovali pocas sledovanych obdobi v zdne pri kmeni.

Kliucové slova: intercepcna strata, odumieranie lesa, Zapadné Tatry
Uvod

Smrek obycajny (Picea abies) je ihlicnaty strom, ktory bol pdvodne rozsireny v strednej,
juhovychodnej a severnej Eurdpe, kde tvori spolu s d’al$imi drevinami horské a podhorské klimaxové
lesy. Rastie na rozmanitom geologickom podklade, do nadmorskej vysky 2000 metrov, kde tvori
horna hranicu lesa. Je prirodzenou stromovou hranicou lesa aj na Slovensku a to vo vySkach 1 500 - 1
700 metrov. Za poslednych 200 — 250 rokov sa stal jednou z najbeznejSich a ekonomicky
najdolezitejSich drevin v Eurdpe. V minulosti bol vo zvySenej miere vysadzany v nizSich polohéach
v hospodarskych lesoch, ¢im vznikli tzv. ,kultGrne* smreciny, charakteristické vysokou a rychlou
produkciou priemyselne Ziadaného dreva (hlavne v Nemecku, Cechach, Rakusku, Polsku
a Slovinsku). Tato politika viedla predovsetkym v smrekovych monokultirach k rozsiahlym hmyzim
kalamitdm a nebyvalému narastu veternych polomov, alebo k Skodam mokrym snehom, namrazou
a pod. (Grodzki et al. 2006; Mezei et al. 2014; Schelhaas, Nabuurs, Schuck 2003; Seidl, Schelhaas,
Lexer 2011a). Priblizne od 50 rokov minulého storocia sme boli svedkami rozsiahleho hynutia
smreéin v dosledku nadmerného antropogénneho znecistenia ovzdusia a zrazok. Kysla atmosféricka
depozicia transhrani¢ného eurdpskeho transportu polutantov spdsobila rozsiahle hynutie kultarnych
ale aj klimaxovych smrecin prakticky vo vSetkych pohoria zapadnej a strednej Eurdpy, kde jej ucinky
pocitujeme dodnes (Mind’a$, Skvarenina 1995; Kunca et al. 2003; Nikolov et al. 2014; Novakova,
Edwards-Jonasova 2015). Dursky et al. (2006); Mind’as et al. (2000); Seidel, Rammer, Lexer (2011b)
uvadzaju, Ze klimatickd zmena bude predstavovat’ pre eurdpske kultrne a neskdr aj klimaxové
smreéiny rad disturbancii, ktoré postihn( ich viaceré ekosystémové funkcie (Fleischer, Homolova
2011; Holeksa et al. 2016, ai.). Cielom tohto prispevku je porovnanie vplyvu odumierania lesa na
intercepény proces kvapalnych zrazok pocas spominanych vegetacnych obdobi.

Material a metody

Vyskumna plocha Cervenec sa nachadza v geomorfologickom podcelku Zapadné Tatry, v skupine
Sivy vrch na zvinenej plosine v zapadnej ¢asti Jaloveckej doliny a je situovana v blizkosti turistickej
chaty Cervenec (chata pod Naruzim) v nadmorskej vyske 1420 m. Experimentdlna plocha je
severovychodne exponované so sklonom 65 % a s rozlohou priblizne 0,1 ha (Orenak a kol. 2013). Z
geologického hl'adiska je uzemie velmi pestré, objavuje sa tu kryStalinikum a mezozoikum
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Vnatornych Zapadnych Karpat s polohami vapencov, slienitych vapencov, sliefiovcov, ilovcov
a pieskovcov spodnej aZ strednej kriedy, potom vapencov, dolomitov, lokalne aj bridlic a pieskovcov
stredného aZ vrchného triasu. Na vychod od centralneho hrebena geomorfologickej ¢asti Sivy vrch
vystupuje na povrch krystalinikum zastlpene granodioritom a vysoko metamorfovanymi horninami
(ruly) (Lexa a kol. 2000). Nami skiimana plocha sa nachadza prave natomto geologickom rozhrani.
Saly, Surina (2002) uvadzaju, Ze sa na vyskumnej ploche vyskytuji na granodioritoch
a metamorfovanych horninach podne typy podzol kambizemny, sprievodne litozeme a rankre
z Tahsich zvetralin kyslych hornin a do hornej Casti vyskumnej plochy sc¢asti zasahuju aj rendziny
kambizemné, ktoré sa vytvorili na mezozoickych vapencoch. Uzemie patri do chladného horského
a vel'mi vlhkého klimatického okrsku (Lapin a kol. 2002). Klimaxova smrec€ina, ktora tvori vyskumnu
plochu patri do 7. smrekového vegetacného stupiia a do skupiny lesnych typov Sorbeto-Piceetum
(Hanc¢insky 1972). V podraste odumretého lesa ana volnej ploche sa vyskytuji jarabina vtacia
(Sorbus aucuparia), brusnica ¢ucoriedkova (Vaccinium myrtillus), OstruZina malinova (Rubus idaeus)
a prirodzené zmladenie smreka. Orenak a kol. (2013) uvadzaji, Ze zakmenenie porastu je 0,6
a priemerna hrabka a vySka stromov v dospelom poraste s priemernym vekom > 120 rokov je 40,5 cm
a26,8 m.

Vo vegetaénom obdobi (t. j. zhruba zac¢iatok aZ polovica mesiaca maj do polovice mesiaca oktober)
meriame kvapalné zraZzky v odumretom aZzivom poraste v 17 Standardnych ¢&eskoslovenskych
zrdZkomeroch a jednom na volnej ploche (obr. 1). Zdznam mnoZstva nameranych atmosférickych
zrdZzok prebieha zhruba v 14 diiovych intervaloch z dovodu ¢asovej narocnosti a odl'ahlosti plochy. Pri
zistovani mnoZstva zrdZok sme zachyteni vodu v zachytnej nadobe prelievali do odmerného valca
s objemom 1000 ml, pri vyssich uhrnoch, ked’ objem vody v zachytnej nadobe presahoval 1000 ml,
aby sme zamedzili nepresnosti pri zistovani objemu viacnasobnym prelievanim vody do odmerného
valca, sme zachytnu nadobu so zrdZkovou vodou vaZzili pomocou digitalnej vahy KERN HDB 10K10.
Podkorunové zraZzky su zachytené do zrdZkomerov, ktoré st rozmiestnené na zéklade korunového
priestoru tymto spdsobom: a) porastova medzera (PM), b) zéna odkvapu z korln (KO), c) z6na pri
kmeni (KM). V Zivom poraste st v kazdej, z tychto z6n rozmiestnené po tri zrdzkomery, aby boli
ziskané udaje o najreprezentativnejSie. V odumretom poraste v PM a KM su umiestnené po dva
zrdzkomery, v KO sa ponechali zrdzkomery tri, z dévodu vySSej premenlivosti zraZok.
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Obr.1: Rozmiestnenie zraZkomerov na vyskumnej ploche

Statistické analyzy boli vykonané v programe Statgraphics Centurion XV1. K zisteniu &i data vykazuji
znaky normalneho rozdelenia bol pouZity Shapiro-Wilkov test. Pre testovanie rovnosti priemerov
dvoch zavislych suborov s normalnym rozdelenim bol pouZity Studentov parovy t-test. V pripade, Ze
jeden z porovnavanych suborov nevykazoval zhodu s norméalnym rozdelenim bol pouZity Wilcoxonov
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parovy test. Pri testovani zhody priemerov dvoch zavislych siborov bola zvolena hladina Statistickej
vyznamnosti o < 0,05.

Vysledky a diskusia

Uhrny zrazok zachytenych na réznych lokalitach v zivom aj mftvom lese pocas vegetaénych obdobi
vykazuju znacnu variabilitu. Z hladiska thrnu zrazok bolo zrazkovo najbohatsim vegetacné obdobie
roku 2014, ked’Ze prva polovica maja toho roka bola najdazdivejSia, 15. maja nase Gizemie zasiahla
druha najvicSia veterna kalamita po kalamite v roku 2004 za posledné desatrocia. Pocas tejto vichrice
sme na volnej ploche zaznamenali aj najvacsi thrn zrazok pocas celého sledovaného obdobia, pocas
tejto periody bol v korunovej zéne zaznamenany vysSi thrn ako na volnej ploche, ¢o mohlo byt
zapri¢inené uz spominanou vichricou, kde silny vietor mohol ovplyviiovat thrny pri ich
zaznamendvani do zrdZkomerov, ale aj vyskytom horizontalnych zrdzok (tab.l). ZraZzkovo
najchudobnejsie vegetacné obdobie bolo pocas roku 2015, hlavne leto bolo zrdzkovo chudobne, az
v polovici augusta sme zaznamenali vydatnejSie zrazky. Z toho vyplyva, Ze pocas tejto doby bolo
zaregistrované aj ich najvacsie mnozstvo, lebo jesen potom bola opat’ zrazkovo chudobna.

Tabulka 1: Uhrny zraZok a intercep&né straty po¢as vegetaénych obdobi

Uhrn zraZok a intercepéna strata ;gl\s/’ —20.X ;0\14_ 24.X ;él\é -2lX Sdhrn
VoPna plocha [mm] 591 958,8 549,7 2099,5
Zivy les 523, 864,1 4995 1887,5
g o | Odumrety | [mm] 481 807,8 4268 17156
28 |les
;Lg 8 | Zivyles . 11,4 (617) |99(947) ]91(502) |101(212)
\/ , Mm
fgg“mrety ’ 18,6 (110) | 157 (151) | 22,3(122,9) | 18,3 (383,9)
~ Zivy les 554,7 1050,4 459,5 2064,6
2 7 | [mm
g Pd“mrety [mm 469,6 856,7 342,2 1668,5
<2 [
S S [ Zivy les 6,1(36,3) |-96(916) |164(90.2) |17 (349)
= v | [%, mm
S fgg“mrety 6 mml | 05 1214) | 10,6 (1021) |37.7 (2075) | 20,5 (431)
= | Zivyles 143 336,8 138,4 618,2
@ \/ mm
£ fgg“mrety mm] 186,1 4246 231,2 841,9
S5 | Zivyles ) 758 (448) | 64,9 (622) | 74,8 (411,3) | 70,6 (1481,3)
. ¢ ., mm
N gg“mrety 06, mml | gg (404,9) | 55,7 (534,2) |57,9(3185) | 59,9 (1257,6)

Pocas hodnotenych vegetaénych obdobi sme najvyssi uhrn zrazok zaznamenali na vol'nej ploche a na
lokalitdch zony odkvapu z korin a v porastovej medzere v Zivom lese. NajniZzSimi zaznamenanymi
uhrnmi sa vyznacuje lokalita z6na pri kmeni, pricom v Zivom lese je rozdiel eSte vyraznejsi.

V zZivom lese moze dochadzat’ vplyvom horizontalnych zrazok k narastu podkorunovych zrazok
(Kre¢mer 1968, 1973; Kantor 1981; Mracek, Kre¢mer 1975; Intribus 1977; Valtyni 1986; Orenak
2012). V pripade porovnania intercepnych strat sa mimoriadne teplé vegetacné obdobie 2015
prejavilo aj najvyssimi hodnotami intercepcie zaznamenanymi za sledované obdobie najma v zéne
odkvapu z korun, tak v pripade Zivého ako aj odumretého lesa. TaktieZ aj v pripade intercepcie
v porastovej medzere v odumretom poraste (tab.1). Ztab. 1 je zrejmé, Ze odumieranie porastu sa
najviac prejavi na mieste odkvapu z korin. Z naSich merani vyplyva, Ze na tejto lokalite dojde
k poklesu podkorunovych zrazok o takmer 19 % zrdzok volnej plochy pocas sledovanych obdobi.

86



Toto je s Casti sposobené stratou aktivneho povrchu-ihlic, na ktorych sa zachytavali horizontalne
zradzky, a ktoré viedli zachytené zraZky v korunovom priestore na jeho okraj. TaktieZ k poklesu
podkorunovych zrdzok déjde aj v porastovej medzere ato 0 8,2 %. K narastu podkorunovych zrazok
doslo len v pripade miesta pri kmeni a to 0 10,7 %.

Na obr. 2 vidime zaznamenané hodnoty intercepénej straty vyjadrenej v percentach za dvojtyzdinové
intervaly merania. Zrazky zachytené v korunovom priestore st vedené architektirou koruny na jej
okraj. V odumretom lese dochadza stratou asimilaénych organov k oslabeniu tohto javu, ¢o sa
prejavuje men3im rozdielom medzi lokalitami v poraste (obr. 2, tab. 2). Daldim z faktorov, ktory
vplyva na hodnoty intercepcie poas vegetacného obdobia je aj vyskyt horizontalnych zrézok. Ich
rozsahom hodnét 140 %, od takmer 48 % navySenia podkorunovych zrazok vo¢i Ghrnu zrazok volnej
plochy, po intercepénu stratu 92 % zrazok volnej plochy (pri zaznamenanom thrne na vol'nej ploche
4,8 mm, 18 - 31. 8. 2015). Sirokym rozsahom hodnét sa vyznacuje zona odkvapu z korin aj
v odumretom poraste. Kre¢mer (1968) uvadza v zapojenej smrecine kolisanie mesa¢nych hodndt
intercepcie od 25 % po navysenie Uhrnu podkorunovych zrazok o 29 % voci zraZkam zaznamenanym
i v odumretom poraste. Zaznamenana intercepcia na tomto mieste v poraste nie je zavisla na thrne
zrazok volnej plochy (Bartik 2015).
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Obr. 2: Porovnanie intercepénych strat na meranych lokalitach v odumretom a zivom lese pocas
vegetacnych obdobi

Statistické zhodnotenie vysledkov je uvedené v tab. 2. Zvyraznené hodnoty Shapiro-Wilkovho testu
znamenaju, Ze stbor vykazuje znaky nenorméalneho rozdelenia. Prvym krokom bolo porovnanie lokalit
v porastoch: PM, KO a KM medzi sebou. V Zivom lese sa potvrdila $tatisticka vyznamnost’ rozdielov
priemernych hodn6t vo vSetkych troch pripadoch. V pripade odumretého porastu sa Statisticky rozdiel
nepotvrdil v pripade rozdielu medzi lokalitou PM a KO. V ostatnych dvoch pripadoch bola Statisticka
vyznamnost’ rozdielov potvrdena. Naslednym krokom bolo porovnanie hodnot intercepcie na tej istej
lokalite v obidvoch porastoch, Zivom aodumretom. V tomto pripade sa potvrdila Statisticka
vyznamnost’ rozdielov priemernych hodnét na vsetkych vybranych lokalitich. Na zaklade tychto
zisteni, mozeme potvrdit, Ze priestorova distribucia podkorunovych zrazok sa vplyvom odumierania
lesa meni.
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Tabul'ka 2: Statisticka charakteristika hodnét intercepcie na merananych lokalitach v porastoch

Lokalita Pocet | Priemer Smer. Var. Min. Max. Var. p
odchylka | koeficient rozpatie | hodnota*
Od. les-PM | 35 18,9951 | 9,06286 | 47,7115% | 2,0202 37,5 35,4798 | 0,5862

Od. les-KO | 35 34,9055 | 27,0666 | 77,5426% | -55,5172 | 77,5758 | 133,093 | 0,0556
Od. les-KM | 35 70,3538 | 18,2798 | 25,9827% | 18,9655 | 97,3684 | 78,4029 | 0,0079
Z. les-PM 35 9,77204 | 7,24462 | 74,1362% | -3,4375 | 29,8791 | 33,3166 | 0,3015
Z.les-KO 35 19,4574 | 36,1939 | 186,017% | -47,9 92,3611 | 140,261 | 0,3819
Z.les-KM 35 79,4855 | 14,4948 | 18,2358% | 27,7299 | 99,1228 | 71,3929 | 0,0050
*p-hodnota z Shapiro-Wilkovho testu (¢ervené hodnoty vykazuju znaky nenormalneho rozdelenia)

Lokalita p-hodnota

Od. PM vs Od. KO* 0,0032 Ziv. PM vs Z. KO* 0,1477 | Od. PM vs Z. PM* 0,0000
Od. PM vs Od. KM** | 0,0000 Ziv.PM vs Z. KM** | 0,0000 | Od. KO vsZ. PM* 0,0003
Od. KO vs Od. KM** | 0,0000 Ziv. KOvs Z. KM** | 0,0000 | Od. KM vs Z. KM** | 0,0000

*Studentov parovy t-test **Wilkoxonov parovy test (Servené hodnoty s $tatisticky vyznamné pri p = 95%)

Vegetacné obdobie 2013 Vegetaéné obdobie 2014 Vegetatné obdobie 2015
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Obr. 3: Intercep¢na strata v Zivom a odumretom poraste pocas sledovanych vegetaénych obdobi

Zaznamenané hodnoty intercepcie pocas vegeta¢ného obdobia znaéne kolisu (obr. 3) (Orenak a kol.
2013, Holko et al. 2009). V pripade porastovej medzeri len v dvoch pripadoch prevysuje intercepcia
v Zivom lese hodnoty v odumretom poraste. V porastovej medzere v Zivom lese sme 23.7.2013
zaznamenali vysSie hodnoty podkorunovych zrazok ako zrazky zaznamenané na vol'nej ploche. Dany
jav mohol sposobit’ vplyv vetra, ktory transportoval zrazky zachytené v korunovom priestore do
priestoru porastovej medzery. Intercepcia na mieste odkvapu z kordn v odumretom poraste va¢sinou
prevySuje hodnoty zaznamenané v Zivom lese. Len poc¢as 7 pripadov je niz$ia. Pocas sledovaného
obdobia v 12 pripadoch z 35 zaznamenanych, podkorunové zrazky na mieste odkvapu z korun
v Zivom lese prevysuje hodnoty zrazok volnej plochy. Pocas vegetaéného obdobia 2014 sa tento jav
vyskytoval az v 2/3 pripadov. Holko et al. (2009) uvadza prevySenie podkorunovych zrazok v zéne
odkvapu z korun v jednom pripade aZz 0 65 % voc¢i zrazZkam volnej plochy. Vyskyt tohto javu je
spojeny s pdsobenim horizontalnych zrazok pocas zrazkovo bohatSieho obdobia s vysokou hodnotou
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vlhkosti vzduchu a poklesom teploty. Pocas dvoch obdobi (adaj z 03.10.2013 a 23.5.2014) sme
zaznamenali vy3Sie hodnoty podkorunovych zrdZzok ako zrazok na volnej ploche na tejto lokalite
i v odumretom poraste. Zona pri kmeni sa vyznacuje najvy$$imi hodnotami intercepcie. Jej hodnoty
v Zivom lese su vzdy vysSie ako v odumretom poraste. Stratou asimilaénych organov zrazky lahsie
prenikaju korunovym priestorom.

V zivom lese sme zaznamenali hodnoty intercepcie pocas vegetaénych obdobi 2013 — 2015
v porastovej medzere 10,1 %, v zéne odkvapu z korun 1,7 % and v zoéne pri kmeni 70,6 %. Orenak a
kol. (2013) uvadza priemernt intercepciu horskej smre¢iny na Cervenci po¢as rokov 2007-2011 na
miestach porastu nasledovne: v porastovej medzere 27 %, v zéne odkvapu z korun 20 % and v z6ne
pri kmeni 63 %. Holko et al. (2009) uvadza hodnoty intercepcie v porastoch 28 % v porastovej
medzere, 44 % v z6ne odkvapu z korin a 65 % Vv zéne pri kmeni, ¢o potvrdzuje vysokii medziro¢nu
variabilitu.

Zaver

V nasom prispevku sme hodnotili ako sa odumieranie klimaxovych smrefin prejavi na zmendch
intercepéného procesu pocas vegetaéného obdobia na troch lokalitich porastu ato v porastovej
medzere, v zone odkvapu z kortn av zone pri kmeni. Na zaklade zistenych vysledkov mozeme
konstatovat, ze horizontalne zrazky moézu vyznamne zvySit mnozstvo vody v horskych lesoch.
Obzvlast sa tento jav prejavuje na mieste odkvapu z kortin v zivom lese. Pocas vegetacného obdobia
roku 2014 vykazovali podkorunové zrazky vysSie hodnoty na tomto mieste ako zrazky zaznamenané
na volnej ploche. Vplyvom odumierania dochadza k poklesu podkorunovych zrazok na mieste
odkvapu z korin a v porastovej medzere, kym na mieste pri kmeni tieto zrdZzky narastaju. Hodnoty
intercepcie pocas vegetaéného obdobia zna¢ne koliSu. NajvysSiu variabilitu sme zaznamenali v z6ne
odkvapu z koran. Rozdiely medzi priemernymi hodnotami intercepcie zaznamenanymi na lokalitach
v porastoch suU v Zivom lese vysSie. RozloZenie zrdzok v podkorunovom priestore sa vplyvom
odumierania meni. Rozdiely medzi priemernymi hodnotami intercepcie na tej istej lokalite v Zivom
a odumretom poraste sa potvrdili ako Statisticky vyznamné (a < 0,001).
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Hodnoceni podili srazko-odtokovych epizod na odnosu dusiku a fosforu z
odvodnéné zemédélské puady

Markéta Kaplicka®, Antonin Zaji¢ek®, Petr Fugik', Jana Peterkové, Renata Duffkova®
! Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pudy, v. v. i., Zabovieska 250, 156 27 Praha 5 — Zbraslav

Abstrakt

Na deseti odvodnénych zemédé€lskych subpovodich byl zkouman v letech 2012 — 2016 odnos
dusi¢nanového dusiku, fosforecnanového a celkového fosforu. Hlavnim cilem bylo vy¢islit podil
srazko-odtokovych epizod na odnosech téchto latek v mé&si¢nim a roénim kroku a porovnat dvé
metody odhadu latkovych odnosti; se zahrnutim a bez zahrnuti dat kvality vody ze srdZko-odtokovych
epizod. Pro vybér nezméfenych epizod a vypolet odnosu zivin v jejich pribéhu byl vytvoien
poloautomaticky digitalni filtr. Z vysledki vyplynulo, ze v ptipadé N-NO; se ro¢ni odnos pohyboval
od 0,4 do 61 kg/ha/rok V piipadé P-PO, byl roéni odnos od 0,64 do 132 g/ha/rok a v piipadé Peey 1,2 —
304 g/ha/rok. SradZko — odtokové epizody (SOE) mély na sledovanych drenaznich skupinach pramérné
25% podil na celkovém ro¢nim odtoku. Na odnosu dusi¢nanového dusiku mély podil primérné 25 %
(od 2 do 86 %). V ptipadé P-PO, byl podil SOE na ro¢nim odnosu pramérné 42 % (od 2 do 98 %) a v
ptipadé P . mély SOE 42% podil (1 — 94 %). V ptipadé odvodnénych lokalit na orné pide s velikosti
odtoku béznym pro danou lokalitu lze konstatovat, ze v ptipad¢ obou forem fosforu je podil SOE na
celkovém odnosu typicky okolo 50 %. Ziskané vysledky maji prakticky vyznam pro nastaveni
spravného zptsobu monitoringu, z hlediska realistické bilance latkovych tokd v povodi a piinasi
uziteCné informace o prispévku drenaznich systémid k celkovému odnosu latek ze zemédélsky
vyuZzivanych povodi.

Klic¢ova slova
Zemédélska drenaz, dusi¢nany, fosfor, odnos latek, srazko-odtokova epizoda
Uvod

Odnosy latek z odvodnénych zemédelskych povodi jsou kromé zpuisobu vyuziti tzemi podminény
zejména srazko-odtokovym reZzimem daného Uzemi. Vliv dynamiky odtoku na odnos latek ze
zemédélské drenaze (jednofunkéni i s fizenim odtoku) ¢i odvodnénych povodi byl sledovan v fadé
studii a lokalit riznych métitek a rozli¢nych piirodnich a zemé&délskych podminek, zejména v Evropé,
USA a Kanad¢ (Duffkova a kol., 2014; Fucik a kol., 2010a; Granger et al., 2010; Lam et al., 2016;
Rozemeijer et al. 2016; Tiemeyer et al., 2010; Ulén et al., 1999; Verma et al., 2012; Vidon et al.,
2013; Williams et al., 2015). V téchto studiich jsou hodnoceny a porovnavany ruzné metody vypoctu
latkovych odnostli ve vazbé na rlizné nastaveni vzorkovacich rezimi a sledovani pratokt. Obecné jsou
nejistoty (resp. chyby) ve stanovovani latkovych odnost, vychazejici pouze z bodového monitoringu,
(Harmel et al., 2009; Jiang et al., 2014; Tiemeyer et al., 2010). Odchylky latkovych odnosi,
stanovenych metodami pouZivajicimi pouze data z bodového monitoringu, jsou pro mald odvodnéna
povodi nebo drendzni skupiny vycislovany pro N-NOz; mezi 10-30% a pro P-PO, a Pcex mezi 25-80%
celkového (¢i specifického) ro¢niho odnosu (Birgand et al., 2011; Jiang et al., 2014; Williams et al.,
2015). Pii neexistenci méfenych dat latkovych koncentraci z epizod jsou pro metody vypoctu odnost
doporucovany postupy @) linearni interpolace koncentraci se zohlednénim sezény a b) pouZiti
prutokoveé vazenych koncentraci, a to pti védomi, ze regresni vztahy pritok-koncentrace nejsou pro N
ani P zpravidla robustni (Birgand et al., 2011; Lam et al., 2016; Jiang et al., 2014; Tiemeyer et al.,
2010). Lze ptedpokladat, ze odchylky bodovych metod monitoringu jsou zpusobeny piedevs§im
srazko-odtokovymi epizodami (SOE), tedy relativné kratkymi periodami nahle zvySenych drenazni
pritokd (vlivem jarniho tani nebo letnich ptivalovych destl), které vSak maji vyznamny podil na
odnosu latek z povodi (Birgand et al., 2011; Fucik et al., 2012; Jiang et al., 2014).
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Cilem tohoto pfispévku je vycislit podil srazko-odtokovych epizod na odnosech dusi¢nanového
dusiku, fosfore¢nanového a celkového fosforu zdeseti odvodnénych zemédélskych subpovodi
vV m&si¢nim a rocnim kroku béhem let 2012 — 2016 a porovnat dvé metody odhadu latkovych odnosi;
se zahrnutim a bez zahrnuti dat kvality vody ze srdZko-odtokovych epizod.

Material a metody

Vyzkum probihal na deseti zavérovych profilech (Sachtice nebo drenazni vyusti) drenaznich skupin,
jejichZ subpovodi (4 — 37 ha) je vyuzivano pievazné jako zemédélska puda. Tato subpovodi se
nachazeji na Sesti experimentalnich lokalitach, jejichz umisténi a pfehledna mapa jsou zndzornény na
obr. 1. Spole¢nou charakteristikou vSech sledovanych subpovodi je drenazni systém vybudovany ve
svahu. Geologickym podkladem jsou krystalické horniny, misty pfeménéné, v riizném stadiu rozpadu.
V dolnich partiich svahil se vyskytuji kvartérni sedimenty v podobé€ svahovych piski a hlin s riznou
mocnosti. Pudni pokryv je velmi variabilni zejména ve vytokovych oblastech, kde se vyskytuji
kambizem¢ oglejené, pseugogleje, gleje modalni a misty organozemé. Ve zdrojovych oblastech (horni
¢asti svahu, pobliz rozvodnic) se vyskytuji zejména kambizemé modalni az arenické, misty rankery.
SréZzkové ahrny byly ve sledovaném obdobi velmi variabilni a pohybovaly se od 450 do 750 mm za
rok. Zékladni charakteristiky pokusnych lokalit jsou uvedeny v tab. 1.

Na mérnych profilech sledovanych drenaznich skupin byly kontinualné méteny vysky hladin nad
pfepadem pomoci ultrazvukovych sond, které byly pfepocteny na prutok a ukladany
v desetiminutovém kroku. Spole¢né s vyskou hladin byla také méfena teplota drenazni vody. Schéma
odbéru vzorku se lisilo podle aktualni hydrologické situace. V obdobi pievazujiciho zakladniho a
pomalého svahového odtoku byly vzorky odebirany manualné v pravidelném 14 - dennim kroku.
V prubéhu srazko-odtokovych epizod byly vzorky odebirany pomoci automatickych vzorkovaci
v kroku od 20 minut (letni epizody) do 1 hodiny (zimni epizody). Pro analyzu v§ech parametru byl v
certifikované laboratofi VUMOP, v.v.i. pouzit automaticky pfistroj ,,SKALAR“ za pomoci metod
CFA a FIA (Flow Injection Analysis, Continuous Flow Analysis); ISO Metody ¢. 13395 pro NOs-N a
¢. 15681-2 pro P-PO,4 a Peei.
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Obr. 1: Prehledna mapa experimentalnich lokalit.
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Vypocet odnosu N-NOsz, P-PO; a P byl proveden dvéma zptisoby. Metoda bez zahrnuti SOE
vyuzivala linearni interpolaci koncentraci a kontinualni zaznam (10minutovy) pratoki. Hodnoty
pratokti jsou prepocteny na odtoky v dennim cCasové kroku. Koncentrace vychazeji z bodovych
odbért. Dntim, kdy se nekonal bodovy odbér, je pfifazena linearni interpolace koncentraci vychazejici
z hodnot dvou po sobé€ nasledujicich bodovych odbéri. Metoda povazovana za skute¢ny odnos (,, True
Load* — TL) vychazela z metody ptedchozi, se zahrnutim latkovych odnost v prub&hu zmétenych i
nezmétenych epizod.

Tabulka 1: Zakladni charakteristika pokusnych lokalit

Coa | e ol sspouc | Mt | e | T | s |
Dehtate KL 6,51 29,6 TTP 0,219 0,007 550 | 2012-2016
Dehtare KP 9,51 28,3 orndp. | 1,265 0,044 550 2012-2016
Kop.pot. P53 5,46 14,86 orndp. | 0,045 0,003 565 2012-2016
Kop.pot. P6 9,85 15,73 ornap. | 0,559 0,036 510 2012-2016
Podmoky | PD1 1,92 13,42 ornap. | 0,307 0,023 395 2014-2016
Podmoky | PD2 2,31 6,98 ornap. | 0,244 0,035 395 2014-2016
Cerniéi S2 1,21 3,82 orndp. | 0,256 0,067 515 2012-2016

Veseld Vi1 5,85 37,9 pastva | 0,993 0,026 655 2012-2014
Veptikov | VP1 8,68 19,95 orndp. | 0,57 0,028 495 | 2014-2016
Veptikov | VP2 21,32 28,25 orndp. | 0,705 0,025 495 | 2014-2016

Pro identifikaci a vybér SOE byl vytvoien polo-automaticky digitéalni filtr. Jako zdrojova data slouzil
desetiminutovy zdznam prutoki a teplot drenazni vody. Chybéjici udaje byla nahrazeny interpolaci.
Digitalnim filtrem byl nasledné vybran den, ve kterém nastala SOE, jako den, ve kterém nejvyssi
desetiminutovy prutok byl alesponl 1,5x vétsi nez pramérny pritok dne pfedchoziho (stanoveno
empiricky, podobn¢ viz Bauwe et al., 2015). Zacatek epizody byl stanoven jako okamzik, ve kterém
pocal rist prutok, za podminky, Zze v prubéhu nasledujicich dvou hodin doslo k nartistu prutoku o
minimalng 10 %. Tato podminka eliminuje pozvolny nartst prutoku (zakladniho a/nebo svahového) ve
vihkém obdobi. DalSi podminkou pro identifikaci zvySeného prutoku jako SOE je doba trvani
zvySeného prutoku vice nez 3 hodiny. Tato podminka v praxi eliminuje kratkodobé vykyvy jednak v
obdobi velmi malych pritoki a jednak vykyvy zptsobené ucpanim profilu (spadanym listim apod).
Urceni doby, kdy SOE skoncila je obecné problematicka zalezitost (Richards et al., 2001). Pro ucely
ptispévku byl jako konec SOE stanoven okamzik, kdy teplota drenazni vody zlstala po dobu dvou
hodin stabilni. To zaroven predstavuje také okamzik, kdy by jiz v odtoku neméla byt zadna voda
pochazejici z pricinné srazky (Zajicek et al., 2016).

Vzhledem ke skuteCnosti, Zze z riznych (pfevazné technickych) divodd se podafilo odebrat vzorky
pouze z 30 - 50 % epizod identifikovanych digitalnim filtrem, bylo nutno pro ziskani hodnot odnosi
dopocitat chybé&jici koncentrace sledovanych latek béhem SOE. Vyuziti regresnich vztahd mezi
velikosti prutoku a koncentracemi nedava ptilis uspokojivé vysledky (Jiang et al., 2014; Lam et al.,
2016) kvuli vysoké variabilité obou veli¢in v pribéhu epizody. Proto byly vyuzity pritokové vazené
koncentrace (Cfw, Fucik et al., 2010b). Hodnota Cfw dosazovana k desetiminutovym prutokim
v prub&hu konkrétni neovzorkované epizody byla ziskana z hodnot pritokd a koncentraci sledovanych
latek ve vSech ovzorkovanych epizodédch, které nastaly v sezoné, ve které se udala epizoda
neovzorkovana. Vyuzito bylo rozdéleni na vegetacni sezonu, nevegetaéni sezonu a jarni tani (pokud
nastalo) v kazdém hydrologickém roce sledovani.
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Vysledky a diskuse

Velikost roéniho odnosu N-NOjz, P-PO, a P je uvedena v obr. 1 — 3. Z grafli je jasné patrnd zna¢na
variabilita odnosu sledovanych latek v riznych hydrologickych letech v ramci jedné drenazni skupiny
i v porovnani drenaznich skupin mezi sebou.

V piipadé dusi¢nanového dusiku se ro¢ni odnos pohyboval v rozmezi od 0,42 do 60,5 kg/ha, primérna
hodnota byla 19,0 kg/ha/rok. Nejniz8i hodnoty odnosu N-NO; byly ze zatravnénych subpovodi KL
(TTP) a V1 (pastva), na kterych se roéni ztrata pohybovala od 0,6 do 6,8 kg/ha/rok. Velmi nizké
hodnoty odnosu byly také na skupiné P53, jejiz subpovodi je sice celé zornéno, ale vyznacuje se
nizkym odtokem (tab. 1), ktery ¢asto probiha pouze v epizodach. Typicky odnos N-NOjz z drenadznich
skupin pod ornou ptidou byl okolo 30 kg/ha/rok.

Odnos rozpustného reaktivniho fosforu se pohyboval od 0,64 do 132 g/ha/rok, primérna hodnota na
vSech sledovanych skupinach byla 32 g/ha/rok, na skupinach s ornou ptidou a béznym odtokem (mimo
P53) byla primérna ztrata 56 g/ha/rok. Pro velikost odnosu P-PO, méla vétsi vyznam velikost odtoku
nez vyuziti pudy, napiiklad z pasené lokality Vesela (V1) byl na stejné Grovni jako ze zornénych
subpovodi. Naopak na lokalitdch s nejmenSim odtokem (KL, P53) byly ztraty P-PO, velmi nizké,
Vv jednotkach g/ha/rok. Podil rozpusténého reaktivniho fosforu na celkové ztraté fosforu se pohyboval
od 13 do 89 %, v priméru byl 40%. Z hlediska sezon byl nejvyssi v HR 2016 - tj. v relativn€¢ vlhkém
roce, ktery nasledoval po roce extrémné suchém.

Odnos celkového fosforu se pohyboval v rozmezi 1,2 — 304 g/ha/rok. Stejné jako v piipadé P-PO,
méla pro jeho velikost veétsi vyznam velikost odtoku nez vyuziti ptidy. Primérmd hodnota byla 80
g/ha/rok, na subpovodich s odtokem typickym pro zajmové uzemi (bez KL a P53) byla primérna ro¢ni
ztrata P-celk. okolo 100 g/ha/rok. Ve vlh¢ich letech je z orné odvodnéné piady vyplavovano 200 — 250
g celkového fosforu z hektaru ro¢né.

Vyznamny podil na celkovém odnosu sledovanych latek mély srazko-odtokové epizody. Velikost
podilu zavisela na jejich poctu, délce trvani hydrologické konektivité daného subpovodi. Zakladni
statistické tidaje o poctu, trvani SOE a jejich podilu na ro¢nim odtoku a odnosu sledovanych latek jsou
uvedeny v tab. 2. Na sledovanych subpovodich bylo zaznamenano primérné 13 SOE (nejméné 2 SOE
a nejvice 25) v prubéhu hydrologického roku, poéty se liSily v zavislosti na mnoZstvi a rozlozZeni
srazek v konkrétnim HR. Nejméné epizod tak bylo zaznamenano ve velmi suchém HR 2015, nejvice v
HR 2014 a 2016. Z hlediska primérné doby trvani, SOE zabiraly pfiblizné 30 dni v roce, v suchém
HR 2015 pouze 14 dni. Naopak nejdelsi trvani mély SOE v HR 2013, kdy zabiraly v priméru 48 dni.
Podil SOE na ro¢nim odtoku se pohyboval na vét$iné sledovanych mist mezi 20 — 30 %. V porovnani
jednotlivych sledovanych let opét vynika suchy HR 2015 s 12% podilem SOE na odtoku. Z hlediska
sledovanych drenaznich skupin byl podil SOE vyjimeé¢n& nizky byl na drenazni skuping S2, kde v
pribéhu sledovani dosahoval primémé jen 11 % celkového roéniho odtoku. Naopak na skupiné P53
byl podil SOE pramérné 49 % ro¢niho odtoku, coz je zpusobeno velice nizkym az nulovym zakladni
odtokem z tohoto subpovodi.

Podil SOE na ro¢nim odnosu dusi¢nanového dusiku se pohyboval od 2 do 86 %, primérné byl 24 %.
Relativné maly podil na ro¢nim odnosu N-NOj je zptisoben zejména fedénim koncentraci dusi¢nani
v drenaznim odtoku v pribéhu vétsiny SOE (Duffkova a kol., 2014), ke kterému dochazi zejména na
zatravnénych lokalitach, ale také na orné pudé, kterd nebyla prehnojena. Redéni koncentraci relativné
neznecisténou vodou prevazné z pri¢inné srazky (Zaji¢ek a kol., 2016) potom z hlediska odnosu N
kompenzuje nardst prutoku v prubéhu SOE. Vyssi podil SOE na ro¢nim odnosu N-NO; byl ¢asto
zaznamenan na lokalit¢ Podmoky (PD1, PD2 — az 61 %), ktera byla hnojena vyssi davkou dusiku a na
drenazni skuping P53 (primérné 51 %) s velkym podilem epizodniho odtoku. Nizké podily byly na
zatravnéném subpovodi KL a také na S2, ktera se obecné vyznacovala po celou dobu sledovani malym
podilem SOE na odtoku i odnosu.
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V ptipadé P-PO, byly zaznamenany vyssi podily epizod na celkovém ro¢nim odnosu. Na jednotlivych
drenaznich skupinach se za dobu sledovéni tento podil pohyboval od 2 do 98 %, primérné dosahoval
42 %. V jednotlivych letech sledovani se podily pohybovaly od 28 % (2015) do 55 % (2013) dle jejich
vodnosti a podilu epizod na odtoku. Vyssi podil SOE na odnosu P-PO, oproti N-NO; byl zptsoben
chovanim koncentraci fosfore¢nanového fosforu v drenazni vodé, které na vSech sledovanych
drenaznich skupinach s rostoucim pratokem prudce rostly. Tato skuteCnost se nejvice projevila na
drenaznich skupinach s velkym podilem SOE na odtoku. Na P53 byl podil SOE na ro¢nim odnosu P-
PO, priméme 73 %, ve vlhéich letech potom témeéf veSkera ztrata byla zpusobena epizodami. Z
hlediska vyuziti pidy nebyly zjistény rozdily v podilu SOE na ro¢nim odnosu P-PO4 mezi zornénymi
a zatravnénymi lokalitami.

Podil SOE na odnosu celkového fosforu byl primérné 40 % a na jednotlivych drenaznich skupinach se
za dobu sledovani pohyboval od 1,4 do 97 %. Na zornénych lokalitach s béznou velikosti drenazniho
odtoku dosahoval podil SOE okolo 50 % ro¢ni ztraty. Vyssi podil SOE na odnosu celkového fosforu
V porovnani s jejich podilem na roénim odtoku souvisi opét s rustem koncentraci P-celk. v prib&éhu
SOE (Duffkova a kol., 2014).

S vySe uvedenym vysokym podilem epizod na odnosu latek také souvisi nepfesnost metod vypoctu
odnosu, ve kterych nejsou SOE zahrnuty. Pfi porovnani ro¢niho odnosu N-NO; vypocteného obéma
metodami, podava metoda kontinualné méfici prutoky s bodovymi koncentracemi uspokojivé
vysledky. Jeji primérna ro¢ni chyba byla pouze okolo 10 %. Nicméné v pribéhu jednotlivych mésict
(obr. 4-6) mutze dochazet v odhadu odnosu N-NO; aZz 50% nadhodnoceni a vice nez 100%
podhodnoceni v zavislosti na po¢tu SOE v hodnoceném mésici. Na vétSiné sledovanych drendZnich
skupin dochazelo s rostoucim poc¢tem SOE v mésici k nadhodnocovani odnosu N-NOs, na relativné
piehnojené pidé (vétSinou na lokalit¢ Podmoky) k podhodnocovani. Pravé vzhledem ke skute¢nosti,
ze dochazelo k nadhodnocovani i podhodnocovani mési¢nich odnosti byla celkova ro¢ni chyba
relativné mald. Naopak v pfipadé¢ obou sledovanych forem fosforu, metoda nezahrnujici odbéry
vzorkll v priabéhu SOE, téméf vzdy podhodnocovala mési¢ni i roéni odnos P-POy i Py, V piipadé
ro¢nich chyb, metoda bez zahrnuti SOE pramérné podhodnocovala 0 25 % u P-PO; a 0 20 % U Pge.
Nicméné pii hodnoceni mési¢nich odnost (obr. 4-6) mohlo dochazet aZz k né€kolikanasobnému
podhodnoceni mésicnich ztrdt obou forem fosforu. Na vSech sledovanych drenaznich skupindch
dochézelo s rostoucim po¢tem SOE v daném mésici k nartstu podhodnoceni odnosu.

Zavér

V piispévku byla kvantifikovana primérna rocni ztrata zakladnich Zivin z malych odvodnénych
povodi, podil srdzko-odtokovych epizod na jejich ro¢nim odnosu a zhodnocena velikost odchylky
metody bez zahrnuti epizod na hodnotach celkového ro¢niho a mési¢niho odnosu. V piipadé N-NO; se
ro¢ni odnos pohyboval od 0,4 do 61 kg/ha/rok (primérmé 19 kg/ha/rok). V piipadé P-PO,4 byl ro¢ni
odnos od 0,64 do 132 g/ha/rok a v ptipadé P-celk. 1,2 — 304 g/ha/rok.

SrdZko — odtokové epizody mély na sledovanych drenaznich skupinach primérmné 25% podil na
celkovém ro¢nim odtoku. Na odnosu dusi¢nanového dusiku mély podil primérné 25 % (od 2 do 86
%). V ptipadé P-PO, byl podil SOE na roénim odnosu primérné 42 % (od 2 do 98 %) a v piipad¢ P-
celk. mély SOE 42% podil (1 — 94 %). V piipadé odvodnénych lokalit na orné pudé s velikosti odtoku
béznym pro danou lokalitu 1ze konstatovat, Ze v ptipadé obou forem fosforu je podil SOE na celkovém
odnosu typicky okolo 50 %.

Z hlediska ziskani ptesného ro¢niho odnosu dusi¢nanového dusiku je dilezity predevsim kontinualni
zaznam prutokd. Ro¢ni hodnoty odnosu P-POy i P byly nicméné zna¢né podhodnoceny i v piipadé
kontinualniho méteni prutoku bez odbéru vzorkt a pro ziskani vérohodného odhadu odnosu fosforu je
nutno odebrat vzorky vod alesponi z nékolika SOE. Pro zhodnoceni dynamiky odnosu sledovanych
latek je monitoring doplnéni o kvazi kontinualni odbér vzorkti vody v pribéhu SOE nezbytny.

Ziskané vysledky maji prakticky vyznam pro nastaveni spravného zptisobu monitoringu, z hlediska
realisticky provedené bilance latkovych tokt v povodi a piinasi uzite¢né informace o piispévku
drenaznich systému k celkovému odnosu latek z povodi.
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Tabulka 2: Zakladni statistické udaje o SOE a jejich podilu na ro¢nim odtoku a odnosu sledovanych
latek v experimentalnich lokalitach; n - neméfeno

HR Misto S2 |PD1|PD2| KL | KP | V1 |VP1|VP2| P53 | P6
Pocet SOE 5 n n 14 | 12 | 20 n n 8 19

Trvani (dny) 90 | n n (242]31,7(395| n n |60,4 50,8

o~ Podil na odtoku (%) 49 | n n (201326284 | n n |91,1[364
& Podil na odnosu N-NOs (%) | 45 | n n [11,2]28,7(19,7| n n |855]|345
Podil na odnosu P-PO, (%) 4,0 n n |529(522(333| n n |98,1]56,3

Podil na odnosu Pcelk. (%) 3,1 n n |383[561(38,7| n n |96,5|64,5

Pocet SOE 10 n n 16 | 12 | 18 n n 14 | 15

Trvani (dny) 260 n n | 4561547520 | n n 31,1814

™ Podil na odtoku (%) 269 | n n (321394286 n n |56,7 46,0
& Podil na odnosu N-NOs (%) | 17,6 | n n [16,8]288|235| n n |61,3]458
Podil na odnosu P-PO,4 (%) | 27,1| n n (47,1544 |47,7| n n |76,8]74,8

Podil na odnosu Pcelk. (%) |32,1| n n 450|542 48,4 | n n |68,3]63,8

Pocet SOE 9 13 | 15 | 18 | 18 | 18 | 16 | 19 | 13 | 17

Trvani (dny) 74 1261|235|222|36,6333|24,4|30,3|31,9|348

S| Podil na odtoku (%) 3,0 (266|21,2|229|27,1|253|19,9|29,6 333|205
& Podil na odnosu N-NOs (%) 1,7 1322|393 |11,2|30,4|253|17,1|21,3|34,4|243
Podil na odnosu P-PO, (%) 6,2 |41,3|48,8|30,7|41,2|48,0|658|554|86,3|614

Podil na odnosu Pcelk. (%) 54 170,7|51,2|31,1|23,1|259|592 591|506 |40,8

Pocet SOE 9 2 8 8 10 n 8 11 8 15

Trvani (dny) 901 53(109|10,3|188| n |13,0(189|141 24,0

Iy Podil na odtoku (%) 63|18 | 65|48 103 n |231|182|168|17,2
& Podil na odnosu N-NO; (%) 57120622167 | n (184 7,8 249219
Podil na odnosu P-PO, (%) |206| 2,1 [216| 55 |166| n |31,6(33,4|449|77,0

Podil na odnosu Pcelk. (%) |14,3| 1,4 [18,1|123|235| n |36,5(29,3]3938 52,0

Pocet SOE 17 6 13 | 15 | 13 n 13 | 25 | 10 | 12

Trvani (dny) 379149278306 |348| n |233|60,3|306|34,8

© Podil na odtoku (%) 165122341266 |171| n |145|394 459|239
& Podil na odnosu N-NOs (%) | 13,3|28,0|60,6 | 128153 | n |152|29,4|485 27,3
Podil na odnosu P-PO, (%) 24;7129,7|17951253|21,3| n |128|42,7]|60,6|245

Podil na odnosu Pcelk. (%) 30,5136,0(76,7(281(230| n |16,0|51,7|58,9|27,6
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Obr. 1-3: Ro¢ni 0odnos N-NOs, P-PO, a P na experimentalnich lokalitach. Tmavy odstin sloupce
zobrazuje odnos béhem SOE (daného HR) a svétly odstin zobrazuje hodnotu celkového odnosu
daného HR.
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Obr. 4-6: Odchylky ve vypoétu odnosu metodou bez zahrnuti SOE s metodou se zahrnutim SOE
v mési¢nim ¢asovém kroku v obdobi hydrologickych let 2012-2016 na jednotlivych profilech. T. L. =
celkovy odnos v¢. SOE (zméfenych i vypoctenych).
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Vyuziti hydrologického modelu BILAN pro odhad zmény schopnosti pudy
zadrzet vodu

Ladislav KaSparek, Adam Vizina, Roman KoZin
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. V. i, Podbabské 30/2582, 160 00Praha 6

Uvod

Vyskyt extrémniho sucha v roce 2015 je ¢asto zduvodniovan tim, Ze povrchova vrstva povodi ma
zmen$enou schopnost zadrzet vodu. Pro ovéfeni, zda k takovéemu jevu v plo$né rozsahlém méfitku
doslo, jsme aplikovali model BILAN, ktery simuluje zakladni procesy hydrologické bilance, na razné
Useky z obdobi hydrologickych let 1851-2015. PouZili jsme pozorované mési¢ni praimérné prutoky
z vodomérné stanice D&Cin na Labi, primérné mési¢ni srazky a primérné mési¢ni teploty na povodi
Labe po Décin.

VyuZiti reten¢ni schopnosti pidy v modelu BILAN

Model BILAN ve verzi s mési¢nim krokem vypoctu ma osm parametrd, jejichz velikosti se dvéma
zakladnimi postupy optimalizace urcuji tak, aby pribéh modelovaného pritoku byl co nejpodobnéjsi
prutoku pozorovanému, jako miru shody lze pouzit nékolik ukazatelt. Podrobné informace o modelu
obsahuje ¢lanek Vizina a kol. (2015).

Schopnost pudy zadrzet vodu je v modelu BILAN popsana parametrem Spa, ktery ma rozmér mm
vodniho sloupce. KdyZ je v pudnim profilu zadrzeno vice, nez Spa mm vody, nastava prusak
(perkolace) vody z ptidy do horninového prostiedi. Cast této vody odtéka relativné rychle (v modelu
Vv témze mésici) do vodnich tokd, ¢ast prosakuje do zasob podzemni vody a vytvaii dotaci zasob
podzemni vody. Parametr Spa je mozné pouZit jako ukazatel primérné reten¢ni kapacity ptd v povodi.

Zmény velikosti parametru Spa v usecich fady 1851-2015

Mimotadna délka vyuzitych pozorovani 165 let jej umoziuje rozdélit je na dlouhé useky, takze pfi
vypoctu parametri modelu je vyrazné potlaCen mozny vliv ndhodnych kolisani pouZitych veliin.
Vysledné optimalizované parametry jsou stabilngjsi, neZ pii pouziti kratSich fad.

V tabulce 1 jsou uvedeny parametry Spa a charakteristiky hydrologické bilance vypoctené podle dat z
obdobi 1851-1900, 1901-1951 a 1951-2015. Pokles parametru Spa v obdobi po roce 1951 o 28,8 mm
je znacny. Obrazek 1 ukazuje, Ze zmenSeny parametr Spa je charakteristicky i pro obdobi 1971-2015 a
1981-2015.

Tabulka 1 Parametry Spa a charakteristiky hydrologické bilance v ¢asovém vyvoji

Obdobi Parametr Srazka Odtok Odtok Vypar Teplota
Spa [mm] [mm.rok™] | pozorovany | modelovany | [mm.rok™] | vzduchu

[mm.rok™] | [mm.rok™] ]
1851-1900 70,4 671 185,2 183,6 485,8 7,31
1901-1950 72,4 688,7 192,6 193,3 496,1 7,46
1951-2015 43,6 670,2 190,8 192,3 479,4 7,56
1981-2015 40,6 677,5 192,7 195,0 484,7 7,94

Vliv poklesu retenéni schopnosti pidy na zasoby vody v povodi a na odtok

Pokles parametru Spa spada do obdobi, v kterém doSlo k zasadnim zménam zejména ve zplsobu
vyuzivani zemédélské pudy, které ziejmé zpusobilo zmenSeni jeji reten¢ni kapacity. Model BILAN
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umoznuje posoudit, jak se tato zména projevila v roénim pribéhu pozemni ¢asti hydrologického
cyklu. Zaroven je pfi tomto rozboru vhodné uvazit i zmény teploty vzduchu, které zejména po roce
1981 nastaly a posoudit i zmény ro¢niho chodu srazek. Pro takovy rozbor jsme pouzili data z obdobi
1981-2015, ve kterém se prumérna ro¢ni sraZzka oproti obdobi 1851-1950 zvysila jen o zanedbatelnych
677-671= 6 mm, pramérna teplota se zvysila o 7,94-7,31= 0,63 °C a primérna rocni vyska odtoku se
zvétsila o 193-185 = 7 mm (4%). Pro obdobi 1981-2015 byly vypocteny dva modelové vypodty.
V prvnim byly pouZity parametry modelu odvozené z fad 1851-1950 beze zmény, tj. s parametrem
Spa =70,6 mm, v druhém byl parametr Spa zmensen na hodnotu 40,6 mm. Primérné ro¢ni hodnoty
bilan¢nich veli¢in a primérnych ro¢nich zasob z obou vypocti jsou uvedeny v tabulce 2.
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Obr. 1: Zmény parametru Spa v obdobi 1851-2015

Tabulka 2 Primérné ro¢ni hodnoty bilanénich veli¢in a zasob v obdobi 1981-2015 pfi pouziti
odlisnych parametri Spa

Odtok Zé&soba Zé&kladni
Parametr | modelovany |Zasobav |Vypar Prusak ptidou | podzemni vody | odtok
Spa[mm] |[mm.rok®] |piadé[mm] |[mm.rok™] |[mm.rok®] |[mm] [mm.rok™]
70,6 176,6 50,0 501,5 159,3 47,1 1116
40,6 193,9 27,3 483,7 179,8 53,3 126,0
rozdil 17,3 -22,7 -17,8 20,5 6,1 14,4
rozdil % 10 -45 -4 13 13 13

Pokles retencni kapacity pidy Spa o 30 mm se projevil poklesem priimérné zasoby v pide¢ o 27,3 mm.
Dusledkem je nevyznamny pokles izemniho vyparu, znatelné zvétSeni prusaku vody ptiidou do zasob
podzemni vody a tedy i zvétSeni odtoku z této zasoby — zékladniho odtoku o 13%. To se projevuje i
zvétSenim celkového odtoku o 10%. Modelovana vyska odtoku pti zmenseném parametru Spa jen 0 1
mm prevySuje pozorovanou velikost.

Podrobngjsi informace o disledku zmény reten¢ni kapacity pudy v roénim chodu ukazuji obr. 2 az 5.
Na obr. 2 je vidét, ze pokles reten¢ni kapacity pudy se vice projevuje od listopadu do bfezna, kdy je
v priméru pida plné¢ nasycena, nez v obdobi od dubna po zafi, kdy v priméru potencialni
evapotranspirace prevazuje nad srazkami a neumoznuje padu plné nasytit. Od kvétna do zaii se také
zmenSuje vlivem nenaplnéni zasoby vody v pudé vypar, viz obr. 3. ZvétSeni prumérného priusaku
pudou (obr. 4) se projevuje V relativné malé mife od Gervence do fijna, podstatné v listopadu a v
prosinci. Zakladni odtok je sedy silng&ji posilovan uz pied zacatkem zimy, jeho dotace v jarnim obdobi
se znateln¢ neméni.
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Obrazek 5 ukazuje, Ze odtok modelovany s mensi hodnotou Spa je pozorovanému prabéhu blizsi, nez
pii velikosti Spa z obdobi 1851-1950.

Zavéry

V hydrologickém modelu BILAN je jednim zrozhodujicich ¢initeld parametr Spa, ktery ma
rozm&r mm vodniho sloupce. Kdyz je v pidnim profilu zadrzeno vice, nez Spa mm vody, nastava
prusak vody z piidy do horninového prostiedi. Pomoci objektivni optimalizace bylo prokazano, Ze pro
povodi Labe po D&&in o plose 51393 km® kleséa hodnota Spa z cca 70 mm v obdobi 1851-1950 na
hodnoty blizké 40 mm pro obdobi s po¢atkem po roce 1951. Poklesu retenéni schopnosti 0 30 mm
odpovida pokles objemu vody zadrzené v pudé 1,54 miliardy m®. I tento zna¢ny objem je jen 4,4 %
primérné rocni srazky, 6,2 % prumérného ro¢niho vyparu resp. 15,5 % primérného ro¢niho odtoku
z povodi. Pokles reten¢ni kapacity ptdy se projevuje nepiiznivé tim, Ze se prodluzuji obdobi s malou
z&sobou vody Vv pidg, takze prohlubuje a prodluzuje zemédélské sucho.

Dusledky pro odtok jsou opac¢né, pidou se zmenSenou reten¢ni kapacitou prosakne vice vody do
horninového prostiedi a do zdsob podzemni vody, takze se zvétSuje roCni primér zakladniho i
celkového odtoku o cca 10 % (cca 30 m’s™). Popsané dasledky byly shledany rozborem a
modelovanim hydrologického procesu v obdobi 1981-2015, kdy pii téméf nezménénych primérnych
ro¢nich srazkach byla teplota vzduchu o 0,63 “C vy3$i neZ v obdobi 1851-1950.

Pokud se v budoucnosti podafi zlepsit stav ptd tak, aby byly schopné zadrzet vétsi objem vody, bude
tim mirné zmensovan odtok z povodi.
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Variabilita kratkodobych srazek jako zdroj nejistot v hydrologickém
modelovani v malych povodich Ceské republiky

Petr Kavka', Lud&k Strouhal', Lenka Weyskrabové', Miloslav Miiller?, Martin Pavel®
L Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6
2 Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., Bo¢ni IT 1401, 141 31 Praha 4
¥ Sweco Hydroprojekt a.s., Taborské 31, 140 00 Praha 4

Uvod

Prispévek predstavuje dosavadni vysledky ttiletého projektu po druhém roce feSeni. Cilem projektu je
zpracovani navrhovych kratkodobych destt pro potteby hydrologického ¢i erozniho modelovani v
kontextu navrhovani typickych opatfeni na podporu retence a akumulace vod v povodi. Zakladem
prezentovanych scénaii kratkodobych destd jsou stani¢ni a radarova meéfeni. Srazkova data byla
zpracovana s ohledem na Cetnost vyskytu, vnitini rozdéleni intenzit srazek vcetné prostorové
distribuce v ramci CR. Odezvy v podobé charakteristik odtoku jsou analyzovany na vybraném vzorku
simula¢nich hydrologickych modelti s cilem zhodnotit variabilitu vystupti zpusobenou vybérem
srazkového scénare i pouzitou metodou vypoctu.

Z hlediska zpracovani des$tovych srazek se jednalo v prvni fadé o vyhledani vhodnych popisnych
charakteristik rozsahlého souboru srazkovych dat tak, aby bylo moZné separovat a popsat subdenni
srazky ruzné délky a intenzity. Na zéklad¢é klasifikovanych dat pak bylo moZzné stanovit vnitini
variabilitu srazkovych udalosti. Aby byla postizena mira nejistoty volbou hydrologické metody, byly
vybrany reprezentativni modely s odlisnym pfistupem feSeni odezvy na srazku. Pro postizeni dal§ich
nejistot vychazejicich z charakteristik povodi byla provedena kategorizace povodi IV. fadu podle
parametrt ovlivitujici velikost a rychlost reakce na srazky. Z takto roz¢lenénych povodi pak byla pro
vlastni modelovani vybrana povodi zastupujici ptislusnou tridu.

Nedilnou soucasti projektu je poskytnuti vysledki formou webovych mapovych sluzeb a pomoci
webprocessingovch sluzeb pro serverové zpracovani srazkovych podkladi. Jako privodce a rozcestnik
poskytovanymi sluzbami byla vytvoiena webova stranka rain.fsv.cvut.cz.

Problematika navrhovych srazek na tizemi CR

Zakladni klimatologie srazek na tizemi CR je zpracovana v Atlase podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007),
a to predevsim z hlediska prostorové variability primérnych rocnich, sezéonnich a mési¢nich uhrnd.
Dostate¢né prozkoumana je i koncentrace srazek do dennich thrnd, ktera je obecn¢ nejvétsi v 1été
(Cortesi et al., 2012). V letni sezéné se zpravidla vyskytuji i ro¢ni maxima dennich thrnt srazek,
jejichz dlouhodobé priméry dosahuji v ramci CR hodnot mezi 30 a 75 mm Tolasz et al. (2007). Tomu
odpovida i prostorové rozdéleni navrhovych dennich thrnil srazek, kdy napf. stolety jednodenni thrn
na velké vétsiné uzemi nedosahuje 100 mm, v exponovanych horskych oblastech je vSak odhadovan i
pfes 200 mm (napfi. Brazdil et al., 2005). Odhadované bodové hodnoty pravdépodobné maximalni
srazky jsou pfitom piiblizné dvojnasobné (Rezaéova et al., 2005).

Subdenni variabilita srazek v CR je naopak prozkoumana mnohem méné. Klasickou praci v tomto
sméru vytvoril Trupl (1958), ktery excerpoval data 98 ombrografii. Ze soucasnych praci lze zminit
praci Sokola a Bliziiaka (2009), ktefi studovali prostorové rozlozeni vysokych kratkodobych intenzit
srazek v CR véetné jejich zavislosti na nadmoiské vysce s vyuZitim kombinované informace ze
stani¢ni a radarové sité. Podstatné vétsi pozornost byla kratkodobym intenzitam srazek vénovana napf.
v Némecku, kde byly navrhové veliCiny zpracovany v ramci projekti KOSTRA (DWD, 2005). Data z
jednotlivych stanic byla interpolovana do pravidelného gridu, coZ umoziiuje uzivatelim v libovolném
misté Némecka zjistit mistné platné navrhové hodnoty srazkovych intenzit jiz od 5 minut.
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V odborné literatuie se lze téZ setkat se snahami vyjadrit kratkodobé intenzity srazek z dennich tthri
(napt. Kang a Ramirez, 2010; Hradek, 1994, Kavka, 2016). Pro tizemi CR vsak tento piistup neni
ptili§ vhodny, nebot’ u dlouhodobéjsich intenzit se na rozdil od kratkodobych intenzit vyznamné
uplatiiuje vliv orografického navysovani srazek.

Zobecnéni pribé&hu intenzit kratkodobych srazek v CR

Analyza vyvoje intenzity srazek béhem vyznamnych epizod je zaloZzena na porovnani intenzit v
n¢kolika studovanych ¢asovych krocich. Jako nejvhodnéjsi z hlediska méfitka malych povodi, na ktera
je projekt zaméten, se ukazaly 6-hodinové Uhrny sraZzek. Déle trvajici sraZzkové udalosti nejsou pro
odtok z malych povodi urcujici a naopak kratsi ¢asové iseky by neumoznily rozliSit srazky prevazné
konvektivniho plivodu od srazek trvalého charakteru. Jako vstupni data slouzily hodnoty 10-
minutovych srazkovych intenzit z mésicti kvéten az zafi za roky 2002 az 2011 ve formé adjustovanych
radarovych dat. Kazda identifikovana udalost byla podrobné popsana sérii parametrti vyjadiujici
vnitini variabilitu srazky, coz umoznuje shlukovani udalosti do skupin s obdobnym prib&hem srazek.
Podrobé¢ je postup popsan v praci M. Miillera (2017).

Na zéklad¢ trojice indext, vyjadfujicich koncentraci srazek v riizné dlouhych ¢asovych oknech, bylo
sestaveno Sest shluku (t) srazkovych epizod, které se navzajem podstatné li§i z hlediska pribéhu
intenzit srdZzek. Shluky tl a t2 se vyznacuji relativné rovnomérnym pribéhem intenzit béhem Sesti,
resp. tfi hodin. Shluky t3 a t4 obsahuji dva vrcholy s vySsi intenzitou. Shluky t5 a t6 predstavuji silné
koncentrované srazky, ve kterych rozhodujici ¢ast Sestihodinového thrnu spadne vramci jedné
hodiny, resp. ptlhodiny. Jako nastroj shlukovani byla zvolena shlukova analyza metodou k-means,
ktera umoziuje seskupit prvky do pfedem zvoleného poctu shlukt.

Ptislusné zobecnéné hyetogramy byly konstruovany tak, aby pfedstavovaly primérny prub¢h intenzit
srazek pfi epizodach spadajicich do daného shluku a zachovaly tvar hyetogramu, ktery je pro dany
shluk charakteristicky.

Vysledny tvar zobecnénych hyetogramti pro jednotlivé shluky je znazornén na obr. 1. Je z néj ziejmé,
Ze v ptipadé srazek koncentrovanych do pul nebo jedné hodiny (t6 a t5) nastavaji ptipadné vedlejsi
srazky spiSe po nez pted hlavni srazkou. V piipad¢ delsiho ¢i krat§iho preruseni srazek (t3 a t4) byva
Castéji silngjsi prvni dil¢i epizoda.
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Obr. 1: Zobecnéné hyetogramy pro $est typti 6-hodinovych srazkovych epizod v CR, vyjadiené
prib&hem minutovych intenzit relativnich srazek.
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Hydrologické a erozni modely

Navrhové srazky jsou jednim ze zasadnich vstupt do hydrologickych a eroznich modeld, které jsou
vyuZivany ke stanoveni odtokové odezvy na srazku s danou dobou opakovéani. Hydrologickou odezvu
nebo pfipadné erozni ohrozeni ovlivituji i dal$i veli¢iny (sklon, drsnost povrchu, infiltrace, atd.). Miru
nejistoty pak do feSeni pfinasi vlastni volba modelu a procesti, které jsou pii feSeni zohlednény.
V ramci feSeni byly pievazné epizodni modely roz¢lenény podle piistupu k problematice formovani
odtoku. Z ptehledu pak byly vybrany modely zastupujici odlisné pfistupy. Piehled hodnocenych
modelt a charakteru jejich vypocetnich metod a pfistupt je uveden v nasledujici tabulce. Zvolené
modely zastupujici skupinu podobnych vypocetnich pfistupi jsou vyznaceny tuéné. Podrobnéjsi popis
vybéru modelt je uveden ve zpravé projektu za rok 2016 (Kavka et al., 2017).

Tabulka 1: Pehled posuzovanych model a charakteristika vypoc¢etnich metod. Zvyraznén vysledny
vybér modeld pro analyzu dopadi srazkovych scénari.

Prostorové déleni * R 2T e Metoda Routing
Model a métitko Casové méfitko Parametry srazky ef srazky v ploge
Epizodni/ 4 typické prib&hy H24 dle
AGNPS distrib, velka tzemi kontinualni SCS B D
Erosion 2D regionalni Epizodni hyetogram A2 B3
Erosion 3D regionalni Epizodni hyetogram A2 B1
Epizodni/
WEPP regionalni / lokalni kontinualni hyetogram A2 B3
1 nebo 2 desky, povodi do 10
DesQ/MaxQ km? Epizodni blokovy dést B B2
Smoderp 1D 1D svah Epizodni hyetogram Al B3
Smoderp 2D 2D mikropovodi, distrib Epizodni hyetogram Al B1
SWAT povodi, HRU - semidistrib Kontinualni fada uhrnd A2/B D
KINEROS semidistrib Epizodni hyetogram C B2
Kontinualni/
TOPKAPI plng distrib Epizodni fada D B1
Kontinuélni/
TOPmModel povodi, semidistrib Epizodni Fada D C
pudni profil aZ povodi, pIné |Epizodni/
MikeSHE distrib kontinualni hyetogram / fada / mapy |A2/A3 A
Epizodni
HEC celistvy, semidistrib (kontinualni) hyetogram A2/B/C B1/D
Kontinualni/ real-
Sacramento celistvy, velkéa povodi time fada (hrni E E
povodi, semidistrib, kaskada
KINFIL desek Epizodni hyetogram A2 B2
Kontinudlni/ real-
HYDROG povodi, soustavy time C D
libovolné, spise Ghrn, intenzita, trvani,
MMF - SAGA distrib. kontinualni casovy krok C
HYDROCAD malé povodi Epizodni hyetogram B D
Tabulka 2: Legenda k Tab. 1 - kli¢ové parametry pro klasifikaci modelt
Metoda ef.srazky Routing v ploSe
Al fyzikalni, inf. dle Phillipse A fyzikalni, dif. vina
A2 fyzikalni, inf. dle G&A B1 fyzikalni, kinem. vina na redlném 2D povrchu
A3 fyzikalni, inf. dle Richardse B2 fyzikalni, kinem. vina na koncept. povrchu
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Metoda ef.srazky Routing v plose

B konceptualni (SCS-CN...) B3 fyzikalni, kinem. vina na 1D profilu
C jednoduché konceptualni (exponenc. pokles...) |C typ Topmodel (travel time function)
D typ Topmodel D hydrogram

E konc., systém nadrzi E konc., systém nadrzi

Jox

Analyza dopadu srazkovych scénait ve vybranych modelech je v rizné fazi rozpracovanosti. Model
MIKE-SHE byl zatim testovan pfedevs§im z hlediska citlivosti na klicové parametry pro feSeni
infiltrace. V konceptudlnim modelu TOPMODEL (pro feSeni byla zvolena open source varianta
implementovana v prosttedi GRASS GIS) se projevily numerické nestability a ve spolupraci s autory
byly objeveny a odstranény chyby ve zdrojovém kodu. Ve zbyvajicich dvou modelech - v
nekomerénim HEC-HMS a autorském modelu SMODERP byla simulovana ucelena sada scénaiti se
srazkami rtizné doby opakovani (2 az 100 let) na vybranych typovych povodich.

Vybér typovych povodi

Kromé variability navrhové srazky je také hodnocena variabilita malych povodi v CR z hlediska jejich
morfologickych, pedologickych a dalSich charakteristik, které maji vliv na parametry povrchového
odtoku. Za zakladni prostorovou jednotkou jsou brany povodi IV. fadu. Celkem bylo hodnoceno 8842
povodi IV. fadu. Z t&chto povodi byla vyfazena povodi pod 0,5 km? Pro zbyvajicich 7739 povodi byly
dale urceny vzijemné korelace jejich charakteristik. Eliminaci zavislych parametri byl pocet
charakteristik zredukovan na vyslednych pét. Pro klasifikaci povodi do tfid byly urCeny nasledujici
parametry:

koeficient tvaru povodi a ( - ),

hustota fiéni sité HRS (km/km?),

prumérné ¢islo odtokové kiivky pro stiedni stav ptedchoziho nasyceni CN_II (-),
specificka maximalni délka odtokové drahy Lmax.sp (m/km?),

primeérna stiedni draha plosného povrchového odtoku OFLen.m (m).

Obr. 2: Rozdéleni povodi do tiid 1 — 5 podle podobnosti charakteristik

Ke klasifikaci byl vyuZit nastroj Grouping Analysis s vyuzitim metody K-means (ArcGIS). Postupné
bylo testovano seskupovani do 3 az 7 tfid. V ptipadé vyssiho poctu tfid jiz nedochazelo k vytvoreni
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vyrazné€ji definovanych skupin. Z findlnich sedmi tfid dvé nebyly dale hodnoceny kvili jejich
relativné malému zastoupeni (méné nez 10 % povodi, z hlediska souhrnné plochy méné nez 10%)
nebo odlehlych hodnot parametrii. Nejcastéji se jednalo o tvarové specifickd vnitini mezipovodi.
Vysledkem tak je 5 tiid povodi v ramci CR, které pokryvaji pies 90 % tizemi (obr. 2). V kazdé t¥idé
bylo vybrano jedno reprezentativni povodi (Bykovicky potok, Struhafovsky p., Chouzava, Skvorecky
p. a Halounsky p.) pro testovani srazkovych scénaii ve zvolenych hydrologickych modelech.

Ukézka vystupi modelu SMODERP a HEC-HMS

Jako ukazka porovnani jsou uvedeny vysledky vypoctu srazkovych scénaii ve dvou vyse uvedenych
hydrologickych modelech (HEC-HMS a SMODERP). Pro viechny ostatni parametry (mimo srazkové
charakteristiky) byly v modelech pouZity bézné, manualové hodnoty. Z vystupt pro kazdou simulaci
byly extrahovany tii hlavni parametry — velikost a doba kulminace a objem odtoku. Pro jednotliva
povodi byly tyto hodnoty piepocteny na srovnatelné charakteristiky — maximalni specificky odtok

(I/s.km®) a odtokovou vysku (mm), z doby kulminace byl vy¢islen posun kulminace oproti vrcholu
intenzity pfi¢inné srazky (min).

Ukazku porovnani mezi témito dvéma modely ilustruje obr. 3, oba modely produkuji fadove
srovnatelné odtokové vysky u povodi 1 (Bykovicky p.) a 4 (Skvorecky p.). U povodi 2 a zejména
lesnich povodi 3 a 5 jsou rozdily markantnéjsi. Rozdily mohou byt dany na jedné strané odlisné
zohlednénou intercepci ¢i podhodnocenou infiltracni kapacitou v modelu SMODERP, na druhé stran¢
pro lesni pozemky podhodnocenymi hodnotami CN v modelu HEC-HMS. Cilem provedenych
simulaci neni kalibrace modelti a sladéni jejich vystupti na stejné hodnoty, ale poukazat na miru

rozdilnosti vystupt pti pouziti v obou piipadech béznych manualovych hodnot a to v kontextu rznych
charakteristik ndvrhové srazky.

Odtokova vyska (mm)
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Obr. 3: Srovnani odtokovych vysek z modeli HEC-HMS a SMODERP pro 5 reprezentativnich
povodi, 5 dob opakovani a 6 pribéht intenzit srazky
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Na dalsich dvou grafech je znazornén celkovy prubéh odtoku v zavérovém profilu povodi spocteny
Vv obou modelech pro dva scénafe navrhové srazky stejného uhrnu a délky trvani. V prvnim piipadé
(obr. 4) se jedna o odezvu na druhou nejméné koncentrovanou srazku s jednim vrcholem (t2), druhy
hydrogram (obr. 5) je reakci na srazku s dvéma vrcholy (t4). Vybrané scénaie ukazuji, ze modely
dosahuji v nékterych piipadech kulminace v jiné casti srazky. To je dano odlisnymi metodami
vypoétu. Zatimco SCS-CN uvazuje kumulativni srazkovou ztratu na jejim zacatku az do vyse
parametru la a poté ztrata exponencialné klesa (coz zpusobi vyssi redukci prvniho srazkového
vrcholu), metoda infiltrace (Phillips) v modelu SMODERP je schopna jiz na zacatku srazkové udalosti
reagovat na prekroCeni infiltra¢ni kapacity a vygenerovat maximum povrchového odtoku.
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Obr. 4 Srovnani odtoki z modeltt HEC-HMS (zelen&) a SMODERP (&ervené) na povodi Skvoreckého
potoka pro srazku s dobou opakovani 20 let a tvarem zobecnéného hyetogramu t2
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Obr. 5 Srovnani odtokt z modeldt HEC-HMS (zelen¢) a SMODERP (Cervené) na povodi Bykovického
potoka pro srazku s dobou opakovani 20 let a tvarem zobecnéného hyetogramu t4.

Zavéry

Tento piispévek poukazuje na variabilitu srazek a souvisejici dopady na vystupy z hydrologickych
modelt. Navazujici aktivity budou sméfovat k regionalizaci odvozenych zobecnénych hyetogramii na
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tizemi CR, do které se promitnou i dal§i klimatické vlivy. V ramci hydrologického modelovani pak
plijde pfedev§im o porovnani citlivosti modeld na srazkové a dalSi parametry. Cilem projektu je
poskytnout odborné vefejnosti a projekéni praxi co nejsnazSim zpisobem navrhové tvary srazek a
doplnit tak znalostni deficit pro navrhovani drobnych staveb v krajiné. Na odborné trovni je cilem
také poukazat na nejistoty zvolené metody pro navrh konkrétniho dila.

Pro zpfistupnéni dat byl zalozen webovy portal rain.fsv.cvut.cz, na kterém budou postupné
publikovany sluzby poskytujici navrhové srazky. V soucasné¢ dob¢ se jedna o pilotni verze sluzeb,
jejich finalni podoba by méla byt dostupna v zavéru roku 2017.

Podékovani

Prispévek vznikl s podporou Narodni agentury pro zeméd€lsky vyzkum Ministerstva zemédé€lstvi
(projekt ¢. QJ1520265).
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Semi-spojity model proudéni v prstech v jednorozmérném poréznim
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Abstrakt

V piispévku je prezentovan semi-spojity model proudéni tekutin v nesaturovaném poréznim prostiedi
v jednodimenzionalnim prostoru. Model je zaloZen pouze na dobie zavedené fyzice, méfitelnych
parametrech a materialovych charakteristikach. Porézni prostfedi je charakterizovano porozitou,
vnitini permeabilitou, hlavni zvlhcovaci a odvodiiovaci vétvi retencni kiivky a zavislosti saturace na
relativni permeabilité. Tekutina je charakterizovana hustotou a dynamickou viskozitou. Model je
celularni automat zaloZeny na konceptu invazni perkolace (Macro Modified Invasion Percolation).
Porézni prostiedi je rozdéleno do bloku, jez nejsou infinitezimalni.

Uvod

Pochopeni pohybu tekutin v nenasyceném prostiedi nemiize byt stile povazovano za kompletni.
Tradi¢né je proudéni v poréznim prostfedi popisovano pomoci mechaniky kontinua [2]. Tento pfistup
je popularni, nebot’ matematické metody mechaniky kontinua (diferencidlni pocet a parcialni
diferencialni rovnice) jsou velmi dobie prozkoumany a tspé$né pouzivany ve véd¢ a technice. Modely
zaloZené na mechanice kontinua vedou k parcialnim diferencialnim rovnicim, jeZ jsou matematickou
formulaci zdkonu zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Nejznaméjsi model popisujici proudéni v
poréznim prostiedi je Richardsova rovnice [14].

Stale vsak zGstiva mnoho duleZitych vlastnosti proudéni v nenasyceném homogennim poréznim
prostiedi, které se obtizné modeluji pomoci mechaniky kontinua [16]. VSechny tyto rezimy proudéni
nastavaji v poréznim prostiedi s t€émito vlastnostmi: Porézni prostiedi je homogenni, tj. neobsahuje
zadné trhliny, poptipadé preferenéni cesty. Porézni prostiedi je nenasycené, tj. nékteré pory jsou
vyplnény tekutinou a nékteré vzduchem. Gravita¢ni a kapilarni sily hraji dtileZitou roli, a proto Z4dna z
nich nemuaze byt zanedbana.

Mezi nejvice fascinujici vlastnost proudéni v nenasyceném prostiedi patfi proudéni v prstech (finger
flow). Proudéni v prstech mize byt dosazeno napiiklad nasledovné: Za¢néme se suchym a
homogennim prostiedim. Tekutina je dodavana do jednoho bodu na horni hranici daného vzorku pfi
malém konstantnim piitoku. Za jistych podminek (viz nize) se vytvofi prst, ktery postupuje dolu s
témét konstantni rychlosti (obr. 1).

Postupujici prst zanechava v materialu zvlhé¢enou (podsycenou) stopu. Kli¢ova vlastnost proudéni v
prstech je nemonotdnnost saturace: V jistém bodé, kterym prst postupuje, je saturace nemonotonni
funkce v Case. Nejdiive se saturace prudce zvysi, nebot’ do daného bodu dorazi presycena Spicka prstu.
Nasledné se saturace postupné snizuje S tim, jak podsyceny ocas prstu prochazi danym bodem. Tento
efekt je nazyvan satura¢ni presyceni (saturation overshoot).

Predstavujeme semi-spojity model v jednoprostorové dimenzi, ktery reprodukuje vSechny vlastnosti
uvedené v [5].
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Obr. 1: Schematicka reprezentace satura¢niho piesyceni v jedné dimenzi

Semi-spojity model

Necht’ mame dlouhou rovnou vertikalni trubici vysky L [m] plnénou homogennim poréznim médiem.
Rozd&lme trubici do malych blokt vysky dx a s piiénym Fezem o obsahu A [m?]. Predpokladejme, Ze
tyto bloky nejsou infinititesimalni. Pro dany ¢as jsou kli¢ové fyzikalni vlastnosti (viz dole) konstantni
uvnitf jednotlivych bloki. Tento semi-spojity ptistup vychazi z [8].

Trubice se nyni sklada z bloku [n dx, (n + 1)dx] pron = 0,1, ... N. Kli¢ové vlastnosti, jeZ chceme
sledovat, jsou:

e Saturace S; [-] v kazdém bloku.

o Kapilarni tlak P; [Pa] v kazdém bloku. Pro jednoduchost piedpokladejme, Ze tlak vzduchu je
bezvyznamny.

e Pritoky q; ; [m/s] mezi bloky i a j. Realné piitoky v jednotkach [m®/s] mohou byt nahrazeny
jako Ag; ;. Pouze pritoky mezi sousedicimi bloky jsou nenulové.

Gravitace pasobi smérem doli podél nejdelsi osy trubice (osa x). Necht mame na horni hranici

(x = 0) konstantni ptitok (v ¢ase) g, [M/s] a necht’ je spodni hranice (x = L) uzaviena, tj. q;, = 0. Na
pocatku je dana saturace S; [-] v kazdém bloku.

1. Aktualizace saturace. PouZijeme zakon zachovani hmotnosti ve tvaru:
00, S(t,x)+0d,q(t,x)=0,
ktery Ize reprezentovat pomoci diskrétniho schématu:

Z[S:(8) = Sit = dO)] = = [qi-1,6(t — dE) — Gy (¢ — dO)], @

kde 6 [-] znaci porozitu materialu. Pomoci rovnice (1) lze aktualizovat saturaci v kazdém bloku
dopfednym schématem, jsou-li dany pratoky q; ; [m/s] mezi sousednimi bloky i a j v Case t — dt.
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2. Aktualizace tlaku. JelikoZz jsou pratoky mezi bloky fizeny tlakovymi gradienty, musime
aktualizovat tlak v kazdém bloku. Hystereze reten¢ni ki'ivky nesmi byt zanedbana, je totiz znamo [17],
ze v ptipadé tvorby prstu je presycena $picka ve zvlhéovacim modu, zatimco podsyceny ocas prstu je
v odvodiovacim modu.

Predpokladejme, Ze mé material dobie definovanou zvlhcovaci vétev retencni kiivky:
P;(t) = F, (5:(1)). )

Pokud se blok zvlh¢uje, kapilarni tlak v bloku zavisi na saturaci podle zvlhéovaci vétve retencni

kfivky (2).

Analogicky ozna¢me odvodiiovaci vétev retencni kiivky:

P;(t) = Fp (S;(1)). ®)

Pokud se blok vysuSuje, kapilarni tlak v bloku zavisi na saturaci podle odvodiiovaci vétve retenéni
kiivky (3). Ob¢ vétve retencni kitivky 20/30 pisku [5] jsou uk&zéany na obr. 2.

Retenéni krivka

[ 8]
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T T
: : : e VY SOUSECH
—————————————— | m om = smacec] |
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[=>]

—
=N

}S]
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Kapilarni tlak (cm)
=)

(o]

P

[N

Saturace
Obr. 2: Retenéni kiivka pouzitda v modelu. Ktivka zhruba odpovida 20/30 pisku v
[5].

V situaci, kdy se pivodné smaceny materidl za¢ne odvodnovat, jsou pozorovany vyrazné zmény v
tlaku pfi téméf zadné zmeén¢ saturace (napt. [5]). Proto je nutné pti zméné vlhkosti bloku fesit prechod
mezi vétvemi retenéni kiivky. Navrhujeme tento pfechod fesit pomoci nasledujiciho vztahu:

ap
E: KPS (4)

s velkou kladnou konstantou Kps. Tudiz malé zmény v saturaci zplsobi vyrazné zmény v tlaku. Vztah
(4) plati vSude v prostoru mezi hlavni zvlh¢ovaci a hlavni odvodiovaci vétvi. Pokud tlak v bloku v
odvodiiovacim modu dorazi k hlavni odvodiiovaci vétvi, pfilepi se k této vétvi a pokracuje podél ni.
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Podobné pokud tlak v bloku ve zvlhéovacim modu dorazi k hlavni zvlhéovaci vétvi, prilepi se k této
vétvi a pokracuje podél ni.

3. Aktualizace proudéni. Zde se mirné¢ vzdalime od obvyklé formulace Richardsovy rovnice.
Originalni Darcy-Buckinghamiv zakon pro proudéni v nesaturovaném poréznim prostiedi [2] zni:

q= Ek(s)(pg —VP),

kde x [m?] je vnitini permeabilita media, p [Pas] je dynamické viskozita tekutiny, pg je gradient
gravita¢niho potencidlu a P [Pa] je kapilarni tlak. Déle k(S) [-] znaéi relativni permeabilitu. Ta je
obvykle modelovéana jako:

k(S) = s™,

kde m nabyvéa hodnot okolo 3 nebo 4.

Vzhledem k nezanedbatelné hysterezi reten¢ni kiivky je dtlezité, jak modelujeme vodivost mezi
sousedicimi bloky ve $pi¢ce prstu. Dochazi zde k prudké zméné, protoze saturace se nahle méni z
malych hodnot (pfedni ¢ast prstu) na velké (vnitfek prstu). Tato zména saturace je rovnéz doprovazena
velkou zménou kapilarniho tlaku VP. S ohledem na tuto skutenost navrhujeme vyjadrit relativni
permeabilitu geometrickym priamérem permeability sousednich blokil. Geometricky pramér vVab mé
totiZz zadouci vlastnost byt maly, pokud jedno z &isel a nebo b je malé, coz je ptipad na Spici prstu.
Poznamenejme, Ze b&zné uzivany aritmeticky pramér tuto vlastnost nema. V mistech, kde k prudké
zmén¢ vlhkosti mezi bloky nedochéazi, je geometricky primér permability sousednich blokt podobny
pruméru aritmetickému. Proto miizeme pouZit geometricky pramér univerzalné ve vSech situacich.

Navrhujeme tedy nasledujici diskrétni implementaci Darcyho zakona:

q;,;(t) = {E\/k(si(t))k (550) (pg - W) proj=i+1 .

0 jinak

Numerické schéma (5) s limitou pro dx — 0 konverguje zpét k Richardsové rovnici, ktera neni
schopna produkovat satura¢ni piesyceni [6]. Poznamenejme, Ze se jedna o dulezitou vlastnost
prezentovaného modelu. Jeji disledky jsou zminény v diskuzi.

Vysledky

Schopnost modelu spravné simulovat satura¢ni presyceni pii proudéni v prstech demonstrujeme
reprodukci ¢asti experimentalnich vysledkt z publikace [5]. Tato prace ptinasi dikladny vyzkum
jednodimenzionalniho satura¢niho ptesyceni v zavislosti na riznych faktorech. V publikovanych
experimentech infiltrovala voda pies horni okraj do svislé rovné trubky o praméru 1,27 cm vyplnéné
20/30 piskem. Ob¢ vétve retencni kiivky 20/30 pisku [5] jsou ukazany na obr. 2.

Pro simula¢ni vypoéty podle rovnic (1) az (5) byly pouZity nasledujici parametry:

porozita materidlu 6 = 0.35 [-],

vnitini permeabilita materialu x = 1 x 10710 m?,

dynamicka viskozita vody p = 9 x 10~* Pas,

hustota vody p = 1000 kg/m®,

gravitaéni zrychleni g = 9.81 m/s?,

délka trubice L = 40 cm (trubice bude rozdélena do 40 blokt vysky 1 cm).
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Tyto hodnoty odpovidaji experimentalnim poméram v praci [5]. Byly pievzaty pifimo z publikovanych
udajt, nebyla provedena Zadna jejich kalibrace ani optimalizace. Vybér velikosti bloku dx je
inspirovan [8]. Bloky jsou dostate¢né velké z hlediska reprezentativniho elementarniho objemu, tedy
zachycuji vlastnosti pisku pouzitého v experimentech. Vsechny bloky jsou na zac¢atku ve zvlh¢ovacim
modu. Zavislost saturace na relativni permeabilité je modelovéana jako k(S) = §3. Je pouzita retenéni
kfivka z obr. 2 s Kpg = 10° Pa.

V obr. demonstrujme schopnost semi-spojitétho modelu zachytit nemonotonnii profilu vihkosti pii
infiltraci do suchého homogenniho porézniho prostiedi. Zavislost profilu proudéni na pfitoku je
pon¢kud komplikovana: Se zvySujicim se ptitokem se velikost saturaéniho ptesyceni zvétSuje jen do
limitni hodnoty pfitoku. Kdyz piitok tuto limitni hodnotu piekroci, zapo¢ne se velikost satura¢niho
presyceni naopak snizovat, dokud plné nezmizi (pfesycena zOna narustd). Existuje také dolni limita
ptitoku — satura¢ni pfesyceni neni pozorovano pro piili§ malé piitoky. Tato pon¢kud komplikovana
zavislost je dobie replikovatelna pomoci semi-spojitého modelu, jak ukazuje obr. 3. V levé ¢asti jsou
vykresleny méfené vlhkostni profily publikované v préaci [5], v pravé pak simulované modelem.

Vzhledem k tomu, Ze simulované vysledky jsou v SI jednotkach a Ze pfi¢ny fez trubice v simulaci je
A =1 cm? je nutno pfi porovnavani mé&fenych a simulovanych piitokd vzit v tvahu mé¥itkovy faktor,
ktery je piiblizné 60 X 100 x 1.272 = 10000. Tedy dostate¢né maly piitok v experimentu, pro
ktery jiz v experimentu nebylo viditeIné ptesyceni (qo = 8 X 10~* cm/min), koresponduje pfiblizné s
o =2 X 1078 m/s v simulaci. Navic piitok v experimentu, ktery zpiisobil kompletni zavodnéni
materialu (g, = 11.8 cm/min), souhlasi se simulaci (g, = 1073 m/s).

Vyvozujeme tedy, ze model je schopen velmi dobte reprodukovat zavislosti mezi velikosti piesyceni a
délkou presycené zdny. Kvalitativni shoda experimentalnich dat a simulace neni perfektni, jelikoz
pouzita retencni kiivka se shoduje s 20/30 piskem jen pfiblizné. Byla totiz ziskana odetenim z
obrazku v ¢lanku [5].
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Obr. 3: Srovnani profilii saturace pro rizné pfitoky. Levy sloupec: Experimentalni data, infiltrace
do dlouhé trubky s vnitinim primérem 1,27 ¢cm naplnéné suchym 20/30 piskem, pietisknuto z [5]
(obr. 2), pritoky jsou uvedeny v cm/min. Otisknuto se svolenim, ASA, CSSA, SSSA. Pravy
sloupec: Jednodimenzionalni simulace pomoci semi-spojitého modelu, pfitoky jsou uvedeny v m/s.
Pii¢ny fez je 1 cm?.
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Zavér a diskuze

V ¢lanku je predstaven semi-spojity model infiltrace do homogenniho nesaturovaného porézniho
prostiedi. Model pouZiva dobte znamé fyzikalni principy a experimentaln¢ métitelné popisné veliciny.
Model zachycuje velmi dobie zavislost saturaéniho piesyceni na pritoku pro jednodimenzionalni
proudéni do nesaturovaného porézniho prostiedi. Je to tedy model, ktery lze ve dvourozmérné
modifikaci pouzit pro vysvétleni tvorby prsti pfi proudéni v porovitém materialu.

Z topologickych divodli neni mozno aplikovat limitni pfechod v prostoru pro tento model. Pfi
provadéni limity musi byt peclivé zvazen rozptyl charakteristik jednotlivych blokd (permeabilita,
porozita a retencni kiivka). ZmenSovanim jednotlivych blokli se zvySuje variabilita charakteristik,
¢imz muze dojit pro pfili§ maly blok k zzeni cesty a tekutina by tak neméla kudy protékat (tento
problém odpada ve dvou dimenzich).

Navrzeny model neni numerické schéma pro feSeni Richardsovy rovnice, i kdyZz pfi limitnim
prechodu dx — to tak vypada. Richardsova rovnice totiz tvorbu prstu nepopisuje [6], i kdyZ pouziva
shodnych fyzikalnich principti a popisnych veli¢in jako prezentovany model. V tomto svétle se jevi
Richardsova rovnice jako teoreticky artefakt ziskany ze semi-spojitého modelu pomoci fyzikalné
nerozumng¢ zvolené limity.
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Poznamka

Program pouZzity pro simula¢ni vypocty je k volnému pouZiti dostupny u autorti. Je napsan ve
standardnim fortranu.
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Metody sledovani sloZek vodniho ekosystému pouZzivané v CHMU

5 Vit Kodes, Tereza Hajkova, Jarmila Halifova, Drahomira Leontovycova
Cesky hydrometeorologicky ustav, odbor jakosti vody, Na Sabatce 17, 143 06, Praha 4

Uvod

Cesky hydrometeorologicky tstav, jako jedina instituce v CR, dlouhodobé zabezpetuje celostatni
denni sledovani plaveninového rezimu fi¢nich toki a komplexni monitoring kontaminace fi¢nich
ekosystému pomoci vzorkovani Sirokého spektra matric (sediment, sedimentovatelné plaveniny,
plaveniny, biofilm, makrozoobentos, mlzi, rybi pludek, ryby a pasivni vzorkovace) tak, aby mohl byt
efektivné monitorovan vyskyt Sirokého spektra cca 350 organickych i anorganickych kontaminantd
v relevantnich slozkach. Pro zabezpeéeni téchto ¢innosti vyuziva celou fadu vzorkovacich metod od
manualnich az po pln¢ automatizované. Za celou dobu vyuzivani téchto metod byly odebrany statisice
vzorkd denniho reZimu plavenin a stovky aZz tisice vzorkl pro sledovani kontaminace fi¢nich
ekosystémii, pocty odebranych vzorki jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka. 1: Pocty odebranych vzorki

é S § ? g g £ g i 3 2 %
Rok 5 |Eg| E s | § | g/ S| 2| 5| 8
c 2 o T o @ = o =~ @ .
2 ES| & | & | ®| & 2 g
k< 5 @ S 2
o & > g
1999 15180 60 6 16 7 6
2000 18178 176 15 31 14 17
2001 18375 114 195 20 29 22 17
2002 17988 114 164 19 26 19 20 7
2003 18229 104 153 25 35 26 6 57
2004 18430 102 180 23 38 22 6 38
2005 18314 102 181 23 29 24 5 59
2006 18333 96 172 18 38 17 12 12 39
2007 17171 155 192 21 22 15 21 12 21
2008 15599 141 184 21 21 19 21 12 22
2009 13704 122 256 21 21 19 21 13 98
2010 13132 95 204 17 21 18 20 15 44
2011 10138 92 178 21 21 18 21 15 23
2012 15240 95 173 21 21 18 21 15 21
2013 14981 58 79 143 22 22 7 27 18 83
2014 15205 60 100 144 22 21 6 22 15 64
2015 14237 40 101 144 22 20 8 22 15 88
2016 14342 39 94 144 21 21 16 21 15 83
Celkem 286776 197 1942 2807 358 453 295 229 234 747
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Monitoring denniho reZzimu plavenin

Sit’ stanic pro denni sledovani rezimu plavenin v roce 2017 tvori 38 stanic. Na zéklad¢ namétenych dat
je roéné ztzemi CR erozi odneseno cca 500000 tun plavenin. V ramci tohoto monitoringu je
vzorkovani provadéno ruéné, od roku 2010 jsou manualni odbéry vzork postupné nahrazovany
odbéry vzorki automatickymi vzorkovaci (od roku 2012 jsou 2/3 vzorkli odebirany automatizovang).

Rucni odbéry vzorki se provadi od 80. let minulého stoleti. Odbérovym zafizenim je plastova lahev o
objemu 1 litr upevnéna na manipulaéni tyéi (obr. 1). Lahev je pro odbér opatfena uzavérem s piivodni
a odvzdusiiovaci trubici nebo uzavérem s otvory. Ve zvolené reprezentativni svislici je odebiran
vzorek vody o objemu 1 litr s obsahem nerozpusténych latek metodou integrace ve svislici.

Automatické vzorkovace typu ISCO 6700SR (obr. 2) popt. ISCO 6712FR odebiraji vzorek vody s
obsahem nerozpusténych latek z toku cerpanim pies saci hadici do vzorkovnic, umisténych v
manipula¢nim kosi sampleru. Odebira se vzorek vody s obsahem nerozpusténych latek o objemu 0.8
az 1 litr v jednom bodé - metodou integrace v bodu. Cyklus vzorkovani je limitovan kapacitou
vzorkovnic ve vzorkovacim koSi (24 lahvi) viz obr. 2. Vzorky jsou po celou dobu vzorkovaciho cyklu
udrZovany ve vzorkovaci v chlazeném stavu pii nastavitelné teploté (optimalné 4 °C).

4

Obr. 1: Ru¢ni vzorkova¢ plavenin Obr. 2: Automaticky vzorkovaé ISCO 6700SR

Vzorkovani je fizeno dvoudilnym programem (&ast A, ¢ast B). V ¢asti A programu vzorkovac
odebira denné jeden vzorek, a to v jednotném &ase 06:00 SEC. Ve stanicich, kde saci vyska
umoziuje spolehlivou kalibraci mnozstvi odebrané¢ho vzorku, odebird sampler denni slévany
vzorek. Optimaln¢ je slévany vzorek sloZen ze 4 dil¢ich vzorka o objemu 250 ml odebranych
po 6 hodindch nebo 2 dil¢ich vzorki o objemu 500 ml po 12 hodinach. Parametry nastaveni
odbéru slévanych vzorki jsou individudlni pro kazdou stanici. Pro vzorkovani fizené ¢asti A
programu je vyclenéno 22 lahvi. Automatickd odbérova zatizeni umoziuji prostiednictvim
telemetrické stanice mimotadné okamzité odbéry vzorki plavenin na dalku v dob¢ extrémnich
srazkoodtokovych situaci. Pro tyto odbéry, fizené programem B, jsou ve vzorkovacich sadach
sampleru vyclenény vzorkovnice €. 23 az 24. Mimotadné odbéry pomoci SMS se provadi
v dobé zaznamenaného vyznamného vzestupu hladin a zvétSenych prutokd vody (napf.
Vv situacich zimnich a jarnich oblev, vytrvalych srdzek) a pti rychlych vzestupech hladin
behem epizod piivalovych destl. Pro zajisténi kvality méfeni se navic odebiraji tzv. kontrolni
vzorky. Na stanicich s manualnimi odbéry se provadi nejméné 1x mési¢né pifi svozu vzorkd,
zaroven se doporucuje odebrat kontrolni vzorek také pfi navstéve stanic v dobé mimotadnych
prutokovych situaci. Kontrolni vzorky zpiesiuji informace o reZimu plavenin a soucasné jsou
kontrolou préace pozorovatele. Ve stanicich s automatickym odbérem vzorkt se provadi odbér
kontrolnich ruc¢nich a soucasné 1 automatickych vzorki samplerem pii kazdé vyméné
vzorkovnic na konci cyklu. Pti pouziti zakalomérnych sond (turbidimetrickd sonda YSI
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6000MS) je mozné vzorkovani fidit i na zaklad¢ udalosti na toku (aktivace odbéru vzorku pii
nahlém naristu u zakalu v toku). Vzhledem k nutnosti zabezpeCeni sond proti kradezi a
vandalismu je tato konfigurace zprovoznéna pouze ve 2 stanicich v CR (Vltava - Lenora,
LuZznice - Bechyné), kde bylo mozné udélat odpovidajici stavebni upravy. Stanoveni
koncentraci plavenin a zakalu v odebranych vzorcich se provadi v laboratoti CHMU, ktera kazdoro&né
zpracuje okolo 15 000 vzorku.

Sedimenty

Vzorky sedimentii se odebiraji 2 krat ro¢né, v jarnich a podzimnich mésicich ve 47 lokalitach.
Pro chemické analyzy se odebira tzv. Cerstvy sediment. K jeho odbéru se pouziva hrabakovy
odbérak (obr. 3), kterym se odebira pouze svrchni vrstva sedimentu o mocnosti do 5 az 10 cm.
V situaci, kdy reliéf dna piibiehové ¢asti toku neumoziluje pouziti hrabdkového odbéraku
(dno je kamenité), 1ze pouzit pistovy odbérak, ktery se zapichne do dna mezi kameny a pistem
odebere vzorek. Ze ziskaného vzorku se odebere a dale pouzije rovnéz pouze svrchni vrstva
sedimentu do 5 az 10 cm (obr. 4). Pistovy odbérak neni vhodny pro mén¢ soudrzné piscité
sedimenty. V pfipadé¢ meélkych tokd je mozno pouzit pro odbér sedimenti také plochou
sbéracku (obr. 5). Pro ziskani reprezentativniho vzorku sedimentu z dané lokality, je nezbytné
odebrat vzorky ze 3 a7 5 mist na plose asi 100 m% K odbéru jsou vhodné zejména sedimenty
s vysokym podilem jemnych frakci (jil, prach), naopak nevhodné jsou sedimenty hrub¢ piscité
az Stérkovité. Po ukonceni odbérii se ze sedimentu pomoci perforované sbéracky odstrani
veétsi mechanické piimési (Stérk, listy, trava), slije se piebyteCna voda a materidl se
dikladnym promichanim homogenizuje (obr. 6).

Obr. 5: Odbér sedimentu sbérackou Obr. 6: Homogenizace vzorku sedimentu
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Sedimentovatelné plaveniny

Vzorkovani sedimentovatelnych plavenin se provadi, pokud je potieba zajistit vétsi mnozstvi vzorku
plavenin reprezenujiciho delsi ¢asové obdobi dané dobou expozice vzorkovace v toku. Vzorkovani se
provadi pomoci sedimentacnich pasti (integralnich vzorkovactli), v nichz vlivem vnitinich prepazek
dochazi ke zpomaleni proudéni a k sedimentaci pevnych Castic v komorach vzorkovace (obr. 7).
Odbér vzorkt probiha ve zvolené frekvenci od biezna do prosince v 10 lokalitach, doporu¢ena doba
expozice je od ¢tyi do osmi tydnd v zavislosti na hydrologickych podminkach. Zvolené misto v toku
by mélo byt v proudnici s mirnym laminarnim proudénim, nejlépe bez turbulenci. Po sestaveni je
vzorkova¢ (obr. 8) ulozen tak, aby sténa se vstupnimi otvory byla kolma na smér proudéni v fece a
celé zafizeni bylo ponofeno v rozmezi 200 — 500 mm pod hladinou (obr. 9). Vzorkovaé je upevnén
ocelovymi lany a podle podminek v okoli toku zavé$en na vodohospodarskych konstrukcich nebo na
pribfezni objekty napt. stromy. Pfi instalaci je dbano na upevnéni zavésu tak, aby vzorkova¢ nemohl
byt silnym proudem pfevracen, otocen a pii snizeném stavu vody ziistal stale ponofen.

vystup

\ ’ pFepaZka 1
fepazka 2

p

vstup

Obr. 7: Zakladni uspotadani integralniho Obr. 8: Integralni vzorkova¢ sedimentovatelnych
vzorkovace (Franct, Gersl, 2009, upraveno) plavenin

Obr. 9: Vzorkovac v toku Obr. 10: Vzorek v integralnim vzorkovaci

Pti vyzvedavani vzorkovace z toku, predevsim tam, kde 1ze o¢ekavat malé mnozstvi materilu, je tfeba
omezit rozvifeni sedimentu ze dna zatizeni a vzorkovac udrzovat pokud mozno ve vodorovné poloze,
aby nedochézelo k vyplaveni usazeného materialu spolu s vodou unikajici vstupnimi a vystupnimi
otvory. Po otevieni vika je opatrné odlita voda, material sedimentovatelnych plavenin (obr. 10) je
pfenesen do nadoby ur¢ené k homogenizaci a manualné zhomogenizovan.
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Plaveniny

Odbéry vzorkli pobihaji ve 36 lokalitach. K chemické analyze je potieba cca 30 — 50 g vzorku
plavenin (suspendovanych organickych a anorganickych ¢astic o velikosti 1 — 900 um). Toto mnozstvi
je za normalnich podminek obsaZeno v cca 2 m® vody. Pro separaci plavenin je od roku 2001
pouzivana odstiedivka namontovand na vozidle (obr. 11).

5

Obr. 11: Vozidlo s odstiedivkou Obr. 12: Uspotadani technologie: A-ovladaci
panel, B-odstiedivka, C-peristaltické cerpadlo

Obr. 14: Saci segment

- i
L

Obr. 15: Saci segment v toku Obr. 16: VVzorek plavenin
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V soucasné dob¢ je pouzivana odstfedivka Alfa Laval WSB 104B-74 (obr. 12), pracujici pti 7500
ot./min., schopnd zpracovat v idealnich podminkach az 1800 | vody za hodinu. Voda do odstfedivky je
Cerpana peristaltickym ¢epadlem se saci vySkou az 8 m. Pro zabezpeceni vstupni rychlosti do saciho
segmentu odpovidajici rychlosti proudéni v toku v rozsahu 0,1 — 1,5 m/s jsou pouZivany nastavce o
rizném praméru (obr. 13). Saci segment (obr. 14) je udrzovan v proudnici pomoci zavazi na dné toku
a stabiliza¢niho kiidla pfipevnéného k zavazi a bojkdm (obr. 15). Po zpracovani odstiedivkou je voda
vypousténa zpét do toku. Délka odstied’ovani pro ziskdni poZzadovaného mnoZstvi vzorku (obr. 16) je
zavisla na zékalu a pohybuje se mezi 0,5 a 4 hodinami, pfi¢emz je obvykle zpracovano 0,5 — 4 m?
vody.

Biofilm

Odbeéry vzorkt probihaji ve 43 lokalitach ve tiiletych cyklech (tii roky 21 lokalit, navazujici tfi roky
22 lokalit). Vzorek biofilmu (obr. 17) lze odebrat dvéma zpusoby: jako bodovy vzorek pfimym
stérem z kament (obr. 18), konstrukci pod hladinou vody apod. nebo z eternitovych desek,
upevnénych na plovaku (obr. 19) exponovaném v toku po dobu pfiblizné 60 dni. Expozice plovaku je
provadéna na mistech, kde neni z riiznych divodi mozno odebrat vzorek bodovy (absence stiratelné
plochy ¢i narostl na nich, hloubka toku apod.). Na sledovanych profilech se plovéky instaluji jednou
ro¢né (vétSinou v kvétnu az ¢ervnu). Do kovové konstrukce plovaku se umisti 10 eternitovych desek
ur¢enych pro nartst biofilmu, které se pfedem kartd¢em omyji. Vybrané misto by meélo byt
v proudnici s mirnym laminarnim proudénim, nejlépe bez turbulenci a pokud mozno chranéno pied
vefejnosti.

Obr. 17: Vzorek biofilmu Obr. 18: Stér biofilmu z kamene

Obr. 19: Expoziéni plovak
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Makrozoobentos

Odbeéry vzorkt probihaji ve 43 lokalitach ve tiiletych cyklech (tii roky 21 lokalit, navazujici tii roky
22 lokalit). Vzorky makrozoobentosu se odebiraji jako bodovy vzorek jednou az dvakrat rocné.
Vhodné jsou druhy, které se vyskytuji hojné, a jejich sbér neni naro¢ny, ziji prisedle nebo se omezené
pohybuji. Pro ucely vzorkovani se vyuZivaji pijavice rodu Erpobdella (obr. 20), vyskytujici se spise v
pomalu tekoucich vodach u dna, pod kameny, dfevem nebo listim. Dale jsou to larvy chrostikd rodu
Hydropsyche (obr. 21), pfipadné Anabolia (obr. 22), které se nachazi nej¢astéji pod kameny a korysi z
Celedi Gammaridae (obr. 23), které lze najit pod kameny, ponofenymi vétvemi, nebo v piibiezni
vegetaci.

Obr. 20: rod Erpobdella Obr. 21: rod Hydropsyche

Obr. 22: rod Anabolia Obr. 23: ¢eled” Gammaridae

Pokud se vy3e uvedené druhy na odbérném profilu vyskytuji malo nebo viibec, je mozné je nahradit
témi, které se zde vyskytuji v dostatecném mnozstvi napi. vazky (Odonata), m&kkysi (Mollusca) a
jepice (Ephemeroptera). Pokud neni jind moznost, mtze byt vzorek slozen z vice druhti s podobnou
potravni strategii. Potiebné mnozstvi vzorku pro analyzy je 30 g (obr. 24).
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Obr. 24: Odebrany vzorek makrozoobentosu (Hydropsyche)
MIZi

Expozice mlzi probihaji ve 26 lokalitach ve tiiletych cyklech (tfi roky 18 lokalit, navazujici tii roky 8
lokalit). Odbér mlzi druhu Dreissena polymorpha provadi potaps¢ CHMU z vybrané
nekontaminované referenéni lokality (obr. 25). Je potieba odlovit dostate¢ny pocet jedinct pro
v8echny profily vybrané k bioakumula¢nimu monitoringu. Velikost mlz se pohybuje v rozmezi 15 —
20 mm. Jeden vzorek z referenéni lokality (cca 150 jedinci) se zamrazi na analyzu ptavodniho stavu.
Pied expozici je nutné zjistit, zda se na vybranych lokalitich druh Dreissena polymorpha jiz
vyskytuje. Jedna se o nepavodni druh, ktery snadno kolonizuje vodni ekosystém. Pokud se mlZi
exponuji nove, je potieba uvédomit pfislusné orgadny ochrany piirody a vyzadat si jejich souhlas,
jelikoZ jde o introdukci nepivodniho druhu, coZz by bylo vrozporu s platnou legislativou (Zakon
114/92 Sh. o ochrané ptirody a krajiny). Expozice mlzi probiha jednou ro¢né (vétSinou v kvétnu az
¢ervnu) po dobu piiblizné 5 — 6 tydni. Béhem expozice mlzi akumuluji zajmové kontaminanty. Na
sledovanych profilech se mlzi (cca 150 jedinct) v plastovych koSicich (obr. 26) zavési podle moznosti
nerezovym lankem na strom, pilif mostu, piibfezni konstrukce, pfipadné na plovak. (obr. 19). Vybrané
misto by mélo byt v proudnici s mirnym laminarnim proudénim, nejlépe bez turbulenci, kosik musi
byt zavésen tak aby nelezel v fi¢nim sedimentu a nedochazelo k pfilisnému zanaseni plaveninami,
nadmérné zanesSeni zpusobuje thyn mlz{, misto by mélo byt pokud mozno chranéno pied vefejnosti.
Po 5 — 6 tydenni expozici se mlZi vyperou v fi¢ni vod€, odstrani se prdzdné schranky a hrubé
mechanické necistoty.

Obr. 25: Odloveni mlZi ptipraveni k pfepravé Obr. 26: MIZi v plastovych koSicich
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Plidek

Odbéry vzorkl probihaji ve 43 lokalitach ve tfiletych cyklech (tii roky 21 lokalit, navazujici tfi roky
22 lokalit). Odlovy probihaji jednou ro¢né a to v obdobi od druhé poloviny ¢ervence do konce fijna
(idealni obdobi je mésic srpen). Vybér lokality zalezi na podminkach na odbérovém profilu a na
odborném posouzeni vzorkate. PocCetnost (abundance) juvenilnich ryb vyskytujicich se na lokalité
také nepiimo ovliviiuje nezbytnou délku proloveného useku. Pro monitoring je dostatecny pocet cca
100 kust jedincti. Pfi odlovu je tieba se vyhnout pfitomnosti velkych hejn jednoho druhu ryby. Pti
vysoké hustoté plidku je potieba i v ramci jedné lokality vybrat 2 — 3 kratké Useky (kolem 20 — 30
m) vzdalené od sebe napt. 50 m, kde se provede odlov. Tim se snizi pravdépodobnost uloveni sice
pocetného vzorku, ale zastoupeného pouze nékolika malo druhy. Naopak pti malé hustoté plidku v
toku je potieba prolovit delsi usek k ziskani reprezentativniho vzorku. Optimalni délka lokality je
60 — 100 m. U nékterych typu biehové linie (Casto §térkova plaz) byva omezend rozloha a tim je dana
i délka mozného proloveného Useku. Odlov se provadi pomoci neseného elektrolovného agregatu -
lehkého ptenosného zafizeni neseného na zadech (obr. 27), snadno ovladatelného v toku. Samotny
odlov pludku je provadén obvykle v v piibiezni oblasti, pficemz jsou prolovovany vhodné habitaty
pro vyskyt riznych druhi juvenilnich ryb (zatopena ¢i vodni vegetace, mél¢iny, potencialni ukryty,
atd.). U hlubsich tokti je mozno odlov provést i s pomoci plavidla. Determinace plidku a vybér
jedincti pro dosazeni riiznorodosti vzorku je provedeno na bichu. Z odlovenych ryb musi byt
vytazeni jedinci star$i 1 roku. Pied pfedanim do laboratoie je vzorek zhomogenizovan. VVzorkovani
provadi pro CHMU Fakulta rybatstvi a ochrany vod Jihogeské univerzity v Ceskych Budgjovicich,
majici ptislusnd opravnéni k této Cinnosti.

Obr. 27: Odlov plidku
Ryby

Odbéry vzorkt probihaji ve 30 lokalitach ve tfiletych cyklech (tfi roky 15 lokalit, navazujici tfi roky
15 lokalit). Odlov se provadi elektrickym agregatem, jehoz elektrody vytvaii ve vodnim prostredi
elektrické pole, které v urcité omezené vzdalenosti od anody ryby pfitahuje (galvanotaxe) a nasledné
je na nékolik sekund omracuje (galvanonarkédza). Odlovy probihaji jednou ro¢né a to v obdobi
kvétna az Gervence. Preferovanym druhem je hojné se vyskytujici jelec tloust’ (Squalius cephalus,
diive Leuciscus cephalus) ptipadné cejn velky (Abramis brama). Vybér lokality zaleZi na
podminkach na odbérovém profilu a odborném posouzeni vzorkafe. Odlovy ryb jsou provadény
brodem pomoci neseného motorového ¢i bateriového agregatu nebo z lodé s pouZitim motorového
hlubinného elektrického agregatu. Omracené ryby jsou chytany do podbérakt ¢i lovnych siti a
premistovany do plastovych nadrzi/véder. Samotny odlov ryb je provadén u mélkych fek brodénim
obvykle proti proudu feky, aby ptipadné zakaleni vody nesnizilo u¢innost lovu. Z odlovenych ryb
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jsou v idealnim piipadé vybrani tii pfiblizné stejné velci jednici s minimalni velikosti 20 cm a stafim
odhadnutym na 4 — 6 let. Ryby jsou zméfeny (délka téla, celkova délka téla v véetné ocasu), zvazeny
a stanoveno jejich pohlavi a vék. Vzorky jsou odebirany v laboratornich podminkach, pro chemické
analyzy se odebiré krev, jatra, gonady a svalovina s kizi a bez kiize. Vzorkovani provadi pro CHMU
Fakulta rybéaistvi a ochrany vod Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&ovicich, majici piislusna
opravnéni k této ¢innosti.

Pasivni vzorkovade

Pasivni vzorkovace jsou uréeny pro monitoring Sirokého spektra organickych polutantt a poskytuji
pramérnou koncentraci v delSim ¢asovém obdobi (dlouhodobou integralni koncentraci neovlivnénou
okamzitymi kratkodobymi vykyvy), vzorkuji biodostupnou formu analytd a zachyti i fadové niZzsi
koncentrace oproti bodovym vzorkiim vody. Vzorkova¢e umoziuji i dlouhodobé uchovani vzorku
v relativné nenarocnych podminkach (v mrazaku pii -18 °C), a to po pomérn¢ dlouhou dobu (roky).
V zavislosti na cilové skuping analytl se pouzivaji rizné typy pasivnich vzorkovaci (POCIS, SPMD).
Odbéry vzorki probihaji ve 43 lokalitach ve triletych cyklech (tfi roky 21 lokalit, navazujici tii roky
22 lokalit).

Vzorkova¢ POCIS (Polar organic chemical integrative sampler) ma sbérnou fazi ulozenou mezi dvéma
hydrofilnimi polyethersufonovymi mikroporéznimi membranami upevnénymi v nerezovych discich.
Sorbovany jsou hydrofilni organické latky, které charakterizuji hodnoty rozdélovaciho koeficientu
n-oktanol/voda (logK,,) mensdiho nez 4 (Alvarez et al., 2004). Schématické znazornéni pasivniho
vzorkova¢e POCIS je na obr. 28. CHMU pomoci vzorkovaéti POCIS monitoruje pesticidy, 1é¢iva a
ostatni polarni latky v povrchovych vodach. Pro tento ucel jsou pouzivany vzorkovace od firmy
ExposMeter AB (Tavelsjo, Svédsko). Typ GENERIC (pesticidni) obsahuje smés sorbenti: adsorbent
Isolute ENV+, cozZ je hydroxylovany kopolymer polystyrenu a divinylbenzenu a adsorbent Ambersorb
572 na polymernim nosi¢i Bio Beads SX-3. PouZiva se k monitoringu stiedné polarnich latek jako je
vétSina pesticidl, pfirodnich a syntetickych hormoni, chemikalii ptitomnych v odpadnich vodach a
dalSich ve vodé rozpustnych organickych latek. Typ PHARMACEUTICAL (farmaceuticky) obsahuje
jeden druh sorbentu - sorbent Oasis HLB (kopolymerni styren-divinylbenzenova pryskytice). Pouziva
se k monitoringu velmi hydrofilnich latek napf. 1é¢iv.

Otvor pro Eroub Difuze znedi&tujici latky
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Obr. 28: Schématické znazornéni pasivniho
vzorkovace POCIS (Seethapathy et al., 2007,

upraveno) Obr. 29: Pasivni vzorkova¢ POCIS
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Obr. 30: Ochranny koS pro pasivni vzorkovace Obr. 31: Vzorkovaée POCIS po expozici

Vzorkova¢ SPMD (Semi-permeable membrane device) ma sbérnou fazi, synteticky lipid triolein,
uloZeny v trubicové polopropustné membrané z polyethylenu (délka 91,4 cm, $ifka 2.5 cm, tloustka
70 — 95 um), specificky rozmér péra (do 1.10° m) odpovida biologickym membranam rybich bungk
(odtud n€kdy pouzivané oznaceni ,,uméla ryba“). Do prostiedi lipidu jsou akumulovany rozpusténé
nepolarni (lipofilni) organické a biologicky dostupné organické kontaminanty s rozdélovacim
koeficientem n-oktanol/voda (logK,,) vétsim nez 4 (Huckins et al., 2006), nezanedbatelna ¢ast zistava
»Zachycena®“ v membrané. Schématické zndzornéni pasivniho vzorkovaée SPMD je na obr. 32.
Nejcastéji jsou SPMD pouzivany pro analyzu vod na obsah polyaromatickych uhlovodika (PAU),
polychlorovanych bifenyli (PCB), polychlorovanych dibenzodioxinid a dibenzofuranti (PCDD/F),
organochlorovanych a organofosfatovych pesticidii, ropnych a dalsich latek. CHMU pouziva SPMD
vzorkovace (obr. 33, 34) od firmy ExposMeter AB (Tavelsjo, Svédsko), typ obsahujici tzv. PRC -
provozni referencni latku (performance reference compound), ktera se uziva pro piesné stanoveni
koncentrace polutanti ve vzorkovaném mediu.
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Obr. 32: Schématické znazornéni pasivniho vzorkovaciho zafizeni SPMD (Huckins et al., 2006,
upraveno)
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Obr. 33: Umisténi vzorkovace v toku Ob_r. 34,: Exponovany vzorkova¢ SPMD pied
vyjmutim z nosice a o¢isténim

Zavér

Prezentované metody umoziuji detailni a komplexni monitoring kontaminace vodnich ekosystémi
poskytujici ucelenou informaci o stavu Zivotniho prostiedi a jsou postupné zavadény do rutinni praxe i
jinymi subjekty zabyvajicimi se monitoringem povrchovych vod. Automatické vzorkovace lze
s vyhodou vyuZit pro monitoring nejen rezimu plavenin, ale i pro jakykoliv monitoring kvality vody,
kde je zapotiebi zabezpecit kontinualni odbér vzorkli bez nutnosti obsluhy vzorkovaciho zafizeni.
Obdobné pasivni vzorkovace lze s vyhodou pouZzit v rdmci screeningu Sirokého spektra organickych
polutantd.
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Transport 1é¢iv v pidnich sloupcich
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Abstrakt

Prispévek je zaméten na transport 4 1éciv v neporuSenych pudnich sloupcich odebranych ze vSech
diagnostickych horizontd 3 pudnich typt. Na povrch sloupct byla aplikovana smés 4 1&¢iv a po
5 minutach nasledovala vytopa 1 cm. Prunik latek zavisel na jejich sorpci na piidni komponenty a na
rychlosti proudéni vody. VySSi prinik latek byl zaznamenan pro karbamazepin a sulfamethoxazol
(1éc¢iva s velmi nizkou sorpci na pidni komponenty) a velmi nizky az zanedbatelny pro atenolol a
trimethoprim (latky s vysokou sorpci na pidni komponenty). V nékterych horizontech byl transport
latek vyznamné ovlivnén preferencnim proudénim, coz bylo doloZeno zvySenym prinikem i téchto
dvou latek.

Klicova slova: 1é¢iva, pida, sorpce, pudni struktura
Uvod

V tad¢ studii bylo ukdzano, Ze pidy mohou byt kontaminovany 1é¢ivy obsazenymi v odpadnich
vodach, Cistirenskych kalech, kejdé a podobné. Mobilita téchto latek v ptidnim prostiedi je ovlivnéna
jejich sorpci a degradaci v pidé, kterd zavisi na pudnich vlastnostech (napt. KodeSova et al.,
2015, 2016; Kocarek et al.,, 2016). Transport rozpusténych latek je navic zna¢né determinovan
strukturou porového systému (napt. KodeSova et al., 2008, 2009, 2012). Cilem této studie bylo zjistit,
jak charakteristiky jednotlivych pudnich horizonti v hnédozemi modalni, Sedozemi modalni a
kambizemi modalni ovlivni transport 4 1éC¢iv sulfamethoxazolu, atenololu, trimethorimu a
karbamzepinu.

Material a metody

Z jednotlivych horizonti hnédozemé modalni, Sedozemé modalni a kambizemé modalni byly
odebrany vZdy 2 neporusené pidni sloupce o praméru 10,5 cm a vySce 13 cm. Na povrch sloupct byla
aplikovana smés 4 1é¢iv (sulfamethoxazolu, atenololu, trimethoprimu a karbamazepinu). P&t minut po
aplikaci smési 1é¢iv pak byla na povrch aplikovana vytopa 1 cm. V prubéhu vytopovych experimentt
byla zaznamenana kumulativni infiltrace a odtok ze vzorku a byly zméfeny koncentrace latek v
odtékajicim roztoku. Poté byly pidni vzorky roziezany na 8 vrstev a byly stanoveny zbytkové
koncentrace latek. Nakonec byla vyhodnocena celkova bilance latek.

Vysledky a diskuse

V obrazku 1 jsou pro ilustraci zobrazena mnozstvi 1éCiv, kterd s vodou protekla ptidnimi vzorky,
vyjadfena v procentech aplikovanych davek. Prinik latek zavisel na jejich sorpci na pudni
komponenty a na rychlosti proudéni vody. Sorpce téchto 1é¢iv byla podrobné diskutovana v pracich
KodeSové et al. (2015) a Kocarka et al. (2016). Nejvyssi sorpce byla zjisténa pro trimethoprim, dale
zjisténa predev$im diky odpudivym silam mezi negativné nabitymi molekulami a negativné nabitym
povrchem pudnich castic Tyto sily mohou byt eliminovany (a sorpce zvySena) v piipadé, Ze jsou
soucasné na pudu sorbovany kladné nabité molekuly (Kocarek et al., 2016). Sorpce sulfamethoxazolu
pak byla srovnatelna a sorpci karbamazepinu (tab. 1). Léciva trimethoprim a atenolol, ktera se v pud¢
sorbovala nejvice, byla pifevazné zachycena v plidnich sloupcich. Podstatné vyssi prinik latek byl
zaznamenan pro léc¢iva karbamazepin a sulfamethoxazol, ktera se v ptidach sorbovala méné. V piipadé
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pudnich vzorkli odebranych ze 2 horizontti kambizemé¢ byl zaznamenan velmi nizky pritok vody a
v ni rozpusténych latek. Naopak transport latek ve vzorcich HL-C, GP-Ap, GP-C byl ovlivnén
preferenénim proudénim, coz ukazuji i vy38i hodnoty pro trimethoprim a atenolol.

Tabulka 1: Primérné koeficienty K a n sorpénich izoterem [s = K .c'/", kde ¢ (ug cm™) je

koncentrace latky rozpusténa v pidnim roztoku, a s (ug g™) je koncentrace latky sorbovana na ptidni
¢astice] vyhodnocené pro studované pudni vzorky (Kocarek et al., 2016).

Lécivo Trimethoprim Atenolol Karbamazepin | Sulfamethoxazol
n(-) 1,2 1,13 1,00 1,02
Ke cm® pg' g™ 21.13 6,79 1,12 0,92
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Obr. 1: Mnozstvi 1é¢iv, ktera s vodou protekla ptidnimi vzorky, vyjadiena v procentech aplikovanych
davek: HL — hnédozem modalni (horizonty Ap, Btl, Bt2, C), GP — Sedozem modalni (horizonty Ap,
Bt, C), HC- kambizem modalni (horizonty Ap, Bw).
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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na vliv rostlin na pldni strukturu a hydraulické vlastnosti pid trvale
zatravnénych nebo periodicky oranych, vliv zdroje organické hmoty na pudni strukturu a hydraulické
vlastnosti nadloznich organickych horizontl, a na podil kotfent rostlin a organické hmoty na vzniku
preferen¢niho proudéni vody a transport latek. Rovnéz je pozornost vénovana analyze distribuce
kotent v laboratornim boxu a modelované aktualni transpiraci a pidni vlhkosti. Navic je diskutovana
adsorpce rozpusténych latek (3 1é¢iv a jejich metabolitir) 5 rostlinami péstovanych ve 3 padach.

Klicova slova: rostliny, kofeny, ptdni struktura, hydraulické vlastnosti, preferencni proudéni,
adsorpce vody a rozpusténych latek kofeny rostlin

Uvod

Rostliny vyznamné ovlivituji vodni rezim ptd nejen tim, ze z ptidy odéerpavaji vodu a v ni rozpusténé
latky, ale i tim, Ze jejich kofeny, rozklad rostlinnych zbytkt apod. modifikuji pidni strukturu a tim i
hydraulické vlastnosti pud. V ptispévku jsou na ptikladech ilustrovany nekteré z téchto aspekta.

Vliv rostlin na pudni strukturu a hydraulické vlastnosti pud

Vyznamny vliv kofenti na pidni strukturu a nasledné na hydraulické vlastnosti piid byl pro hnédozem
modalni a kambizem modalni dokumentovan v pracich KodeSové et al. (2011) a Féra et al. (2016).
V téchto pracich byly pro vSechny diagnostické horizonty pid bud’ trvale zatravnénych, nebo
periodicky oranych porovnany mikromorfologické snimky a hydraulické vlastnosti stanovené na
100 cm® neporuenych pudnich vzorcich metodou multi-step outflow. V obou ptipadech bylo
dokéazano, Ze povrchové horizonty A se vyrazné odliSuji. Zatravnéné pidy vykazaly vyssi retenéni
schopnost a vodivost nez orné puady. Podobny, ale méné vyrazny trend byl zaznamenan i
v podpovrchovych Bt a Bv horizontech. Rozklad rostlinnych zbytki mél za nasledek i mnohem vyssi
obsah organické hmoty (dokumentovany na mikromorfologickych snimcich) v piipadé zatravnénych
pid nez ornych pud. V préci KodeSoveé et al. (2007) bylo navic na mikromorfologickych snimcich a
hydraulickych vlastnostech pro nadlozni organické horizonty horskych pud ukéazano, ze pudni
struktura zavisi na zdroji organické hmoty. Vzorky znadloZniho horizontu ze smrkového lesa
vykazaly mnohem nizsi reten¢ni schopnost nez vzorky odebrané pod travnim porostem. Kofeny rostlin
proudéni vody a transport v ni rozpusténych latek, coz bylo pomoci barevného stopovace v makro a
mikroméfitku ilustrovano v praci KodeSoveé et al. (2015). Organickd hmota se spole¢né s jilovymi
¢asticemi mohou akumulovat na povrchu biop6rt a piidnich agregatl, ¢im je pak vyrazné sniZzena
moznost priniku vody a latek do matri¢nich pora (Fér et KodeSova, 2012, Fér et al., 2016) a zvyseno
preferen¢ni proudéni v makropérech (KodeSova et al., 2008, 2012).

Vliv rostlin na bilanci pidni vody a rozpusténych latek

Odcerpavani vody zpiidy je dano potencialni transpiraci a aktudlnimi pidnimi podminkami. Pii
modelovani aktudlni transpirace a bilance ptidni vody je potieba znat distribuci kofenti v ptdé¢ a jejich
potencialni schopnost adsorbovat vodu, ktera mize byt naptiklad interpretovana jako hustota kotent
v pudnim prostiedi. Pro popis hustoty kotfenl existuje fada metod, které mohou poskytovat rozdilna
rozdé€leni téchto hodnot. Pfi jejich vyuziti pro matematické modelovani vodniho reZzimu pak mohou
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byt dosazeny odlisné vysledky. V praci Klementa et al. (2016) jsou tyto rozdily dokumentovany na 1D
a 2D distribuci hustoty kofent vyhodnocenych v laboratornim boxu bud’ gravimetricky nebo analyzou
obrazu, a simulovanych aktudlnich transpiraci a pudnich vlhkosti modely HYDRUS-1D a 2D.

Spole¢né s vodou mohou byt kofeny rostlin adsorbovany i rozpusténé latky, které jsou v ni rozpusténé.
Rostliny navic mohou mit vliv na pfeménu (napiiklad degradaci) téchto latek v prostiedi. Testovani
chovani 3 1é¢iv (sulfamethoxazolu, atenololu a karbamazepinu) v systému puada-voda-rostlina
probéhlo ve sklenikovych podminkéch. Byl hodnocen piestupu téchto 1é¢iv do 5 rostlin [fedkvicka
seta (Raphanus sativus), roketa seta (Eruca sativa), kozlicek polni (Valerianella locusta), Spenat sety
(Spinacia oleracea) a hrach sety — cukrovy (Pisum sativum var. Axiphium)] péstovanych ve 3 pidach
(ve vzorcich z povrchovych horizonti ¢ernozemé, kambizemé a regozeme). Kromé koncentraci 1é¢iv
Vv kofenech, listech, stoncich (hrach) a plodech (hrach) byly analyzovany i koncentrace jejich
metabolitt. Pfesto, Ze jsou atenolol a sulfamethoxazol v padé relativné rychle degradovany (KodeSova
et al., 2016, Koba et al., 2016, 2017) byly ve vSech pfipadech, kdy byla studovana adsorpce 1é¢iv
rostlinami, detekovany jak tyto latky, tak jejich metabolity ve vSech ¢astech rostlin. Velmi vysoké
koncentrace latky a jejich metabolitd pak byly zjistény v pfipadé karbamazepinu. Tato latka je v padé
velmi stabilni, téméf nepodléhd degradaci (KodeSova et al., 2016) a podil jejich metabolitli je obycejné
relativné nizky (Koba et al., 2016). V rostlindch vSak byly nalezeny pomérné vysoké koncentrace
metabolitt (ukazujicich na zvySenou metabolizaci latek v rostlinach) a jejich podil zavisel na fadu a
¢eledi rostliny. Pro ilustraci jsou zde uvedeny koncentrace karbamazepinu a jeho metabolita v listech a
kotenech kozlicku polniho (Valerianella locusta) a rokety seté (Eruca sativa) péstovanych v
kambizemi (obr. 1). Naptiklad v listech kozli¢ku polniho (Valerianella locusta) z fadu $tétkovitych a
Celedi kozlikovitych a Spenatu setého (Spinacia oleracea) ziadu hvozdikotvarych a celedi
laskavcovitych byly zjistény mnohem vySsi koncentrace metabolitl nez v listech rokety seté (Eruca
sativa) a ftedkvicky seté (Raphanus sativus), které jsou obé ziadu brukvotvarych a celedi
brukvovitych.

100000

10000

O listy @ listy

1000 T ~ - - M kofeny -

10000 -

1000 - - R

100 - e I
10 1 *
14 ‘ ‘

S
Koncentrace (ng/g)

Koncentrace (ng/g)
=
8

-
L

© ©
g g £ s 2 g2 g gg g . £ g2
% o5 =% c % S a =% oz [=% c =% T a
7] [0} [} S O o (0] [} [} 0] S O o [0}
N N S N = N £ N N N S N = N £ N
< c 2 I 2% a T ® © s 2 @ 2SS w S ®

5} - > 5] - >
1S £ 2 — £ E - £ £ £ 2 -4 £ E - £
] g 5] -5 & - & I g © -5 & S
a Qa 9] o Qo Qo el a -t 3] o a Qa
2 2 " e S 2 s = 2 2 " e S 2 s
§ &3 o IER: 5 83 ¢ R
O O

Obr. 1: Koncentrace karbamazepinu a jeho metabolitd v listech a kofenech kozlicku polniho
(Valerianella locusta) a rokety seté (Eruca sativa).
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Abstrakt

Piispévek je zaméfen na transport 1éGiv, ktera obsahuji Cistirenské kaly, v pudé a jejich adsorpci
rostlinami. Ptdni vzorky odebrané z povrchovych horizontd sedmi pudnich typi byly smichany s kaly
ze dvou ¢Cistiren odpadnich vod. Byly provedeny dva experimenty, kdy byl sledovan odtok latek
z pudnich sloupcti nebo obsah latek ve Spenatu setém (Spinacea oleracea L.), ktery byl ve vzorku
péstovan. Vysledky ukazaly, jak pomérné zna¢nou mobilitu 1é¢iv obsazenych v kalech, tak i adsorpci
fady z nich rostlinami.

Kli¢ova slova: puda, istirensky kal, 1é¢iva, rostliny

Uvod

Odpadni vody a cistirenské kaly obsahuji fadu latek, napiiklad 1é¢iv, které se po jejich aplikaci na
pidu uvoliuji a dale migruji ve vodnim prostiedi. Mobilita 1é¢iv v pidnim prostiedi je pak déna jejich
sorpci a degradaci Vvpuade, ktera zavisi na pldnich vlastnostech (napt. KodeSova et al.,
2015, 2016; Kocarek et al., 2016). Latky nasledné mohou kontaminovat podzemni a povrchové vody,
nebo mohou byt adsorbovany rostlinami. Cilem této studie bylo zjistit, jak charakteristiky raznych pid
ovlivni chovani 1é¢iv obsazenych v kalech ze dvou Cistiren odpadnich vod.

Material a metody

Z povrchovych horizontit 7 piadnich typd (Cernice, Cernozemé, Sedozemé, hnédozemé, regozemé a
dvou kambizemi) byly odebrany porusené pudni vzorky a na vzduchu vysuSeny. Déle byly odebrany
vzorky kali ze dvou Cistiren odpadnich vod, které byly rovnéz vysuSeny. Byly provedeny
2 experimenty. 1) Puda byla smichana s kalem, nahutnéna do valci o priméru 3,5 cm a vySce 10 cm a
zvlhéena na hodnotu blizké polni vodni kapacité. Po 14 dnech byla na povrch aplikovana vytopa 1 cm.
V prubéhu vytopovych experimentii byla zaznamenana kumulativni infiltrace a odtok ze vzorku a byly
zméfeny koncentrace 1é¢iv a obsah rozpusténého organického uhliku v odtékajicim roztoku. 2) Pada
byla smichana s kalem a nahutnéna do valct o stejném objemu a zvlh¢ena. V téchto valcich (obr. 1)
pak byl ve skleniku péstovan $penat sety (Spinacea oleracea L.). Po jeho sklizni byl vyhodnocen
obsah latek v kotfenech a listech.

¢stovany ve smésich sedmi ptidnich vzorka s kaly ze dvou

1 q_“.
Obr. 1: Experiment ve skleniku - Spenat
Cistiren odpadnich vod.

p
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Vysledky a diskuse

Odtok jednotlivych 1é¢iv obsazenych v kalech i jejich adsorpce rostlinami zavisel jak na pudnim typu,
tak na kalu. Obecné¢ lze fict, Ze nejvyssi odtok 1é¢iv byl zaznamenan pro regozem a ob¢ kambizemé.
Mobilita 1é¢iv zavisela na jejich uvolnéni z kalu, sorpci na pudni ¢astice, ale 1 na mnozstvi
rozpusténého organického uhliku. Vyhodnocené koncentrace 1éCiv v kofenech a listech Spenatu
ukézaly selektivni adsorpci latek rostlinami. V tabulce 1 jsou pro ilustraci zobrazeny vysledky pro
vybrana léCiva a pidni vzorek odebrany zpovrchového horizontu hnédozemé. Sertraline a
carbamazepine byly nalezeny jak v odtékajicim roztoku, tak v rostlinach. Na druhou stranu obsahy
fexofenadinu a venlafaxinu v rostlinach byly velmi nizké az zanedbatelné.

Tabulka 1: Koncentrace vybranych 1é¢iv vyjadiené na gram susiny nebo na objem roztoku:
koncentrace v jednotlivych kalech z ¢istiren odpadnich vod A a B, koncentrace 1é¢iv v odtékajicim
roztoku z pudnich sloupcii hnédozemé (1. experiment), koncentrace v listech nebo kofenech $penatu
setého péstovaného v hnédozemi (2. experiment).

Sertraline Carbamazepine | Fexofenadine Venlafaxine
Kal zCOV A nebo B A B A B A B A B
'é‘;”gf)””ace v kalu 285 | 305 43 93 59 65 115 | 110
v odtekajicim roztoku | 32 83 | 127 | 52 39 | 104 | 720
(nglh)
v listech Spenatu 8.8 26 17 56 | <032 | <030 | 14 | 16
setého (ng g°)
v kofenech Spenatu 03 80 | 81 | 15 |<033| <038 | 30 | 13
setého (ng g)
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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na chovani 1é¢iv v pid€ a mozny prestup téchto latek do rostlin. Byla zkoumana
sorpce a degradace 7 IléCiv ve 13 pudach. Bylo zjisténo, ze zatimco sorpce latek zavisi na
partikularnich ptdnich vlastnostech, mira jejich degradace souvisi s pidnim typem. Pro 6 1é¢iv byly
dale vyhodnoceny jejich metabolity (tj. jejich vznik a nasledna degradace). V ptipad¢ antibiotik byla
op¢t prokazana uzka souvislost chovani jejich metabolitd s pidnimi typy a jejich substraty.

Klicova slova: 1éCiva, metabolity, ptida, sorpce, degradace
Uvod

Rada studii (napt. Thiele-Bruhn, 2003) prokazala, Ze jsou piidy kontaminovany 1é¢ivy. Zdrojem téchto
latek mohou byt napiiklad statkova hnojiva, recyklované odpadni vody nebo Cistirenské kaly. Proto je
potfeba podrobnéji zkoumat jejich chovani v pidnim prostfedi, tj. jejich sorpci na pudni ¢astice a
degradaci v pud¢ a s tim souvisejici kontaminaci podzemnich a povrchovych vod, ¢i ptestup latek do
rostlin. Cilem proto bylo nalézt souvislost mezi chovanim vybranych latek a charakteristikami pud.

Material a metody

Chovani 7 1éCiv (clarithromycinu, clindamycinu, trimethoprimu, sulfamethoxazolu, metoprololu,
atenololu a karbamazepinu) bylo studovano ve 13 pidnich vzorcich odebranych z povrchovych
horizontd 11 pudnich typt (Cernice, tfi Cernozemé, hnédozemé, Sedozemég, regozeme, Ctyfi
kambizemé) a dvou pudnich substrati (pisek a spras). Byly provedeny standardni sorpéni a degradacni
experimenty. Podrobnosti jsou uvedeny v pracich KodeSové et al. (2015 a 2016). Metoda extrakce a
stanoveni latek v pudnich vzorcich byla popsana v praci Golovko et al. (2016). V ptipadé sorpce 1é¢iv
byla vyhodnocena pedotransferova pravidla pro ptedpovéd’ sorpénich koeficienti ze zakladnich
pudnich vlastnosti. Nektera z nich byla testovana v praci Kocarka et al. (2016), ve které byla
studovana soucasna sorpce 4 1éCiv (trimethoprimu, sulfamethoxazolu, atenololu a karbamazepinu)
v riznych horizontech 3 ptdnich typt (Sedozemé, hnédozemé a kambizeme). V piipadé degradace
1é¢iv byly vyhodnoceny rychlosti degradaci a polo¢asy rozpadu. V prubéhu degrada¢nich experimenti
byly rovnéz analyzovany metabolity 6 1éCiv: atenololu, metoprolol, karbamazepinu (Koba et al.,
2016), clindamycinu, trimethoprimu a sulfamethoxazolu (Koba et al., 2017).

Vysledky a diskuse

Vysledky sorpénich a degradacnich experimentli jsou podrobné diskutovany v opublikovanych
pracich. Sorpce 1éCiv byla vyznamné ovlivnéna pH pudy, které urCovalo miru jejich disociace
(Kodesova et al.,, 2015). Obecné sorpce (popsand Freudlichovymi sorpénimi koeficienty) kladné
nabitych molekul (clindamycinu, trimethoprimu, metoprololu a atenololu) korelovala s nasycenosti
bazickymi ionty, negativné¢ nabitych molekul (sulfamethoxazole) s hydrolytickou aciditou, a
neutrdlnich molekul (karbamazepinu) s obsahem organického uhliku. Na druhou stranu polocasy
rozpadu nevykézaly uzkeé Kkorelace s partikularnimi pudnimi vlastnostmi a ani se sorpénimi
koeficienty, ale byla prokazana souvislost s piadnimi typy (KodeSova et al., 2016). Rovnéz byla opét
prokazana Uzka souvislost chovani metabolitl tfech antibiotik (clindamycinu, trimethoprimu a
sulfamethoxazolu), tj. jejich vznik a nasledné degradace, s ptidnimi typy a jejich substraty (Koba et al.,
2017). Nejvice se vpudach sorboval clarithromycin nasledovan trimethoprimem, metoprololem,
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byla zjisténa predev§im diky odpudivym silam mezi negativné nabitymi molekulami a negativné
nabitym povrchem ptdnich ¢astic Tyto sily mohou byt eliminovany (a sorpce zvySena) v piipadée, ze
jsou soucasné na pidu sorbovany kladné nabité molekuly (Kocarek et al., 2016). Nejrychleji se v pudé
degradoval atenolol nasledovan sulfamethoxazolem, clindamycinem, metoprololem, trimethoprimem,
clarithromycinem a karbamazepinem.
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Abstrakt

Unosnost pasti nezpevnénych ploch podél letistnich drah a koncovych bezpeénostnich ploch je mozné
zvysit hutnénim valcovanim. Zhutnitelnost zeminy na ptadnim povrchu na modelovém Uzemi byla
stanovena jak v laboratofi na piidnim vzorku podle CSN EN 13286-2, tak v terénu. Cilem bylo
posoudit optimalni vlhkostni podminky pro hutnéni rostlé pidy a zpusob hutnéni. Hutnéni v terénnich
podminkach probihalo pti tiech rozdilnych vihkostech pomoci zemniho vibraéniho vélce ve dvou
variantach: a) bez vibrace, b) s nizkym stupném vibrace. Pocet piejezdl se zvySoval nelinearné
nasledujicim zptisobem: 0, 1, 3, 6, 10, 20. P#i vyssich vlhkostech byl zietelngji zaznamenan zvysujici
trend v objemovych hmotnostech se zvySujicim se poétem piejezdi. Vélcovani s nizkou frekvenci
mélo vétsi efekt nez véalcovani bez vibrace. Podstatné zvySeni objemovych hmotnosti (blizkych
laboratornim hodnotam) bylo zjisténo az po desatém piejezdu s vibraci. Trendy méfenych hodnot
CBR vyjadiujicich unosnost pudy se vzrustajicim poctem piejezdu byly nejednoznacéné, protoze
unosnost byla determinovana nejen objemovou hmotnosti ale i postupné se zvySujici saturaci pady.

Kli¢ova slova: unosnost pudy, objemova hmotnost, vihkost pudy, hutnéni, valcovani.
Uvod

Pasy nezpevnénych ploch podél letistnich drah (STRIP RWY) a koncova bezpecnostni plocha (RESA)
vytvafeji bezpeénostni bariéry proti poskozeni letadel v piipadé vyjeti z drahy. Unosnost
nezpevnénych ploch, vyjadfena kalifornskym pomérem unosnosti (CBR), musi odpovidat ACN
letadel, resp. vypocitanému zatizeni hlavniho podvozku pfi pfedepsaném husténi pneumatik (Mraz a
kol., 2016). Unosnost zemin je dana jejich slozenim. Aktualni Ginosnost dané zeminy je pak uréena jeji
vlhkosti a objemovou hmotnosti. Proto je inosnost dané zeminy mozné zvysit mechanickym hutnénim
vélcovanim. Dalsiho zvyseni je pak moZzné dosahnout Gpravou zemin podle nasledujicich norem: CSN
EN 14 227-1 Smési z kameniva stmelené cementem; CSN EN 14 227-2 Smési z kameniva stmelené
struskou; - CSN EN 14 227-15 Zeminy stabilizované hydraulickymi pojivy; CSN EN 14 227-5 Smési
z kameniva stmelené hydraulickymi silni¢nimi pojivy; CSN EN 14 227-4 Popilky pro smési stmelené
hydraulickymi pojivy; CSN EN 14 227-3 Smési z kameniva stmelené popilkem. Tyto Gpravy jsou
v8ak jak finan¢né, tak ¢asové naro¢né. Cilem této studie proto bylo zjistit, zda a za jakych podminek je
moZné zvysit Unosnost dané nezpevnéné plochy na pozadovanou tGroven hutnénim valcovanim.

Material a metody

Studie byla provedena na letisti Vaclava Havla v Praze Ruzyni. Na zakladé rekognoskace pidnich
podminek past nezpevnénych ploch podél hlavnich drah (06/24 a 12/30) a koncovych bezpe¢nostnich
ploch obou drah (Mréz a kol., 2016) byla vybréna reprezentativni plocha, na které pak byla testovana
zhutnitelnost a nasledna Unosnost zeminy. Zhutnitelnost zeminy na ptidnim povrchu byla stanovena
jak v laboratofi na pudnim vzorku, tak v terénu. Byl odebran poruseny ptudni vzorek z povrchového
horizontu (z hloubky 0-15 cm), vysuSen na vzduchu a proset pies sito o rozméru ok 5 mm. Na tomto
vzorku pak byla podle CSN EN 13286-2 (P.NB — Metoda B — Proctor standard) vyhodnocena
zhutnitelnost zeminy. Byl vyjadien vztah mezi vyslednou objemovou hmotnosti a hmotnostni vihkosti.
Dale byla vyhodnocena maximalni mozna objemova hmotnost pifi hutnéni a odpovidajici optimalni
vlhkost. Na jemnozemi byly rovnéz stanoveny zakladni pidni vlastnosti.
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Cilem pokusu v terénu bylo posoudit optimalni polni vlhkostni podminky pro hutnéni rostlé pudy a
optimalni zptisob hutnéni valcovanim (tj. pocet prejezdf, hutnéni s a bez vibrace). Na misté uréeném
pro polni zhutiiovaci zkousku bylo vyty€eno 6 obdélnikovych ploch (viz schéma na obr. 1). Plochy
oznacCené jako zavlaha 1 (vlhkd) a zavlaha 2 (nasycend) byly nasledné zavlazeny tak, aby byla puda
provlhéena minimalng do hloubky 25 cm. Na kazdou plochu bylo aplikovano 6 m* vody. Plochy
oznacené jako kontrola (suchd), byly ponechdny za pfirozené vlhkosti. Druhy den pak byly zavlazeny
jen plochy oznacené zavlaha 2 (nasycena). Na zavlahu byla pouzita stejna davka jako predesly den, tj.
6 m® vody. Rovnomérnost zavlahy uvnitf pokusnych ploch byla kontrolovana pomoci plochych
srazkomérnych nadob se zachytnou plochou 660 cm?, ve kterych byla prib&zné méfena vyska vodni
hladiny. Na kazdé plose byly diagonaln¢ umistény tfi sraZkomérné nadoby. Tteti den byl proveden
vlastni zhutnovaci pokus. Hutnéni probihalo pomoci zemniho vibra¢niho valce typu STAVOSTROJ
VV1500D s jednim hladkym b&hounem a zadnimi gumovymi plochymi pneumatikami ve dvou
variantach: a) bez vibrace (horni pas ploch v obrdzku 1), b) s nizkym stupném vibrace (dolni pas
ploch). Pocet prejezda se zvysoval nelinedrné nasledujicim zptisobem: 0, 1, 3, 6, 10, 20. Pfed hutnéni
(tj. 0 piejezdt) byly na kazdé plose z hloubky 10-15 cm odebrany tii neporusené ptudni vzorky o
objemu 100 cm®. V okoli odb&rovych mist bylo rovn&z provedeno penetrometrické méteni do hloubky
20 cm pomoci Penetrologgeru CBR od firmy Eijkelkamp (Eijkelkamp Soil & Water, 2013). Aktuélni
vlhkost v hloubce 0-7 cm byla v misté méfeni zméfena senzorem ThetaProbe (Delta-T Devices Ltd.,
2013). Po jednotlivych zhutfiovacich krocich pak bylo nasledné odebirano pét neporusenych pudnich
vzorki a proveden stejny pocet penetrometrickych méfeni v jejich okoli. Na odebranych neporudenych
vzorcich byly gravimetricky stanoveny objemové a hmotnostni ptidni vlhkosti, objemova pidni
hmotnost, porovitost a stupefi saturace. Byly vyhodnoceny zavislosti objemové pudni hmotnosti na
vlhkostnich podminkach, které byly porovnany s laboratornimi testy.
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Obr. 1: Plan rozloZeni pokusnych hutnicich ploch (Mréz a kol., 2016).

Vysledky a diskuse

Zakladni pudni vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 1. Vysledky laboratorniho stanoveni zhutnitelnosti
zeminy jsou ukézany v tabulce 2. Z analyzy vyplynulo, Ze bylo dosaZzeno maximalni objemové

hmotnosti 1,630 g cm ™ pii optimélni vihkosti 0,192 g g ™.

Tabulka 1: Zrnitostni sloZeni, obsah oxidovatelného organického uhliku, vyménné a aktivni pH,
elektrickd vodivost padniho vzorku z povrchové vrstvy piady (Mréz a kol., 2016).

pH 20 PH ke Cox CaCO; | Salinita Ps Pisek Prach Jil
- - % % uSem ' | gem® % % %
5,97 4,68 1,48 0 50,0 2,5 9,59 61,08 29,33
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Tabulka 2: Méfené hodnoty hmotnostni pidni vlhkosti a dosazené objemové hmotnosti vyhodnocené
na vzorku z povrchové vrstvy pudy v priabéhu laboratorniho experimentu (Mraz a kol.,2016).

Hmotnostni vihkost (g g°) 0,089 | 0,114 | 0,145 | 0,169 | 0,199 | 0,228

Objemova hmotnost (g cm ) 1519 | 1558 | 1590 | 1,619 | 1,628 | 1,563

Nekteré vysledky polniho experimentu jsou zobrazeny na obrazcich 2 aZz 4. Objemové vihkosti a
saturace se v dusledku hutnéni v pribéhu mirné zvysovaly (obr. 2 a 3). Objemové hmotnosti (obr. 4)
vyhodnocené pied zhutiiovanim vykazovaly velkou variabilitu jak v ramci kazdé plochy, tak mezi
nimi. CoZz zkresluje hodnoceni efektivity pouzitého piistupu (tj. hodnoceni vhodného stupn¢ saturace
pudy vodou a volby zplisobu valcovani). Obecné lze fici, ze pfi vysSich vlhkostech byl zfeteln&ji
zaznamenan zvySujici trend v objemovych vlhkostech se zvySujicim se poCtem prejezdi. Je vSak
nutno poznamenat, Zze na plochach ,V* byly jiz od po¢atku experimentu zméieny celkové vyssi
objemové hmotnosti. Valcovani s nizkou frekvenci mélo vétsi efekt nez valcovani bez vibrace. Mirné
zvySeni objemovych hmotnosti bylo pfi valcovani s vibraci dosazeno i za suchych podminek. Vliv
zhutnéni zaéina byt patrny az od tfetiho piejezdu s vibraci. Podstatné zlepSeni nastalo aZz po desatém
ptejezdu s vibraci, coz dokladaji i hodnoty zobrazené v obrazku 5. V tomto obrazku jsou porovnany
vysledky laboratorni a polni zkouSky, ukazujici vztah mezi hmotnostni vlhkosti a objemovou
hmotnosti. Z grafii vyplyva, Ze se body ziskané v polnich podminkach pfi valcovani s vibraci
znatelng&ji postupné piiblizovaly k laboratorni kiivce nez body ziskané pti valcovani bez vibrace.

Praha-Ruzyné — Bez vibrace Praha-Ruzyné — 5 vibraci
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Obr. 2: Objemové vlhkosti vyhodnocené gravimetricky na neporusenych puidnich vzorcich
odebranych v hloubce 10-15 cm (Mréz a kol., 2016).

Praha-Ruzyné — Bez vibrace Praha-Ruzyné — 5 vibraci
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Obr. 3: Saturace vyhodnocené gravimetricky na neporusenych ptudnich vzorcich odebranych v hloubce
10-15 cm (Mréaz a kol., 2016).
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Obr. 4: Objemové hmotnosti vyhodnocené gravimetricky na neporusenych pudnich vzorcich
odebranych v hloubce 10-15 cm (Mréz a kol., 2016).
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Obr. 5: Vztah mezi hmotnostni vlhkosti a objemovou hmotnosti vyhodnoceny laboratorn€ na vzorku
z povrchové vrstvy pudy a vyhodnoceny pfi terénnim pokusu v hloubce 10-15 cm (Mréz a kol., 2016).

Hodnoty CBR méfené pro jednotlivé varianty vlhkosti v hloubkéch 5, 10 a 15 cm (Mréz a kol., 2016,
zde nejsou ukazany) byly podle oéekavani nejvyssi na nezavlazovanych plochach a nejniz$i na
plochach zavlazenych dvakrat. Trendy méfenych hodnot se vzrustajicim poctem piejezdd byly
nejednoznacné. Zvysujici trend byl zaznamenan u varianty vlhka s vibraci. V tadé ptipadi bylo
zaznamenano zvySeni hodnot na pocatku a pak jejich pokles. Pokles hodnot muZe byt spojen se
zvysenim saturace, ktera byla vyhodnocena na neporusenych pidnich vzorcich (obr. 3).
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Zavér

Hutnici zkousky prokazaly, Ze je mozné za vhodnych vihkostnich podminek dosahnout vyssSich hodnot
objemové hmotnosti pidy a tim i vyssi unosnosti. Ziskané podklady vSak neumoziiuji vyvodit zavér,
ze hutnéni ovéfenym zplisobem zajisti dostateCnou tinosnost pudy za vS§ech podminek.
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Analyza suchych a vihkych obdobi ako pri¢in vzniku prirodnych poziarov
v Narodnom parku Slovensky raj

Katarina Koristekova', Michal Miklog?, Jaroslav Skvarenina®
!Katedra protipoZiarnej ochrany, Drevérska fakulta, Technické univerzita vo Zvolene
’Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene

Abstrakt

Praca analyzuje suché a vihké obdobia ako jednu z pri¢in vzniku poZziarov v oblasti Narodného parku
Slovensky raj (NP SR). Hodnotenie pri¢in vzniku poziarov bolo realizované na zaklade udajov
ziskanych z okresnych riaditel'stiev Hasi¢ského a Zachranného zboru v Roznave, Spisskej Novej Vsi
a Poprade, pod ktoré spada Uzemie Narodného parku Slovensky Raj. Vysledky prace preukdzali, Ze
k ¢astému vzniku poziarov prispievaju prirodné pomery (poloha Uzemia v tzv. zrazkovom tieni,
geologické podlozie tvorené hlavne vapencami, pomerne ¢asté obdobia sucha), vegetatné pomery
alesy tvorené vo velkej miere horlavymi porastmi borovic. DéleZitu Glohu pri vzniku poZiarov
vlesoch NP SR aprilahlej krajine zohrdva aj socialna Struktira obyvatel'stva a scasti aj bohaty
cestovny ruch.

Kracové slova: lesné poZiare, krajinné poZiare, meteorologické poZiarne indexy
Uvod

Vyskyt lesnych poZiarov je globalny problém a jeho pocletnost’ narastd aj na uzemi Slovenska.
Vplyvom prebiehajucich klimatickych zmien dochddza k extrémnym prejavom pocasia, ktoré uzko
stvisia so zvySenym vyskytom a zavaznost'ou lesnych poziarov a s ochranou prirodného prostredia,
najma oblasti narodného alebo eur6pskeho vyznamu (MAJLINGOVA et al. 2016).

Charakteristika Narodného parku Slovensky raj

Narodny park Slovensky raj sa nachadza v severovychodnej Casti Slovenského rudohoria v blizkosti
Nizkych Tatier. Klimatologiu charakterizuje mierne chladna oblast’ s priemernou ro¢nou teplotou
5-6°C. Geologické podloZie sa sklada z vapenca a dolomitu, ktoré umoziiujt vznik krasovych ttvarov.
Uzemie narodného parku Slovensky raj je dobre zndme, turistami &asto vyhladdvané, a to
predovsetkym pre svoje charakteristické katony, tiesnavy a rokliny. Les pokryva asi 75% plochy.
Najcastejsie zastupenymi druhmi stromov st smrek (50%) a buk (30%) (LESKOVJANSKA 1999).

Materiél a metddy spracovania

Spracovanie databazy poZiarov skimaného Gzemia

V databaze prirodnych poZiarov za obdobie 1976 - 2014 pre oblast’ Narodného parku Slovensky raj st
zahrnuté udaje o jednotlivych poziaroch, ako miesto vzniku poziaru, pri¢ina vzniku poziaru alebo
Skody nim spbsobené. VSetky potrebné Udaje su ziskané z okresnych riaditel'stiev Hasi¢ského
a Zachranného zboru v Roziave, SpiSskej Novej Vsi a Poprade, pod ktoré spadd Uzemie Narodného
parku Slovensky Raj.

Analyza meteorologickych podmienok

Pri  spracovani analyzy boli pouZit¢ udaje z meteorologickej stanice  Slovenského
hydrometeorologického ustavu v Poprade, kde je dobre monitorovany zrazkovy tien Tatier, ktory ma
vyrazny vplyv na oblast’ narodného parku (SKVARENINA et al. 2003).

Pri hodnoteni poZiarov v narodnom parku sme pracovali s poZiarnym indexom (Angstromov poZiarny
index), ktorého hodnoty sa nasledne triedia do piatich stupfiov nebezpeéenstva vzniku poziaru:

I bez rizika V. vysoké riziko
. nizke riziko V. extrémne vysokeé riziko
I stredné riziko (SKVARENINA et al. 2003)
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Vysledky a diskusia

V rokoch 1976 — 2014 pocet lesnych poziarov na tzemi Narodného parku Slovensky raj dosiahol
hodnotu 712 poziarov. V priemere tak na kazdy rok pripada 19 poziarov. Najviac poZiarov pocas
jedného roka vzniklo v roku 2011 (obr. 1), a to aZ 88 poZiarov. Pre porovnanie s po¢tom poziarov je
na obrazku 2 znazorneny celkovy pocet dni s poziarom pocas jednotlivych rokov. Za sledované
obdobie dosiahol pocet dni s poziarom 550 dni. Na jeden rok pripada v priemere 13 dni s poZiarom.
Najviac dni s poZiarom bolo taktieZ v roku 2011, a to aZz 53 dni.
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Obr. 1: Pocty poziarov podl'a jednotlivych rokov od roku 1976 do 2014
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Obr. 2: Pocty dni s vyskytom lesnych poziarov podl'a jednotlivych rokov v obdobi
od 1976 do 2014

Na obrazku 3 je zndzornena suvislost’ medzi priemernou ro¢nou teplotou a priemernou teplotou poc¢as
vegetacného obdobia. Z obrazku je zrejmé, Ze za posledné roky (od roku 2010) priemerna teplota
stipa. Dlhodoby priemer pocas vegetaéného obdobia je vySSi oviac nez 4 °C, apreto aj
nebezpecenstvo vzniku poziaru je vySSie nez v ostatnych mesiacoch. Za posledné roky s najvicsou
odchylkou prekrocili priemernu roénu teplotu a priemernu teplotu vo vegetatnom obdobi roky 2011
a2014. V roku 2011 dosiahla priemerna ro¢na teplota 7 °C a vo vegetatnom obdobi az 11,6 °C.
V roku 2014 sa teploty od dlhodobych priemerov liSili eSte viac nez v roku 2010. Priemerna ro¢na
teplota tak dosiahla 8,2 °C, a priemerna teplota pocas vegetacného obdobia dosiahla hodnotu az 11,7
°C. Paradoxne vzniklo pocas roka 2014 len 5 poziarov, ¢o bolo zapri¢inené mnozstvom zrazok (obr.
4). Dlhodoby ro¢ny priemer dosiahol hodnotu 582 mm zrdZok a dlhodoby priemer zrazok pocas
vegetacného obdobia 464,8 mm. Rok 2014 bol pomerne vysoko nad priemerom, ¢o pravdepodobne
ovplyvnilo aj pocet poziarov. Priemer zrazok pocas roku 2014 dosiahol az hodnotu 781,4 mm a pocas
vegetaéného obdobia 677,6 mm.
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Obr. 4: Odchylky hodnét zrazok od dlhodobého ro¢ného priemeru zrazok

Lesné poziare sa vyskytuji pocas celého roka (obr. 5), no od priemeru sa vyrazne liSia mesiace
jarného obdobia. Najvécsie hodnoty boli dosiahnuté v mesiacoch marec a april. Tato skutoc¢nost’ je
vyvolana predovsetkym vypal'ovanim suchej travy v jarnom obdobi. Ostatné mesiace dosahuju niZsie
hodnoty, avSak navzajom sa od seba vyrazne neliSia. O nieCo vy$si podet poziarov pozorujeme
v mesiaci august, kde hodnota narasta na 9 %, avSak stale je to neporovnatelné s mesiacmi marec

a april, kedy st hodnoty poZiarov 27,5% v marci a 28,4% v aprili.
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Obr. 5: Relativne pocetnosti poziarov podl'a jednotlivych mesiacov po¢as rokov 1976 — 2014

NajcastejSou pri¢inou vzniku poZiarov je vypalovanie travy. Z celkového poétu 712 poziarov bolo
zapri¢inenych vypalovanim suchej trdvy az 370, ¢o je 52%. Druhou najcastejSou pric¢inou je
zakladanie ohfia vo vol'nej prirode, ¢o sposobilo az 72 poziarov, ¢ize 10,1%.

Na obrdzkoch 6 a7 s0 zobrazené pocty poziarov podla pri¢iny ich vzniku. Na obrazku
6 polnohospodarsky podny fond (PPF) ana obrazku 7 lesny podny fond (LPF). Na PPF je
najzavaznejSou pric¢inou vzniku poziaru vypal'ovanie suchej travy ¢o predstavuje aZ 62,4% poZiarov.
Z celkového poctu 545 poZiarov na PPF to predstavuje 340 pozZiarov. Na LPF je najzavaZnejSou
pri¢inou zakladanie ohfia vo volnej prirode, ¢o zapri¢inilo aZz 41 poZiarov. Uvedend hodnota
predstavuje hodnotu 24,6% poZiarov z celkového poctu 167 poziarov. Na LPF vSak bolo aZz 30,5%
poziarov, pri ktorych sa pricina nezistila.
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Obr. 6: Pocetnost’ poziarov podla pri¢iny vzniku poziaru na PPF
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Obr. 7: Pocetnost’ poziarov podla pri¢iny vzniku poziaru na LPF

V tabulke 1 uvadzame prehl'ad velkosti spalenych ploch. Pomerne velky pocet poziarov je
lokalizovanych véas a preto nedochadza k zni¢eniu velkych pléch. Pocas analyzovaného obdobia
tvorili poZiare s velkostou do 1 hektara priblizne 46% z celkového poctu vzniknutych poziarov.
Z celkového sledovaného obdobia len jediny poZiar na lesnej pode v katastri obce HrabuSice, ktora
spada pod okres SpiSska Nova Ves zasiahol plochu va¢siu neZ 50 hektarov.

Tabul'ka 1: Absolutne a relativne pocetnosti poziarov v zavislosti od zasiahnutej plochy

Plocr,]a zasiahnuté poziarom v Poéve_tnosti (%)
hektaroch poziarov

0-1 324 45,5
1-2 52 7,3
2-5 32 4,5
5-10 9 1,3
1-20 15 2,1
20-30 2 0,3
30-40 2 0,3
40-50 2 0,3
50 a viac 1 0,1
Nezaznamenané 273 38,3
) 712 100,0
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Trendy potencialneho rizika vzniku lesnych a krajinnych poziarov podPla poZiarneho indexu od
roku 1970 do 2014.

Rast teploty vzduchu, s nim spojené vysuSovanie Kkrajiny a narast nebezpecenstva vzniku poziaru, sa
vo vSeobecnosti povaZuju za indikatory zmien klimy. V tejto praci sme hodnotili trend Angstrémovho
poziarneho indexu za obdobie rokov 1970 — 2014, ¢ize za 44 rokov ato pre najzavaznejSie triedy
nebezpecenstva vzniku poziarov. Hodnotili sme pocet dni s rizikom 4 + 5 (obr. 8), a nasledne pocet
dni s rizikom 3 + 4 + 5 (obr. 9).

Angstréomov poziarny index je citlivy hlavne na teplotu ovzduSia arelativnu vlhkost vzduchu.
Podobné vysledky dosiahli aj Lapin a kol. (2010), ktori hodnotili trendy teploty ovzdusia a vihkosti na
severnom Slovensku.

80
20 |-y =0.5101x + 26.067 i
R? = 0.2067 -
- 60 - n _
S 50 | — ) Nean nllg |
3 40 — B 8| —T HHEAHH
& 30 T HHHHH THE - HHHEAHH
20 —{{HIHH HHHHHHHHHHHE - HHHHHHH
TR RRATARAA palalalalalalaiainls
O T T T T T T T T T \|]\"\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e e S i S e - - - - N " N "L (O B \C S C R \C U SRR O R R O
© © O © © O O © © © O © © © © O O O O o o o o
N N NN N 000 0w oo O 0w o O o0 O Ok Rk
SO N A O O O N M O O O DN M O 0O DN MM O 0 O N B>
Rok

Obr. 8: Pocet dni s rizikom 4 + 5 v rozmedzi rokov 1970 - 2014 a ich linearny trend pre Angstrémov
poziarny index
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Obr. 9: Pocet dni s rizikom 3 + 4 + 5 v rozmedzi rokov 1970 - 2014 a ich linearny trend pre
Angstromov poziarny index

Zaver

Problematika monitoringu vyskytu a intenzity sucha a taktiez zmien v teplotnom rezime a ich vplyv na
Zivotné prostredie sa Vv poslednych rokoch c¢asto dava do stGvisu v oCakavanymi klimatickymi
zmenami. Trend klimatickych zmien signalizuje pokles sumy ro¢nych atmosférickych kvapalnych
zrézok a pokles ro¢nych priemerov relativnej vihkosti vzduchu. Hydrologicky extrém - sucho, méze
ohrozit' bezpe€nost' I'udi a mé negativny vplyv na krajinu, nakolko vplyvom sucha dochédza
k vysusovaniu organického materialu, ktory sa stava 'ahko zapalny.
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Ocakavany vplyv klimatickych zmien je spojeny predovsetkym s Ubytkom dostupnosti vody
v priebehu vegetaéného obdobia a s narastom poctu Skodlivych poveternostnych javov, medzi ktoré
moézeme zaradit' okrem iného aj dlhé periody sucha. V sOvislosti s vyskytom extrémneho pocasia
vznika nebezpecenstvo nahodného sucha, ktoré je nebezpecné vzhl'adom k svojmu neocakavanému
a nepravidelnému vyskytu ¢o okrem iného vnasa do reZimu poZiarov prvok nahodnosti.

V préci je rozobrata problematika lesnych a prirodnych poZiarov v oblasti Narodného parku Slovensky
raj ako reakcia na vyskytujuce sa obdobia sucha. Analyzuji sa prirodné pomery, lesné poZziare a trend
meteorologického poziarneho indexu, ktory je tiez mozné chapat’ ako indikator narastajiceho sucha

Vyznamnym zistenim bol aj fakt, Ze za roky 1976 — 2014 sme zaznamenali Statisticky vyznamny trend
rastu rizika lesnych poziarov, hlavne ¢o sa tyka trendu v kategOrii poZiarneho rizika 4 a5 triedy
nebezpecenstva vzniku poziaru. Sme toho nazoru, ze tento trend stvisi do istej miery s celkovym
trendom zmeny klimy na Slovensku, nakol’ko dochadza k rastu teploty vzduchu, poklesu vihkosti
vzduchu a k zmenam v distribucii zraZok a tym padom k narastajlcim obdobiam sucha.
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Méreni infiltraci s vyuzitim automatickeho infiltrometru

Martin Kovar, Jifi Pavlasek
Ceska zem¢dé@lska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostfedi, Katedra vodniho hospodafstvi a
environmentalniho modelovani

Abstrakt

Stanoveni hydrofyzikalnich vlastnosti pud je nezbytné pro vytvoreni korektnich matematickych mode-
14, které popisuji transportni procesy v pudnim prostiedi. K z&kladnim terénnim metodam pro stano-
veni hydrofyzikalnich vlastnosti pud lze zatadit méfeni infiltrace. Méfeni rychlosti infiltrace, resp.
kumulativni infiltrace, je ptedevsim Casové, ale i fyzicky velmi naro¢né a je tedy vhodné hledat meto-
dy, které by toto méteni zefektivnily. Jednou z moznych metod je vyuZziti automatického infiltrometru.
V piispévku je prezentovan nové vyvijeny typ automatického infiltrometru s tlakovym cidlem, kde
toto ¢idlo zaznamenava zménu tlaku v hermeticky uzavieném zasobniku vody. U automatického in-
fitrometru je dale moZné nastavit konstantni vySku vytopy v infiltra¢nim valci. Automatickym infil-
trometrem je mozné provadét méfeni na rdznych plidnich druzich a v rizném terénu a také obsluha
pfistroje je jednodussi a Gasové méné naro¢na. Data kumulativni infiltrace zaznamenana pomoci pfi-
stroje koresponduji s hodnotami namétenymi pomoci standardni jednovalcové metody.

Klicova slova
tlakové ¢idlo, polni méteni, jednovalcovy infiltrometr, automatizace méteni

Uvod

Infiltraci 1ze chéapat jako vsak vody do piidy, ktery je nedilnou soucasti kolobéhu vody v krajin€. Vsak
vody vyrazné ovlivituje vodni rezim pudy, intenzitu povrchového odtoku a z&sobu podzemni vody.
Rychlost infiltrace je v pfirodnich podminkach ovlivilovana piedevsim fyzikalnimi vlastnostmi pidy a
jejim stavem, vlhkosti pudy, vegetaénim pokryvem pidy, intenzitou srazek, dobou trvani srazek a
chemickymi latkami pfidanymi do pidy (Vopravil a kol., 2011). Dale infiltraci ovliviiuje obsah vzdu-
chu uzavieného v pude. Infiltrovana voda do pidy pfed sebou posouva uzavieny vzduch do vétsi
hloubky, kde roste tlak vzduchu, ktery nemlze uniknout. Vlivem tohoto efektu je vyrazné snizena
rychlost vsaku vody do pidy (Kutilek, 1966; Snéhota a kol., 2015).

Méfeni infiltrace se provadi infiltraéni zkouskou, ktera je velmi pracna a ¢asov€ naro¢na. Dulezité je
provadét infiltracni zkouSku na piimétené velké plose, nebot’ to vyZaduje riznorodost pid. Pii infil-
traénim méteni s mensi plochou vytopy je nutné provadét vétsi pocet opakovani, nebot’ naméfené vy-
sledky mohou vykazovat velkou variabilitu (Kutilek a Nielsen, 1994).

Pro provedeni vice infiltraénich pokusi pomoci jednotné metodiky a s nizSimi naroky na obsluhu je
vhodné vyuzit automatizace méteni. Cilem pfispévku je piedstaveni nové vyvijeného automatického
infiltrometru s ukdzkou dat z terénniho méteni a porovnani vysledkd s hodnotami naméfenymi pfi
manualnim méfeni infiltrace.

Material a metody

Meéfeni infiltrace bylo provedeno na konci bfezna 2017 u obce Slovec¢ na tézké pude, ptdni typ cerno-
zem pelickd. Na vyzkumné plose je ptida oSetfovana riznym zptisobem za G¢elem zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti piid. Plocha méfeni byla oSetiend organickym hnojivem, u kterého byl ve staji aplikovan
piipravek Z-fix od firmy PRP Technologies upravujici jeho vlastnosti. Celkem byly provedeny 3 po-
kusy, kde ke dvéma méfenim byl vyuzit automaticky infiltrometr (obr. 1) a k jednomu méteni byla
vyuZita klasickd jednovalcova metoda. Zatlaceni infiltra¢nich valci do pudy bylo provedeno rovno-
mérné s pomoci hydraulického systému (kovovy ram ukotveny pomoci zemnich vrutt a hydraulicky
zvedak — obr. 2). Pii postupném umist'ovani infiltra¢nich véalct do zemé byl pomoci vodovahy kontro-
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lovan sklon, pod kterym se infiltra¢ni véalce zasunuly do zemé. Timto opatfenim lze o¢ekavat mensi
poruseni ptdniho horizontu a snizeni vzniku preferenc¢nich cest podél stén infiltraéniho valce. Primér
infiltracnich valct pro automatické méteni byl 32 cm a pramér infiltracniho valce pro klasické méfeni

byl 30 cm.

Méfeni s vyuZzitim automatického infiltrometru bylo provedeno s konstantni hladinou vytopy, kterou
automaticky udrzuje z&sobnik vody. Zasobnik vody byl tvofen plastovym valcem o praméru 19 cm,
ktery byl naplnén ptiblizné 30 litry vody. Po naplnéni byl zasobnik vody hermeticky uzavien. V tomto
zasobniku vody se nachazelo tlakové ¢idlo, které méfi tlak vzduchu nad hladinou vody v zasobniku. U
tohoto ¢idla bylo nastaveno méfeni po 1 vteting. Zahajeni pokusu bylo provedeno oto¢enim kohoutu
umisténého na vypusti. Pomoci zavzdusiovaci trubi¢ky lze nastavit vySku vytopy, kterd byla u tohoto
pokusu nastavena na 18 mm u obou méfeni. Zatopeni na nastavenou vySku vytopy trvalo u obou mé-
feni s automatickym infiltrometrem pies 70 vtefin. Doba trvani pokusu byla omezena objemem vody
v zasobniku.

Automaticky zaznamenana data o urovni tlaku nad hladinou vody v zasobniku byla piepoctena na
ekvivalent vysSky vody v zasobniku. Z téchto hodnot byla sestavena ¢asova fada zmén objemu vody,
ktera odpovidala mnozstvi vody potfebné pro udrzeni konstantni hladiny v infiltraénim valci. Takto
vyhodnocené hodnoty kumulativni infiltrace byly vzhledem k ¢asovému kroku zaznamu a rozkolisa-
nosti dat vlivem pulznich zmén tlaku v zasobniku vyhodnoceny pomoci klouzavych minim pro ¢asovy
Usek 10 vtefin. Vysledna ¢asova fada byla hodnocena jako kumulativni infiltrace.

Tteti méfeni bylo provedeno klasickou vytopovou jednovalcovou metodou (obr. 3), kde méfeni trvalo

1 hodinu. MnoZstvi dolévané vody bylo v prvnich téméf 3 minutach 300 ml a poté bylo dolévano 185
ml. Primérna vyska vytopy ve valci byla 2,7 cm.

umisténi tlakového éidla

zavzdu§novaci trubicka

zasobnik vodv

hlavni kohout u vvousti

Obr. 1: Automaticky infiltrometr
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Obr. 2: Umisténi infiltra¢niho valce do pudy Obr. 3: Ptiprava pokusu

Vysledky a diskuse
Vyhodnocena data kumulativni infiltrace z automatického infiltrometru a jejich porovnani s daty ku-
mulativni infiltrace méfené pomoci standardni metody je zobrazeno na obr. 4.
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Obr. 4: Porovnani vysledki kumulativni infiltrace méfené pomoci automatického infiltrometru
S manualnim méfenim

Z prvnich terénnich testi automatického infitrometru byla =ziskana data kumulativni infiltrace
v relativné konzistentni asové fad¢. Piivodni rozkolisanost zaznami tlaku vzduchu nad hladinou vody
v zasobniku bylo nutné upravit pomoci klouzavych minim. K tomuto kroku bylo pfistoupeno z duvoda
variability zaznamenanych dat zptsobenych pulzni zménou tlaku v okamziku vstupu vzduchu do pro-
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storu zasobniku pracujicim na principu Mariottovy lahve. Minimalni hodnoty tlaku tedy vice odpovi-
daly hodnotam u docasné ustalené hladiny vody v zasobniku.

I po upravé Casové tady, kdy graficky zobrazena kumulativni infiltrace nevykazuje vyraznou variabili-
tu, je obtizné detailn¢ vyhodnotit intenzitu infiltrace. Vyhodnocena intenzita infiltrace stale vykazuje
vysokou variabilitu a pro jeji vyhodnoceni lze zatim doporucit pouze modelovanou kiivku intenzity
infiltrace odvozenou pomoci parametra ziskanych pii prolozeni dat kumulativni infiltrace.

Rozdil v méfenych hodnotach v porovnani s manualnim méfenim mohl byt, mimo jiné, zpsoben niz-
kou nastavenou vyskou vytopy v infiltraénim valci. Automaticky infiltrometr umoznuje nastaveni
relativné nizkych vysek vytopy, které by pro manualni odecty nebyly mozné. Pfi niz§ich vyskach vy-
topy je dosahovano niz§iho hydrostatického tlaku na povrchu pidy a tim i k nizSimu vtoku vody do
pudy. Nizka vyska vytopy priblizuje méfeni pfirozenym podminkam pii srazkovych udalostech.

Konstrukce infiltrometru se v terénu vyznacuje vysokou stabilitou a spolehlivosti mechanické ¢asti.
Pristup do zasobniku pomoci piiruby umoznuje testovani riznych moznosti snimani zmén zasoby
vody v zasobniku.

Zavér

Nové navrzeny infiltrometr umoziiuje méfeni vytopové infiltrace s nizkou vytopou. Testovani mecha-
nické ¢asti prokazalo vysokou spolehlivost ptistroje. DuleZitou ¢asti infitrometru je zpisob automatic-
kého zaznamu zmén hladiny vody v zasobniku. Dosud byla testovana pouze moznost vyuZiti tlakové-
ho ¢idla snimajici tlak vzduchu nad hladinou vody v zasobniku. Do budoucna by bylo vhodné testovat
i jiné zplsoby automatického zaznamu.

Dalsi vyzkum bude také zaméteny na snizeni variability méfenych dat a postupy pii vyhodnoceni,
které umozni tuto variabilitu dale sniZit. Tento krok je nutny pro pfimé vyhodnoceni méfenych dat
intenzity infiltrace.

Pii méfeni automatickym infiltrometrem neni potieba obsluhy, s vyjimkou obéasné kontroly. Je tedy
mozné méfit na n€kolika pfistrojich soucasné a tim snizit ¢asovou naro¢nost méfeni infiltraci. To
umoznuje provadéni vice pokusl soucasné a tim ziskani vétSiho poctu bodovych méteni na lokalité.
Nevyhodou automatického infiltrometru je velikost pfistroje, kde pfi ptipadném pouziti vice pfistroju
na jedné lokalité by mohl vzniknout problém s ptfepravou.
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Reseni hydrologické bilance plnéni zbytkové jamy Medard
modelem WBCM

Kovat P.%, Kalibova J.", Baginova H. ", Jelinkova A.*
"Fakulta Zivotniho prostfedi CZU v Praze

Abstrakt

Zakladnim piedpokladem uspésné hydro-rekultivace zbytkové jamy po tézbé uhli je pozitivni hydro-
logicka bilance, pfedpokladajici naplnéni vytézeného prostoru vodou béhem nekolika malo let. Tato
hydrologicka studie fesi bilanci vody, jak z vlastniho malého povodi, tak z povodi Ohfe modelem
WBCM-6 (Water Balance Conceptual Model, version 6) s moznym piitokem az do hodnoty Q = 1,0
m?>. s™* spolu s kontrolou kvality této vody. Joma Medard se nachéazi v Sokolovské panvi v jizni &asti
Krusnohoti. Hlavnim cilem ¢lanku je testovani WBCM-6 modelu vlastniho povodi jamy Medard
v hydrologicky suchém roce (2003) a normalnim roce (2001) tak, aby bylo mozno stanovit alespon
ramcové¢ pritoky kvalitni vody z Ohie. Tento model mitize slouzit spolehlivé, jako hydro-rekultivaéni
nastroj plnéni dilni jamy, co se tyce pozadovanych objemil vody. Nicméné je tfeba i z hlediska fizeni
pritokt bilanéniho dopliiovani sledovat také kvalitativni harmonogram pritokt jak dtlnich stafinovych
vod, tak i znecisténych povrchovych vod, ptitékajicich z Ohfe.

Kli¢ova slova: vodni bilance, hydrologicky model WBCM-6, zbytkova jama, hydro-rekultivace
Keywords: Water balance, Hydrological model WBCM-6, Residual mining pit, Hydro-reclamation
Uvod

V prvni poloving 20. stoleti byla té¢zba hnédého uhli na Sokolovsku zaméfena vice na hloubkovou,
zatimco po 2. svétové valce zacala prevladat tézba povrchova (IBA, 2013). Oteviené téZebni jamy do
2014). Na ptelomu 20. a 21. stoleti zacaly ve svété prvni pokusy s mensimi zbytkovymi jamami, které
byly plnény pievazné srazkovou vodou z vlastniho povodi (Castro, Moore, 2000; Gammons et al.,
2009). V oblasti Krusnych hor zacaly také vznikat prvni zbytkové jamy (CSA, Lezaky, Michal, Mila-
da, aj.) a pozdgji i Medard (Kovar et al., 2010). Hydrologické modely vodni bilance zacaly byt apliko-
vany pro ucely rychlého plnéni téchto jam /WBCM, SMAR, BILAN, MIKE-SHE/ (Fleming, 1979;
Jenicek, 2007, 2010; Ponce, Hawkins, 1996; Kulhavy, Kovaft, 2000).

V této pripadové studii byl aplikovan model WBCM-6 a testovan zejména z hlediska doby, za kterou
je mozno naplnit zbytkovou jamu uzavieného povodi Medard, kdy je tieba vyuzit srazko-odtokového
vztahu, ProtoZe v8ak ve vétSiné€ ptipadi by plnéni jam z hlediska potfebného objemu vody trvalo po-
mérné dlouho (pInéni jamy Medard asi 30 let), je naprosto Zadouci hledat externi piitoky, jak tuto
dobu zkratit. V pfipadé zbytkové jamy Medard, se ukazalo jako ucelné vybudovat externi piitok
s fizenou kalibraci a zménit tak zbytkovou jamu ve funkéni jezero.

Material a metody
Povodi

Povodi zbytkové jamy Medard se nachéazi v zapadnich Cechach mezi mésty Sokolov, Svatava a Ha-
bartov na obr. 1, Vé&tsina plochy byla zasazena povrchovou téZbou hnédého uhli, DuleZité charakteris-
tiky povodi jsou:

Celkové plocha povodi: 14,6 km? Plocha jezera: 4,9 km?

Délka jezera: 4,0 km Siika jezera: 1,5 km

Maximalni hloubka jezera: 50 m Objem vody v jezeru: 120 x 10° m?
Délka pobteznich hrazi: 12,4 km Planovana troven hladiny: 400,00 m n.m.
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Obr. 1: Povodi vytézené zbytkové jamy Medard

Hydrologicka a klimaticka data povodi poskytl CHMU ze stanice Citice. Primérna roéni srazka: 610
mm, pramérny pritok: Q = 74 L st , minimalni pratok Qsss = 8,5 I. st Charakteristiky CN kiivek
v zavislosti na nemovitostnich kulturach standardnich Grovnich plnéni vody ve zbytkové jamé jsou
v tab. 1 (Janecek et al., 2002). Pfevazna hydrologicka skupina pud je “ C* (USDA SCS, 1986).

Tabulka 1: Hodnoty ¢isel odtokovych kiivek CN povodi Medard korespondujici s vyuZitim
pudy V riznych trovnich plnéni

CN 100 85 73 71
CN vazeny
\E:?(chr)!rila Vodni hladina L%?Z%{ci,ﬂ?;a Les -rl)-g\r/g?[/ ravni | pramér ’
adiny
ma,s, 1, | km®> | % km?> | % km?> | % km?> | % )
350 0,1 0,7 11,4 78,1 2,0 13,7 11 7,5 82,4
360 1,0 6,9 10,5 71,9 2,0 13,7 11 7,5 83,3
370 1,9 130 (96 658 |20 137 |11 7,5 84,9
380 2,8 192 |87 59,6 |20 137 |11 7,5 85,2
390 39 26,7 |76 520 |20 137 |11 7,5 86,3
400 4,9 336 |66 452 120 137 |11 7,5 87,3

Klimaticka data v dennim kroku byla poskytnuta CHMU pro oba roky (2001- normalni) a (2003- su-
chy) pro srazky (mm), prumérnou teplotu vzduchu (°C), délku slune¢niho svitu (hod), primérnou rela-
tivni vlhkost vzduchu (%) a pramérnou rychlost vétru (m. s™*) pro model WBCM-6 k uréeni denni
potencialni evapotranspirace a nasledné aktualni evapotranspirace, zavisejici na pudni vlhkosti. Hyd-
rologicka bilance povodi je popsana jednoduchou rovnici:
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SP = SAE + STF + (ASM + GWR) (1)

Kde SP jsou srdZky, SAE aktudlni evapotranspirace, STF celkovy odtok, ASM je zména pudni vlhkos-
ti a GWR zména zasob podzemni vody. Bilance podpovrchovych vod DW:

DW = ASM + GWR )

a celkovy odtok STF je tvofen souc¢tem piimého odtoku SOF a odtoku zakladniho SBF:

STF = SOF + SBF 3)

Komponenty SP a SAE jsou vyznamné fidici faktory, ovliviiujici ostatni komponenty vodni bilance.
Pfimy odtok SOF zavisi na CN hodnotach. Zakladni odtoky z nasycené zony SBF, ASM a GWR jsou
uréovany hydrologickymi procesy, které jsou simulovany modelem WBCM-6. Parametry modelu jsou
zaloZeny na pudnich vlastnostech a hydrologickych a geomorfologickych charakteristikach povodi,
definovanych méfenymi terénnimi testy. Prizkum geomorfologie zbytkové jdmy Medard byl prove-
den bathygrafickymi kfivkami ploch a objemut v zavislosti na hloubce vody (obr. 2).
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Obr. 2: Bathygrafické kiivky
Model WBCM-6

Model WBCM-6 (Kovai et al. 2010; Trenberth et al. 2003) je deterministicky, patfici do kategorie
modell koncepénich, celistvych a nelinearnich s pravdépodobnostné rozdélenymi parametry po plose
modelovaného povodi, tak, aby byla zachovéana jejich plodna variabilita. Kazdy kapacitni komponent
modelu reprezentuje piirozenou zasobu vody v jednotlivych vertikalnich subsystémech hydrologicke-
ho profilu. Verse WBCM-6, pouZitd v ptedlozené metodice, byla koncipovéana pro simulaci dennich
bilan¢nich hodnot, Model uvaZuje viechny podstatné interakce mezi jednotlivymi zénami (tj. kofeno-
Vvou zonu, nenasycenou a hasycenou zénu). Struktura modelu respektuje fyzikalni principy, podle
nichZ dochazi k interaktivnim hydrologickym procestim. Cilem modelu je zejména simulace dynamiky
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pudni vlhkosti v aktivni a nenasycené zoné, uzemniho vyparu a dennich odtoki. Zmény zasob pod-
zemnich vod jsou simulovany koncepéné, zvlasté pak s ohledem na tvorbu zakladniho odtoku.

Redené jsou tyto procesy: potenciélni evapotranspirace, intercepce, tvorba povrchového odtoku a jeho
transformace, dynamika kofenové zény, dynamika nenasycené zony a aktualni evapotranspirace
a dynamika nasycené zény, zakladni odtok a celkovy odtok.

Model WBCM-6 ma 13 parametrt, tuéné vytisténé parametry (SMAX, GWM a BK) se optimalizuji
metodou nejmensich étverct, Jednotlivé parametry modelu maji nasledujici fyzikalni vyznam:

AREA plocha povodi (km?)

FC parametr charakterizujici ,,primérnou‘ hodnotu PoVK (reten¢ni vodni kapacitu) nena-
sycené zony (-)

POR parametr charakterizujici ,,primérnou* hodnotu poérovitosti nenasycené zony (-)
DROT pramérna tloustka kofenové zony (mm)

WIC horni limit kapacity intercepce (mm)

ALPHA parametr ,,nelinearity* syceni nenasycené zony (-)

SMAX parametr reprezentujici maximalni kapacitu nenasycené zony (mm)

GWM parametr reprezentujici potencialni kapacitu zvodné (mm)

BK parametr transformace zakladniho odtoku (den)

CN Cislo odtokové kiivky (-)

P1, P2, P7 parametry ovlivitujici dynamiku nenasycené zony (-)

Pro feseni dennich hodnot potencialni evapotranspirace PE;byla algoritmizovana adaptovana meto-
da Penman-Monteith (v programu FORTRAN i Pristley-Taylor metoda). Aplika¢ni vybér z téchto
metod zavisi na dostupnosti vstupnich meteorologickych dat, Denni hodnoty nasycenych vodnich par
(pti dané teplot€) a Boweniv pomér je feSen analyticky Goff-Gratchovymi rovnicemi.

Modelova jednotka, feSici intercepcni proces je zaloZena na piedpokladu simulovani intercepéni
schopnosti vegetac¢niho krytu povodi parametrem, jenz vyjadfuje primérnou intercepci povodi. Pied-
poklada se téz linearni rozdéleni lokalnich intercepci kolem této primérné hodnoty po ploSe povodi.
Vstupem do této jednotky je dést’, vystupem propad deste, vyska intercepce a ¢ast vyparu vody zachy-
cené vegetaci. Parametr potencialni (tj, maximalné dosazitelné) intercepce WIC je linearné rozdélen po
povodi (od nulove hodnoty az do dvojnasobku hodnoty WIC).

Tabulka 2: Popis symboli proménnych v modelu WBCM-6

P; vyska dest [mm.den™] OF; transformovany primy odtok[mm.den™]
PE, P]otenmalnl evapotranspirace [mm.den WUL, |obsah vody v aktivai z6n& [mi]
PEV. evapotranspirace vody zachycené inter- ECUL. primérna retenéni kapacita aktivni zény
I | cepci [mm.den™] 1| [mm]
PES; potenc1al_rlu evapotranspirace 2 plidy WLL; |obsah vody v celé nenasycené zoné [mm]
[mm.den™]
AES; skute¢na evapotranspirace [mm.den™] FCLL; prumetna retencni vodni kapacita nena-
syc, zény [mm]
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_ propad de$t¢ vegetatnim  krytem | pfirdstek objemu podzemnni
THR [mm.den™] GWR, vody [mm.den™]
SURPL; |povrchova retence [mm.den™] GWS; | akumulace podzemni vody [mm]
ULR voda zadrzend vrchni zonou a voda GWT. hladina podzemni vody pod Urovni terénu
! zadrzena v mikrodepresich [mm.den™] ' | v méfeném representacnim profilu [cm]
voda infiltrujici béhem reten¢ni faze kapilarni dopliiovani nenasycené zony
LLR, i WCR; , ) p
[mm.den™] ze zasob podzemni vody [mm.den™]
RECH,; | velikost infiltrace [nm.den™] BF; zékladni odtok [mm.den™]
ROF; | vyska ptimého odtoku [mm.den™] TQC; | celkovy odtok [mm.den™]

Proces tvorby povrchového odtoku je feSen upravenou U. S. Soil Conservation Service metodou.
Potfebné parametry, zahrnujici vliv fyziografickych charakteristik a odtokové vlastnosti reli¢fu aktivni
z6ny jsou hodnoceny cislem odtokové kiivky CN (mohou byt téz ziskavany automatickou optimaliza-

ci).

Povrchovy odtok OF; (U.S. Metoda odtokovych kiivek CN)

THR; —

— OF,

i OF

= (4)
A; THR;
1000
L= - 5

Hodnota CN zavisi na skupiné puad (4 skupiny), zastoupeni kultur, zptisobu hospodateni a pfedchozim
nasycenim povodi srazkami.

Reseni dynamiky nenasycené zony (tj, jeji syceni a Serpani) zaleZi predevsim na vys$ce propadu desté,
deficitu ptidni vlhkosti této zony, potencialni evapotranspiraci a parametrech, vyjadiujicich jeji neho-
mogenitu. Vstupem do této zony je infiltracni podil (po odecteni pfimého odtoku), vystupem pfitok do
nasycené zony, Cast skute¢né evapotranspirace z této zony a prirastek jeji vlhkosti. Syceni kofenové
zény povodi (tj. vrchni vrstvy nenasycené zony tloustky 0,3 m az 0,6 m), muze byt popsano nasledov-
n¢ pro vypocet dynamiky jeji vlhkosti, a tim i feSeni izemniho vyparu rekursivnimi vztahy, respektu-
jicimi plosnou proménlivost lokalnich hodnot parametri POR a FC, vyjadiujicich primérnou porovi-
tost a retenéni vodni kapacitu aktivni zony.

Proces pInéni této nenasycené zony zavisi tedy na stupni jejiho nasyceni, tzn, podilu vihkosti WUL; na
maximalni udrzitelné vlhkosti (reten¢ni vodni kapacité) FCUL. Tento podil WUL; / FCUL je limituji-
cim, nicméné model dale respektuje heterogenitu lokalnich hodnot FCUL po ploSe povodi tak, Ze
predpoklada jejich linearni rozdéleni od nulové hodnoty do dvojnasobku hodnoty primémé FCUL.
Obdobné i pro funkci “vyCerpavani”, tj. pro Uzemni vypar, je tato koncepce akceptovana s tim, Ze
podil aktualniho a potencialniho vyparu se fidi hydropedologickymi zakonitostmi, v modelu vyjadio-
vanymi parametry (P1, P2, P7 - viz obr. 3 a obr. 4). Re$eni procesu “plnéni” a “Cerpani” celé nenasy-
cené zony je zalozeno na obdobném principu jako feseni aktivni zony, jez je jeji soucasti. Procesy jsou
obdobné fizeny podilem nasyceni, tj, pomérem vlhkosti WLL; a reten¢ni vodni kapacity FCLL;: WLL;/
FCLL;j. Je-li pidni vlhkost aktivni zony WUL;, potom je bilan¢nim vstupem do aktivni zony RUL;:

RUL; = THR; — OF; — PES; (6)
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a deficit jeji vihkosti:
SMDU; = FCUL; = WUL; ©)

Jestlize RUL>0 (PInéni): Linearni nebo nelinearni rozd¢leni lokalnich hodnot reten¢ni vodni kapacity
kolem jejich primérné hodnoty FCUL na povodi. Kiivka rozdéleni definuje ¢ast povodi, na kterém je
jiz pramérné hodnoty FCUL dosazeno, kde ptebytek vody infiltruje do hlubsich vrstev a zbyvajicich
povodi, kde je dalsi pInéni aktivni zony mozne.

Jestlize RULj< 0 (Cerpani): Funkce &erpani je ptimkova pro aktivni zénu, parabolicka (ALPHA) pro
Cerpani (vypar) celkové nenasycené zony.

A Y= aVAL A b
B o
PR _ AWUL ,
RUL > 0 (PInéni) P2 Y= "RuUL RUL < 0 (Cerpani)
1,0 1.0 1,0
o
2
&
v AES (J)
iy PES (J)
piny muze rast
P1
5
0,0 ' LI 0.0
_ SMDU (J-1) 0,0 0,5 P7 1,0
FCUL WUL (J-1
1,0 = JL A
. 8 6 4 2 00 - FCU( 3 )

Obr. 3: Plnéni &asti povodi s aktivni zénou naplnénou po Obr. 4: Cerpani aktivni zony vyparu
FCUL

Nasycend zona WBCM-6 je feSena tak, aby poskytovala mechanismus vytvaieni zakladniho odtoku.
Vstupem do ni je hluboka infiltrace, kterd je vystupem z nenasycené zény. Maximalni akumulace na-
sycen¢ oblasti je vyjadiena parametrem GWM, vyjadiujicim maximalni nasyceni zvodné¢.

Prubéznd akumulace je dopliiovana hlubokou infiltraci, prazdnéna piipadnym kapilarnim vzlinanim
a zékladnim odtokem. Pro feSeni pribézné akumulace zvodné bylo pouZito linearni pravdépodob-
nostni rozdéleni kapacity zvodné v povodi tak, aby byla opét respektovana jeji nehomogenita. Proces
transformace zékladniho odtoku je fesen alternativng, bud’ linearng, nebo nelinearné. Celkovy odtok
je ziskan superpozici ptimého a zakladniho odtoku (viz obr. 5 a obr. 6).

GWS
Terén 4 GWR(QJ)
A"
FCuL | t 1 WCR(@J)
A A
FCUL@) | | FCLL@-1) 1 1 GWT(J)
v L + GWT(J-1)
GWF(J) GWS(J)
GWR(J) ~ odtéka i zvysuje se
GWS(J) GWS(JH1)
BF(J) transf. GWF(J) GWM -5 .
................ | o > 7 e " T GWS(I-1
77 77777 77272777 777277777 t t } } t t GWM
Nepropustné vrstva
Obr. 5: Dynamika nasycené zony Obr. 6: Relativni plocha s nasycenou zénou GWM
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Parametry SMAX, GWM a BK se optimalizuji dle pozorovanych dat dekadnich odtokti. Objemovou
shodu slozek bilance zabezpe€uje sledovani kontinuity dle bilanéni rovnice (1). Pro automatickou
optimalizaci parametri modelu byla pouzita metoda Rosenbrockova, umoziujici vyhledavani lokal-
nich minim objektivni funkce. Pii aplikaci této metody je tieba fesit predevsim uréeni délky kroku (tj.
1 den), sméru postupu (tj. smér os danych programem a omezeni defini¢niho oboru parametru (3 z&-
sadni parametry jsou jiz ur¢eny predem). Absolutni minimum objektivni funkce je dano nulovou hod-
notou souctu ¢tvercli odchylek métenych a vypoctenych kriterialnich proménnych.

Vysledky a diskuze

Ro¢ni hydrologicka bilance normalniho roku (1. 11. 2000 — 31. 10. 2001) a suchého roku (1. 11. 2002.
—31. 10. 2003) ve zbytkové jamé jezera Medard byly feSeny pomoci modelu WBCM-6 a jejich jed-
notlivé komponenty jsou vytistény v tab. 3.

Tabulka 3: Ro¢ni hydrologické bilance povodi Medard pro normalni rok (2001) a suchy rok
(2003) jako charakteristické hydrologické roky

Soucasti hydrologické bilance 2001 (mm) 2003 (mm)
Srazky (SP) 565,6 529,1
Celkovy odtok (STF) 53,1 110,6
Povrchovy odtok (SOF) 26,4 88,6
Potencialni evapotranspirace (SPE) 390,3 430,6
Aktudlni evapotranspirace (SAE) 349,3 344,3

Celkova zména objemu podpovrchové vody

(DW = ASM + GWR) 166,7 45
Bilanéni chyby (ER) v mm -3,58 -0,27
Bilaneni chyby (ER) v % -0,63% -0,05%

Dekadni vodni bilance graficky je znazornéna na obr. 7 a obr. 8. Tyto grafy jsou odeétové v dekédnich
¢asovych krocich (10 dnd) od horni kiivky, coz jsou srazky SP, se odecita aktualni evapotranspirace
SAE, déle od ni celkovy odtok STF. Zakladni bilan¢ni rovnice (1), resp. jeji prava strana je tedy zna-
zornéna graficky:

(1): SP, (2): SP-SAE, 3: SP-SAE-STG, 4: SP-SAE-STF-DW, Riizné komponenty hydrologické bilan-
ce jsou rozliSeny riznymi barvami. Celkova zména objemu podpovrchovych vod ASM + GWR = DW
je odecitana v dolni poloviné grafu. Pro ob¢ bilance je dosaZena ptesnost velmi dobra, pro normalni
rok je bilan¢ni chyba: 0,63% a pro suchy rok je bilan¢ni chyba dokonce: 0,05%.

Obr. 7 a obr. 8 ukazuji odectové grafy dekadni hydrologické bilance povodi jezera Medard
v normalnim hydrologickém roce (2001) a suchém roce (2003), oba vypoctené modelem WBCM-6.
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Obr. 7: Hydrologické bilance Medard 1. 11. 2000 — 31. 10. 2001 (normalni hydrologicky rok)
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Obr. 8: Hydrologické bilance Medard 1. 11. 2002 — 31. 10. 2003 (suchy hydrologicky rok)
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Modelové vypocty byly provedeny pro 6 hlavnich Grovni vody pro jezero Medard, které korespondo-
valy od urovné dna (336,56 m n. m.) po intervalech az do 400,00 m n. m. WBCM-6 model byl nejprve
testovan pro vypar vody z volné vodni hladiny (SAEw) a pak bylo pfistoupeno k feSeni aktualni
evapotranspiraci mimo jezero, na Uzemi vlastniho povodi (SAE7). Celkova aktuélni evapotranspirace
SAE (aquaticka + terrestricka) je sou¢tem obou komponentu:

SAE = SAE,, + SAE; (8)

Vodni bilanci objemu vody Vv jezeru muzeme vyjadfit:

DW = SP(L) + STF — SAE,, 9)

kde SP(L) je velkou ¢asti objemu srazek, dosahujici urovné vody v jezeru, tab. 4 vyuziva rovnice (9).

Tabulka 4: Porovnani bathygrafického objemu vody ve zbytkové jamé Medardu a ro¢niho ob-
jemu vody z lokalnich pfitokta

nadmoftska vyska hladi- vadnf plocha mnozZstvi Vc_)_dy v zavislosti na ro¢ni obj em vody zajist'u-
ny vody bathygraphii je povodi DW

(mn. m.) (km?) (10° m?) (10° m?)

336,56 0 0 0

350 0,13 827 793

360 1 6101 897

370 1,9 20985 1007

380 2,8 44 229 1118

390 3.9 79 858 1252

400 4,9 119 851 1374

Z tab. 4 je ziejmé, Ze vlastni povodi jezera Medard nemiize poskytnout takovy vodni zdroj, ktery by
béhem kratké doby nékolika let nahradil externi zdroj vody k jeho napInéni. Situace hydrologicky
suchého roku je jesté horsi, napusténi bez vnéjsiho zdroje vody by trvalo ptes 30 let. Tento Udaj by se
jesté mohl prodlouzit z divodu nastavajici klimatické zmény (Brazdil et al., 2009; Fiala et al., 1010).

Zavéry

Externi zdroj vody z feky Ohfie byl pfiveden v roce 2010. Piedtim od roku 2008 byly zapojeny dvé
Cerpadla ddlnich vod ze stanic Lomnice a Rafanda, které urychlily plnéni jerera Medard. Tyto dilni
vody jsou zde typické pro svou vysokou aciditu. Vyssi koncentrace kovii Fe a Mn chrani jezerni vody
pied eutrofizaci, ale jsou mén¢ vhodné pro vétSinu bioty. Stupen pH miiZze stoupat michanim stojatych
vod Vv jezeru s piitékajici vodou z Ohfe. Proto tento externi povrchovy pfitok vody, ktery mnohdy za-
visi na minimalnich prutocich, kdy kvalita vody mize byt zhorSena také vysokou koncentraci jemnych
sedimentti po intenzivnich srazkach, nebo po obdobi sucha je Zadouci. Pomér miseni této povrchové
vody s vodou stafinovou (dulni) je zalozen na hydrobiologické laboratorni expertize. Pomérny mecha-
nismus obou komponent je citlivou zalezitosti pfi provadéni regulaci (Kovat et al., 2010). V bieznu
2017 je jezero Medard zhruba 6,0 m pod finalnim vodnim stavem 400,00 m n. m., coz je informace,
sdélena Sokolovskou uhelnou akciovou spolecnosti.

Podékovani: Tento piispévek vznikl s podporou Technologické agentury CR TACR TA02020402.

164



Literatura:

Brazdil, R., Trnka, M., Dobrovolny, P., Chrom4, K., Hlavinka, P., Zalud, Z. (2009): Variability of
droughts in the Czech Republic, 1881-2006. Theoretical and Applied Climatology, 97 (3-4):
297-315.

Castro J, M., Moore J, N. (2000): Pit lakes: their characteristics and the potential for their remediation.
Environmental Geology, 39 (11): 1254-1260.

Fiala, T., Ouarda, T.B.M.J., Hladny, J. (2010): Evolution of low flows in the Czech Republic. Journal
of Hydrology, 393 (3-4): 206-218.

Fleming, G. (1979): Deterministic models in hydrology. Irrigation and Drainage paper No. 32, FAO,
Rome.

Gammons, C.H., Harris, L.N.,, Castro, J.M., Cott, P.A., Hanna, B.W. (2009): Creating lakes from
open pit mines: processes and considerations - with emphasis on northern environments. Ca-
nadian Technical Report of Fisheries and Aquatic Sciences 2826: 118 pp, Montana.

IBA (International Business Publications, Inc,) (2013): Czech Republic Mining Laws and Regulations
Handbook - Strategic Information and Basic Laws. Washington DC, USA, 306 pp, ISBN: 1-
4330-7727-2.

Janecek, M., et al. (2002): Agricultural Soil Erosion control. Praha, ISV, 254 pp, Czech Republic (in
Czech).

Jeni¢ek, M. (2007): Rainfall-runoff modelling in small and middle-large catchments — an overview.
Geografie — Sbornik CGS: 305 — 313, ISSN 1212-0014.

Jenicek, M., (2010): Summary of rainfall-runoff models. Carles University Prague, Prague (in Czech).

Kovat, P., Cudlin, P., Korytat, M., Zemek, F., Hefman, M. (2001): Comparative study of water balan-
ce on the experimental catchments VSeminka and Dievnice. Rostlinn& Vyroba, 47: 260-266.

Kovaf, P., Novotna, J., VasSova, D. (2010): Optimalizace rekultivaénich a sanaénich postupti pro
tézbou devastované krajinné celky s dlirazem na ochranu vod a ekologickou stabilitu. MZE-
NAZV QH 92091.

Kulhavy, Z., Kovaf, P. (2000): Use of water balance models for small catchments. VUMOP-CZU
publication, Publ, comp, UJI Prague, 5, 123 pp, (in Czech).

Ponce, V. M. Hawkins, R.J. (1996): Runoff Curve Number: Has it reached maturity? J. Hydrol. Eng.,
1,1996 (1): 11-109.

Soni, A. K., Mishra, B., Singh, S. (2014): Pit lakes as an end use of mining: A review, Journal of Min-
ing & Environment 5 (2): 99-111.

Trenberth, K.E., Dai, A., Rasmussen, R.M., Parsons, D.B. (2003): The changing character of precipi-
tation. Bulletin of the American Meteorological Society 84 (9): 1205 - 1217, DOI: 10,
1175/BAMS-84-9-1205.

USDA SCS (1986): Urban hydrology for small watersheds. U.S. Soil Conservation Technical Release
55 (13), Washington D.C.

165



Latkove toky v amfibolitovém povodi Na zeleném u Vodniho dila
Marianské Lazné

Pavel Kram"?, Frantisek Veselovsky', Jan Cutik"? Oldfich Myska"?
, 'Ceska geologicka sluzba, Klarov 3, 118 21 Praha 1
?Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR v.v.i., B&lidla 986/4a, 603 00 Brno

Abstrakt

Prispévek se zabyva hydrologii a hydrochemii povodi Na zeleném zalesnéném smrkovym lesem
rostoucim na podloZi, tvofeném kambizemi na amfibolitu. Toto povodi se vyznacuje diky bazickému
(zésaditému) podlozi pomémé pfiznivymi hydrochemickymi poméry pro terestrickou a akvatickou
biotu. Povodi se vyznaCuje efektivni neutralizaci kyselé atmosférické depozice do smrkového
ekosystému a to hlavné diky chemickému zvétravani dvoumocnych bazickych kationtd, vapniku a
hot¢iku. Ro¢ni pramérmy srazkovy uhrn do povodi Na zeleném byl za sledované pétileté obdobi 790
mm a pramérny povrchovy odtok v poslednich dvou letech byl 193 mm. Odtok se pohyboval ve
sledovanych letech mezi 24 a 27 % ro¢nich srazkovych vstupt do povodi. V povodi se akumuluje jen
méné nez 20 % celkového dusiku ze srazek na volné ploSe. Zhruba 36% dusiku povodi opousti
povrchovym odtokem, zhruba z poloviny ve formé dusi¢nant a z poloviny ve formé¢ rozpusténého
organického dusiku.

Klicova slova

malé lesni povodi, atmosféricka depozice, povrchova voda, latkové toky, dusi¢nany, rozpustény
organicky dusik, pufrace kyselosti vod, bazické podloZi, smrk ztepily

Uvod

Z povodi Na zeleném je sice kdispozici zatim pomérné kratka fada hydrologickych a
hydrochemickych méfeni, ale unikatni geochemické vlastnosti povodi zptisobuji vhodné doplnéni
Kk porovnani vysledkt z jinych, dlouhodobé zkoumanych povodi Slavkovského lesa, zejména kyselé
Lysiny a ulbrabazického Pluhova boru, které se vyznacuji extrémnim chemismem povrchovych vod

(Krdm et al., 2012). Biogeochemické podminky povodi Na zeleném jsou tak daleko piiznivejsi
napiiklad pro rist stromt (Kram et al., 2017).

Popis Uzemi a metody

Zkoumané povodi Na zeleném lezi ve Slavkovském lese na Uzemi Karlovarského kraje. Slavkovsky
les tvoii hornatina s nadmotskou vyskou az téméi tisic metrd. Chranéna krajinna oblast (CHKO)
Slavkovsky les se rozklada na Gzemi o rozloze 640 km®. Tato oblast je jiz od zatatku devatenactého
stoleti zalesnéna zejména monokulturami smrku ztepilého (Picea abies). V tomto tzemi doSlo v druhé
poloviné dvacatého stoleti k masivnimu zne¢istovani kyselou atmosférickou depozici a nasledné pak
ke konci devadesatych let k vyraznému poklesu depozice (Kopacek et al., 2016) a z toho divodu i
k odpovidajicimu sniZzeni koncentraci siranti a dalsich kontaminantti v povrchovych vodach
(VMuorenmaa et al., 2017, Oulehle et al., 2017).

Povodi Na zeleném leZi v jizni ¢asti CHKO Slavkovsky les mezi Marianskymi Laznémi a osadou
Kladska. Odvodiiuje ho maly levostranny piitok do piehradniho jezera, vybudovaného v roce 1896 na
Usovickém (Kamenném) potoce (Vodni dilo Marianské Lazné, 2017), kvili zasobovani Marianskych
Léazni pitnou vodou. Jedna se o jeden ze tfi povrchovych tokd Usticich do tohoto ptehradniho jezera a
zaroven o tok nejmensi. Povodi Na zeleném ma rozlohu 55 hektara (tab. 1).
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V prubéhu feseni evropského projektu Soil TrEC se povodi Na zeleném stalo soucasti CZO (Critical
Zone Observatory, observatoi kritické zony) Slavkovsky les, jednou ze Ctyi hlavnich evropskych
observatofi kritické zony. Jedna se o dulezitou zonu, vymezenou mezi vrcholy korun stromt a
nezvétralou horninou v podlozi. Vyzkumy v ramci tohoto projektu tykajici se pid, hornin, mykorhizy
a vod i v povodi Na zeleném reprezentuji napiiklad nasledujici publikace: Regelink et al., 2015,
Rousseva et al., 2017, Stédra et al., 2015, Rosenstock et al., 2016, Dannhaus, 2016. Vzhledem
K pozdnimu zac¢atku monitoringu neni povodi Na zeleném soucasti narodni sit€ malych lesnich povodi
GEOMON (GEOchemicky MONitoring), koordinované od roku 1994 Ceskou geologickou sluzbou
(Lamacova et al., 2014; Oulehle et al., 2017). Nicmén¢ i hydrobiologie potoka Na zeleném jiZ byla
popsana, makrozoobentos ur¢ili Takaaki Senoo a Filip Bene$ z Univerzity Karlovy (Kram et al. 2015)
a bentické fasy popsala Susanne Schneider z norského Ustavu NIVA (Schneider et al, 2017).

Povodi Na zeleném bylo kyselymi desti okyseleno jen malo, diky svému podloZi, tvofeném
amfibolitem, metamorfovanou bazickou (mafickou) horninou, se vyznacuje velmi vysokym
zvétravanim slozek umoznujicich neutralizaci kyselé atmosférické depozice, zejména vapniku (Kram
et al., 2012). Dlouhodoby koncept monitoringu povrchovych vod Slavkovského lesa je postaven na
zkoumani i dalSich tfi geochemicky kontrastnich povodi, kterda jsou ale také zalesnéna prevazné
smrkem ztepilym a jsou od sebe vzdalena jen 5 — 10 km, coz zaru¢uje podobné klimatické podminky i
atmosférickou depozici. Podlozi povodi Lysina (Kram, 2011) o rozloze 27,3 ha je tvofeno granitem a
vyskytuji se tam podzolizované mineralni pady (Regelink et al., 2015, Rousseva et al., 2017) a odtok
je kysely s vysokou koncentraci toxického hliniku (Kram et al., 2017). Povodi Cerného potoka (15,2
ha) ma sice téméf totozné granitové podlozi, ale vzhledem k plossi morfologii jeho velkou cast
pokryva nékolik metriit mocné raselinisté (Filc na Lysing) a odtok z toho povodi je tak extrémné kysely
(Hruska et al., 1997). Dalsi zkoumané povodi, Pluhtv bor (21,6 ha), je budovano pfevazné
ultrabazickym serpentinitem (Kram et al., 2012, 2017, St&dra et al., 2015) a jeho povrchovy odtok je
vétsinou zasadity. Detailni hydrochemické vzorkovani na dvou zminovanych povodich zacalo daleko
diive nez v povodi Na zeleném, uz v zati 1989 na Lysiné a posléze v listopadu 1991 na Pluhové boru.
Tato dvé povodi se vyznacuji extrémnim chemismem povrchovych vod. Pro Lysinu je typicka vysoka
kyselost vod a souvisejici vysoké koncentrace toxickych forem hliniku (Al) ve vodé, uvoliovanych z
pud, diky bazickymi kationty chudému Zulovému podlozi, neschopnému pufrovat kyselou depozici.
Naopak Pluhiv bor mé odtok mirné zasadity a chemismus, hlavné co se tyka kationtli, je znacné
ovlivnén hoic¢ikem bohatym hadcovym substratem. Chemické sloZeni vod amfibolitového povodi Na
zeleném lezi mezi témito extrémy (Kram et al. 2012, 2017). Ctvrté zmifiované povodi (Cerny potok)
bylo monitorovano od jiz dubna 1992, ale v nepravidelnych intervalech, v poslednich letech étvrtletné,
ale vyzkum se tam soustfedil jen na chemismus ultrakyselé povrchové vody z raseliniste.

Povrchové voda povodi Na zeleném byla vzorkovéana poprvé v letech 2001-2003 v ramci grantu
poskytnutého Grantovou agenturou CR a pak v pravidelnych mési¢nich intervalech v letech 2010-
2017, v pocatcich zejména diky grantu Evropské komise. V mésicnich intervalech tam byly odebirany
také podkorunové srazky (od podzimu 2009), srazky na volné plose (od podzimu 2011) a ptdni vody
v péti hloubkach v hloubce od 10 do 90 cm (od roku 2012). Dvé odbérné nadoby na srazky jsou
umistény v nadmotiské vySce 773 m a plocha se stejnymi péti odbéraky na podkorunové srazky je
situovana 750 m n.m. Vypocty se provadeji pro hydrologické roky (1.11. — 31.10.). Pritok pii vSech
odbérech byl méfen mérnou nadobou a stopkami a také byl pocitan pomoci hydraulickych vztaht pro
vySku hladiny vody v mérném piepadu s Uhlem 90°. Mérny piepad postavili davno pied zacatkem
tohoto vyzkumu a dale udrzuji pracovnici podniku Povodi Ohfe s.p. Na podzim 2014 byl tento ptepad
osazen tlakovym ¢idlem na zaznamenavani vysky hladiny pracovniky firmy Fiedler (obr. 1). Nejblizsi
Klimaticka stanice Ceského hydrometeorologického ustavu (Marianské Lazné, Upravna vody) se
nachazi 1 km jihozapadné od povodi Na zeleném v nadmoiské vySce 690 m, na soufadnicich
49°59's.3., 12°42'v.d. Primérna ro¢ni teplota vzduchu na této stanici je 6°C.

Chemické analyzy vod byly provedeny v akreditované laboratoii CGS v Praze. Kyselost (pH) a
granovska titra¢ni alkalita byly méfeny sklenénou elektrodou hned po navratu z terénu, ostatni slozky
byly méfeny zpravidla béhem nékolika tydnt, pfitom vzorky byly umistény v temnu a v teploté 4 az
6°C. Anionty byly méfeny na HPLC, hlavni kationty na AAS a stopové prvky na ICP MS. Frakce
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hliniku byly méfeny podle Driscolla (viz tab. 4). Fosfor a NH; a byly méfeny fotometricky.
Rozpustény organicky dusik (DON) byl pocitan jako rozdil mezi celkovym N (zméfeném
vysokoteplotni oxidaci) a sumou N-NOz a N-NH,. Rovnéz rozpustény organicky uhlik (DOC) byl
méfen vysokoteplotni oxidaci.

Tabulka 1: Struény popis povodi Na zeleném ve Slavkovském lese.

Soufadnice jizku Plocha Nadm. vyska Hornina | Pada Porost

(km?) (m)
50°00'SS 0,55 736 - 802 Amfibolit | Kambizem | Smrk ztepily
12°43'VD (Picea abies)

Obr. 1: Mérny preliv povodi Na zeleném ve Slavkovském lese, vybaveny od 30.9.2014 tlakovym
¢idlem Fiedler na méfeni vodni hladiny.

Vysledky a diskuse

Ro¢ni primérny srazkovy uhrn za obdobi péti monitorovanych let (2012-2016) do povodi Na zeleném
byl 788 mm rok™ a thrn podkorunovych sraZek za stejné obdobi byl 524 mm rok™. Primérny odtok
za dvouleté obdobi méfeni hladiny v desetiminutovych intervalech (2015-2016) byl 193 mm rok™ a
odpovidal tedy 26% vstupu vody do povodi srazkami (tab. 2). Intercepce odpovidala 264 mm rok™ a
evapotranspirace 559 mm rok™, pii zjednoduieném bilanénim vypoétu (tab. 3), coZ u intercepce
odpovida 39% a u evapotranspirace 35% vstupu vody do povodi. Povrchovy odtok reagoval velmi
rychle na hydrologické udalosti, jako bourky nebo tani sné¢hu (obr. 2). Nejvyssi primérny denni pritok
na zavérovém profilu povodi byl zaznamenan 10. ledna 2015 (90,4 1 s, specificky pritok 164,4 1 s*
km?, odtok 14,2 mm den™). Naopak nepatrné pritoky blizké nule byly zaznamenany v srpnovych
tydnech roku 2015.
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Obr. 2: Denni primérné specifické pritoky v zavérovém profilu povodi Na zeleném v hydrologickem
roce 2015 (horni obrazek) a 2016 (dolni obrazek), vzdy pro 1.11. az 31.10. ptislusného roku.



Zvysené prutoky jsou Na zeleném i na dalsich tfech sledovanych geochemicky kontrastnich leshich
povodich Slavkovského lesa spojeny snejméné piiznivym chemickym slozenim potoéni vody,
s nejniz§im pH (obr. 3) a nasledné s nejvySsimi koncentracemi vétSiny potencialné toxickych kovi,
kdy vyznamna ¢ast odtékajici vody z povodi proudi v okyseleném prostiedi mélkych organickych
horizontt lesnich pid. Naopak vSechny hodnoty s nejvyssim pH reprezentuji obdobi nizkého prutoku.
Velice odlisné poméry z hlediska hydrochemie v téchto ¢tyfech srovnavanych povodich je zpisobena
zejména ruznou rychlosti chemického zvétravani geologického podlozi (Kram et al., 2012, Dannhaus,
2016), pufrujicim kyselou atmosférickou depozici, zejména prostiednictvim iontové vymeény
bazickych kationti v pudé, do které se tyto kationty dostavaji hlavné prostiednictvim chemického
zvétravani podloZzi.

Prutokem vazena primérna ro¢ni koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC) v potoce Na
zeleném je stfedn& vysoka, cca 13 mg 1™ (tab. 4) a zvy3uje se za zvysenych pritokd, coz odrazi vétsi
podil mélkych pudnich vod v povrchovém odtoku a DOC je tak hlavnim faktorem kratkodobého
okyseleni vod. Koncentrace toxickych kovii byla vzhledem k pfiznivému pH nizka, coz se tyka
zejména anorganického monomerického hliniku (Ali), jehoz pritokem vazené pramérné koncentrace
byly velmi nizké, jen okolo 5 pg I (tab. 4). To je ptiznivy faktor, zejména ve srovnani se $patné
pufrovanym a ztoho divodu velmi antropogenné acidifikovanym potokem na Lysiné, kde byly
koncentrace Ali o dva fady vy$s$i. Naopak na vyborné pufrovaném Pluhtvé boru se zase do vody
ptirozen¢ uvoliuji t€zké kovy z ultrabazického podlozi, hlavné nikl a chrom (Kram et al., 2012,
Novak et al., 2017). Koncentrace téchto kovli v potoce Na zeleném je ale fadové niz§i. Chemismus
tohoto potoka je tedy piiznivy z hlediska hydrobiologického. Pomérné vysoké pH potoka Na zeleném,
z hlediska pufrace kyselé depozice, rovhomérné a dostatecné zastoupeni bazickych kationtl, hlavné
vapniku a hotciku a nizké koncentrace toxickych kovii umoznily hojny vyskyt makrozoobentosu, a
jeho vysokou biodiverzitu vyjadienou vysokym poctem ¢Eeledi makrozoobentosu (Kram et al., 2015).
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Obr. 3: Mési¢ni hodnoty pH potoka Na zeleném v obdobi od ledna 2010 do Unora 2017. Porovnani s tfemi
geochemicky kontrastnimi smrkovymi povodimi Slavkovského lesa. Tydenni hodnoty ze serpentinitového
povodi Pluhtiv bor. Tydenni hodnoty také z granitového povodi Lysina s ptevazujicimi podzolovymi a
glejovymi ptidami a &étvrtletni hodnoty z granitového povodi Cerny potok, s pfevazujicimi raselinnymi ptidami.
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Tabulka 2: Zakladni hydrologicka bilance povodi Na zeleném (NAZ) za monitorovaci obdobi.

Hydrolog. |Srazky Srazky Podkorunove srazky | Odtok Odtok Odtok

rok Mar. Lazné NAZ NAZ NAZ NAZ NAZ
Upravna vody %
(CHMU) mm rok™ % podkorun.
mm rok™ mm rok™ mm rok™® | srazek srazek

2010 788 575

2011 802 592

2012 839 782 547

2013 942 982 763

2014 638 672 403

2015 594 640 376 152 24 40

2016 786 864 532 234 27 44

Pocet roku 7 5 7 2

Primér 770 788 541 193

Median 788 782 547 193

Smér. odch. | 110 126 119 41

Minimum 594 640 376 152

Maximum 942 982 763 234

Poéetroka |5 5 5

Pramér 759 788 524

Median 786 782 532

Smér. odch. |128 126 137

Minimum 594 640 376

Maximum 942 982 763

Tabulka 3: Doplnujici hydrologicka bilance povodi Na zeleném za pét let. Intercepce byla pocitana
jako rozdil mezi srazkami a podkorunovymi srazkami. Evapotranspirace (ET) byla zjednodusené
pocitana jako rozdil mezi podkorunovymi srazkami a odtokem (ET bez intercepce), nebo jako rozdil
mezi srazkami a odtokem (ET celkova), se zanedbanim podpovrchového odtoku a zmén zasob
podpovrchové vody v povodi.

Hydrolog. | Inter- | Evapotran- | Evapo- Inter- | Evapotran- Evapotranspirace
rok cepce |spirace bez |transpir. |cepce |spirace bez celkova
intercepce | celkova intercepce

mm rok™ % srazek
2012 235 30
2013 219 22
2014 269 40
2015 264 | 224 488 41 35 76
2016 332|298 630 38 34 73
Pocetlet |5 2 2 5 2 2
Pramér 264 |261 559 34 34,5 74,5
Median 264 |261 559 38 34,5 74,5
Smér. od. |39 37 71 7 0,5 1,5
Minimum [219 |224 488 22 34 73
Maximum | 332 | 298 630 41 35 76
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Tabulka 4: Objemové vazené prumérné roéni koncentrace v povodi Na zeleném v hydrologickyc
letech 2015 a 2016 (listopad-iijen). Ali = anorganicky monomericky Al (potencialné toxické specie),
Alo = organicky monomericky Al (netoxicke specie), Alp = partikularni Al (netoxické specie), DIN =
rozpustény anorganicky N (suma NO3z-N a NH;-N), DON = rozpustény organicky N, nestan =
nestanoveno, ~ = piiblizna hodnota stopovych prvki, zaloZena jen na prozatim hotovych laboratornich

analyzach pochézejicich jen z prvni poloviny roku.

Prvek Jednot. 2015 2016

Srazky | Podkorunové | Odtok | SrdZky | Podkorunove | Odtok

srazky srazky

Mg mgl* [0,050 |0,52 2,25 0,045 | 0,37 2,81
Ca mgl* ]0,21 1,48 4,44 0,18 0,99 5,92
K mgl* ]0,36 4,07 0,70 0,26 3,72 0,75
Na mgl* ]0,20 0,81 3,02 0,13 0,58 3,72
SiO, mg It nestan | nestan 14,4 nestan 14,1
P ngl* |538 57,7 47,1 42,7 66,3 51,4
Al pgl* | 104 48,8 533 12,7 26 369
Ali ug 1‘1 nestan nestan 6 nestan nestan 4
Alo nglt nestan | nestan 145 nestan | nestan 87
A|p ug 1‘1 nestan nestan 383 nestan nestan 288
Mn gl 11,7 278,2 99,3 13,1 193,9 74,0
Fe ugl* | 40,4 58,4 440 49,2 43,2 369
Zn ngl® 148 21,7 14,5 21,4 16,5 10,4
Pb ngl™ | 0,59 1,25 0,84 ~0,97 | ~1,57 ~0,90
Ni ngl™ | 0,64 1,22 2,1 ~1,23 | ~2,10 ~6,3
Cr ugl™ |09 0,40 1,18 ~0,88 | ~0,89 ~2,2
As ugl® <05 [<05 084 |<05 [<05 ~0,87
cd ugl™ o290 [o11 011 |~0,025) | ~0,07 ~0,10
Sr pgl* 1,08 10,76 40,38 | ~1,02 |~8,29 ~47 4
F mgl* |<002 |0,022 0,074 |<0,02 |0,025 0,099
Cl mgl* ]0,35 2,12 1,62 0,22 1,51 1,96
SO, mgl* | 0,65 4,55 12,59 | 0,72 2,57 18,37
NO5-N mgl* |032 1,78 0,46 0,27 1,08 0,66
NH,-N mgl* [035 1,17 0,02 0,39 0,73 0,02
DIN mgl* |0,67 2,95 0,48 0,66 1,81 0,68
DON mgl* |0,051 |[091 0,45 0,08 0,37 0,72
DOC mgl* |1,90 18,4 13,4 1,60 12,1 13,3
H* ugl® 13,2 17,8 0,68 11,4 11,5 0,65
pH jedn. | 4,88 4,75 6,17 4,95 4,94 6,19
alkalita peq1* | -3,3 13,2 108,7 |-0,6 27,0 140,6
vodivost uScem® | 16,2 53,7 63,3 11,7 37,4 83,7
absorbance | 254 nm | 0,0435 | 0,464 0,556 | 0,0231 | 0,377 0,533
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Tabulka 5: Latkoveé toky v povodi Na zeleném v hydrologickych letech 2015 a 2016 (listopad-fijen).
Ali = anorganicky monomericky Al (potencialné toxické specie), Alo = organicky monomericky Al,
Alp = partikularni Al, DIN = rozpustény anorganicky N (suma NO3z-N a NH;-N), DON = rozpustény
organicky N, nestan = nestanoveno, pod md = pod mezi detekce, nedom = hodnota prozatim
neuvedena, kvili tomu, ze analyzy stopovych prvkl z druhé poloviny roku jesté nebyly z divodu
poruchy pfistroje ICP MS zméteny.

Prvek Jednotka 2015 2016

Srazky | Podkorunové | Odtok | Srazky Podkorunové | Odtok

srazky srazky

Mg kgha'r® | 0,32 1,96 3,42 0,38 1,99 6,57
Ca kgha'r® | 1,37 5,58 6,74 1,56 5,25 13,82
K kgha'r? | 2,42 15,31 1,06 2,14 19,78 1,76
Na kgha'r® | 1,30 3,04 4,58 1,15 3,07 8,70
SiO,-Si | kgha’r' | nestan | nestan 10,22 | nestan nestan 32,83
P gha'r! | 344 217 71,4 369 353 120,1
Al gha®r' |66,8 183,7 809,3 | 109,8 138,5 863,0
Al gha®r! |nestan | nestan 8,5 nestan nestan 10,1
Alo gha®r! |nestan | nestan 219,5 | nestan nestan 203,7
Alp gha®r! | nestan | nestan 581,3 | nestan nestan 672,2
Mn gha*r! |750 1046,8 150,7 | 112,8 1031,4 172,9
Fe gha'rt |2584 |2199 668,2 | 4252 230,0 838,9
Zn gha’rt |o48 81,5 22,0 185,1 88,0 24.4
Pb gha'r! [376 4,72 1,27 nedom nedom 2,10
Ni gha'r' [412 [377 319 |nedom | nedom 147
Cr ghar! |[1,22 1,23 1,79 nedom nedom 5,09
As gha*r' | podmd | pod md 1,27 nedom nedom 2,04
Cd ghar' [0,19 0,42 0,17 nedom nedom 0,23
Sr gha'r! |6,92 40,49 61,26 | nedom nedom 110,8
F gha*r' |77,0 83,1 1120 | 118,8 132,7 231,1
Cl kg ha'r?t | 2,27 8,00 2,45 1,89 8,04 4,57
S0,-S kgha'r' | 1,39 5,72 6,37 2,08 4,56 14,33
NOs-N | kg ha 2,06 6,71 0,70 2,35 5,75 1,53
NH,-N | kg ha 2,22 4,39 0,03 3,38 3,90 0,05
DIN kgha'r® | 4,28 11,10 0,73 5,73 9,65 1,58
DON kgha'r® | 0,33 3,42 0,68 0,64 2,4 1,68
DOC kgha'r® | 12,17 | 69,24 20,29 |13 77 31,12
H* gha'r! |812 67,1 1,0 92,6 61,7 1,5

Latkové toky povodi Na zelenem v hydrologickych rocich 2015-2016 jsou uvedeny v tab. 5. Jedna se
o ro¢ni hodnoty srazek na volné plose, podkorunovych srazek a povrchového odtoku. Odtok siranové
siry byl ve velmi suchém roce 2015 velmi nizky (6,4 kg ha™ rok™), zatimco v nasledujicim roce 2016
vyrazné zvyseny (14,3 kg ha™ rok™). To bylo patrné zptsobeno zmé&nou oxidatné-redukénich poméri
ve vlhkém obdobi, nasledujicim po mimotfadné dlouhém obdobi sucha, kdy doslo nevyhnutelné k
poklesu hladiny podzemni vody v povodi a k nasledné oxidaci dfive nahromadéné siry v ptdnich
horizontech a zvétralinovém plasti hornin. Na rozdil od vSech povodi sit¢ GEOMON (Novak et al.,
2005) ma povodi Na zeleném navic k dispozici vyrazny zdroj horninové siry (Stédra et al., 2015),
uvolnujici se postupné do podpovrchovych vod chemickym zvétravanim.
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Latkové toky anorganického rozpusténého dusiku (DIN) Na zeleném maji nejvétsi podil na celkovém
vodé (49 %), coz znamena, Ze vice nez polovina (51%) rozpusténého dusiku opousti povodi
povrchovym odtokem ve formé rozpusténého organického dusiku (DON). Celkové opousti povodi 36
% celkového rozpusténého dusiku, ktery vstoupil do povodi ve formé srazek na volné plose.

Velmi vysoké latkové toky drasliku (K) a manganu (Mn) v podkorunovych srazkach jsou zptsobeny
internim cyklem téchto prvkli mezi koteny a jehlicemi a jejich zpétnym vymyvanim, coz je pro
smrkové porosty typické. Chemické zvétravani podloznich amfiboliti se projevuje zejména
ve zvySenych latkovych tocich vapniku (Ca), hoi¢iku (Mg) a stroncia (Sr) v podkorunovych srazkach,
ale hlavné v povrchového odtoku (tab. 5).

Zavér

Hydrologicky a hydrochemicky vyzkum povodi Na zeleném vhodné doplnil predchazejici vyzkumy
geochemicky kontrastnich povodi Slavkovského lesa. Toto amfibolitové povodi totiZz reprezentuje
uzemi se smrkovymi monokulturami, které se pfitom vyznacuje, diky vyraznému chemickému
zvétravani podlozi bohatému na véapnik a hot¢ik, pfiznivymi biogeochemickymi a hydrochemickymi
podminkami pro terestricky i akvaticky ekosystém.
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Vliv extrémniho des$té na odtok z experimentalniho svahu
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Abstrakt

Vyzkumny ustav vodohospodarsky T.G.Masaryka v.v.i v projektu ,,Ovéfovani hypotéz o tvorbé
odtoku modelem MIPs ve srovnani s jinymi modely“ provedl n¢kolik pokusti se skrapénim na
experimentalnich svazich v Lu¢anech nad Nisou za ucelem zjisténi cest odtoku.

Metoda pokusu spoéivala v postiiku vody s rozpudténou soli, kdy se zjistuje odtok tohoto roztoku
pidnim profilem. Za timto ucelem byl proveden zasek svahu. V zaseku se instalovaly drazky pro
odvod vody do pieklapéciho zatizeni. V dob¢ odtoku se sledovalo mnozstvi vody proteklé drazkami a
v sondach pod svahem. V odebranych vzorcich a v toku se sledovala vodivost a vzorky byly rovnéz
pozdéji analyzovany na obsah soli. Z prozatimnich vysledkd vyplyva, ze cesty odtoku jsou zavislé na
pudnim pokryvu, nasycenosti pidy a svazitosti terénu.

Klicova slova

Intenzivni srazky, zemédé€lské povodi, hnojeni, pestovani plodin, vegetacni obdobi, tdni sné¢hu, vyska
hladiny, thrn srazek, povrchova voda, znecisténi, fosfor, nitraty.

Uvod

V terénnich experimentech miizeme skrapénim simulovat extrémni srazky na plochu a tak rovnéz
simulovat povodenl. Nameéfené vysledky budou pouzity jako data pro model Multiple Integrated
Pathways (Beven et al., 1989, Davies et al., 2011). MIPs je zaloZen na principu “particle tracking”.
Nutnym vstupem jsou prave tracerova data. Tim je zajisténo zahrnuti preferencnich cest, aniz
by pfitom bylo nutno €init nejisté predpoklady.

Metody
Automaticky rozstiikovaci systém

V pribéhu roku 2012 byl zkonstruovéan automaticky rozstfikovaci systém pro simulaci deste a
soucasné byla navrZena sestava pro pouZiti v terénu. Na vyty&ené ploge 25 m? se instalovalo
do ¢tverce devét trysek postiikovace. Voda je privadéna hadici pomoci ¢erpadla z blizkého
zdroje vody (toku, cisterny). Mnozstvi vody sledoval vodomér. Pripojeny datalogger
zaznamenaval Uhrn sraZzek ze srazkoméru a vlhkost pudy z ¢idla pro vlhkost pudy Virrib
V hloubkéch 20 a 50 cm. Obrazek 1 znazoriiuje rozmisténi posttikovaci.

Pokusné lokality
Experimenty na svahu se provadély v Lucanech nad Nisou v blizkosti LuzZicke Nisy.
Tok LuzZickd Nisa prameni v udoli rozkladajicim se na sever od Cernostudni¢niho hiebene

Vv nadmotské vysce 639 mn.m. Ve vzdalenosti cca 2 km od pramene se nachazi zavérovy
profil Dolni Lu¢any, ktery provozuje CVUT- Fakulta stavebni.
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Obr.1: Schéma rozmisténi postfikovact

Experimentalni svah na louce se nachéazel cca 150 m proti proudu od zaveérového profilu na
pravé strané toku. Na podzim 2014 zde byly provedeny dva experimenty.

Z diivodt prelozky plynu musel byt na jafe 2015 vybudovan novy experimentdlni svah
v nedalekém lese — 500 m od ptavodniho svahu. Na této lokalité¢ bylo v letech 2015 a 2016
bylo provedeno celkem 5 pokusi.

Schéma experimentu

Celkové skrapéna plocha &inila 25 m® a byla ohraniGena plastovym pliitkem. Na konci plochy
se svah zafizl do hloubky 80-120 cm, V zatfezu byly vytiznuté zlabky do vnitra svahu hluboké
cca 10. ZIabky byly instalované v zafezu svahu v hloubkach 20 a 50 cm. Stékajici voda
z drazek byla odvadéna okapem do velkych preklapect (tipping buckettt).

V prvni fazi pokusu bylo skrapéni provadéno cistou vodou ztoku. Jako znaCkovacle pro
zjisténi cesty odtoku byla pouzita NaCl, ktera se rozpoustéla v sudech v koncentraci 5 mg/ |
(primérna vodivost se pohybovala kolem 9,8 uS/cm) a timto roztokem se skrapéla pokusna
plocha.

Vzorky odtékajici vody byly odebirany z tipping buckett, ze sondy pod svahem a z blizkého
toku (pfed pokusnym svahem, ve stfedu pokusného svahu, ve vytoku ze svahu a ve
vzdalengj$im misté po toku). Ve vzorcich vody a v toku byla pribézné¢ méfena elektricka
vodivost. V laboratofi byla provedena analyza vzorki na mnozstvi NaCl.

Vysledky
Na podzim 2014 v fijnu byly zahajeny experimentalni prace na pokusném svahu v Dolnich

Lucanech. V prvni fazi od 7.10. do 9.10.2014 byl svah skrapén 3 dny pouze roztokem NaCl.
Voda ze svahu zacala protékat az tieti den skrapéni tj.9.10.2014 a to nejprve ze spodniho
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Obr. 2: Zabudovani zlabkua v zafezu svahu
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Obr. 3. Schéma pokusu v lese.

zatrezu a pozdé&ji i z horniho. Opakovani experimentu pokracovalo od 20.10. do 21.10.2014.
Postupné voda odtékala ze spodniho pieklapéce (tipping bucketu) a v poledne a druhy den i

vV

Z horniho pteklapéce - tipping bucketu. Nejvyssi vodivost byla namétena ve vzorku
odebraném z tipping bucketti druhy den. Sou¢asné byla méfena vodivost i v toku, ale
vzhledem k vzdalenosti pokusného svahu od toku se vodivost t¢éméf neménila. V tab. 1 jsou
uvedeny namétené hodnoty vodivosti a NaCl. Hodnota NaCl byla zméfena jen u nékolika

vybranych vzorki.
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Tabulka 1: Vysledky odbéri vody v toku a z preklapéca v roce 2014

namérfena vodivost uS/ cm obsah soli NaCl mg/|
lokalita obdobi 7.-9.10.2014 20.10.-21.10.2014 7.-9.10.2014 20.10.-21.10.2014
pramér 140 147 31 35
tok - pfed svahem maxim. Hodnota (8.10.2014) 151 (20.10.2014) 153
pramér 146 160 30 34
tok za svahem maxim.hodnota 148 (20.10.2014) 183
09.10.2014 12:35 21.10.2014 11:55 42 707
horni preklapéc maxim.hodnota 139 8700
09.10.2014 17:45 21.10.201 12:50
dolni preklapéc maxim.hodnota 807 8270 276 689

Na jafe 2015 byl zbudovan novy experimentalni svah v lese. V roce 2015 probé&hly tii
experimenty a v roce 2016 dva experimenty. JelikoZ v roce 2015 bylo extrémni sucho,
doprovazely pokusy rizné provozni problémy. Pro nazornost uvadime experiment z kvétna
2016, kdy po zimnim obdobi byl dostatek vody v potoce. Na rozdil od svahu na louce byl
potok v tésné blizkosti experimentalniho svahu v lese. Svah byl skrapén prvnich 3,5 dnta
pouze vodou a dalsi 3,5 dny s roztokem soli. Pravidelné byla méfena vodivost ve vybranych
profilech v toku. V dobé¢ skrapéni roztokem soli byly odebirany i vzorky vody. BohuzZel za
celé obdobi nedoslo k prusaku vody do zafezl, pouze voda zacala vyvérat v sondé pod
svahem, ze které byly odebirany vzorky a pravidelné byla méfena i vodivost.

Nejvyssi hodnoty vodivosti a i nejvyssi hodnoty NaCl se vyskytovaly ve vzorcich
odebiranych v toku tésné u biehu v blizkosti experimentalniho svahu, kdy viditeln¢ odtékala
voda z bichu do toku. Nejvyssi hodnoty vodivosti a NaCl byly naméteny v sond¢ pod
svahem.

Tabulka 2: Vysledky odbéri vody v toku a ze sondy v roce 2016

lokalita odbéru 14.5.-21.5.2016 vodivost pS/cm NaCl mg/l
pramér 164 31,3
tok - pfed svahem . 19.05.2016 18.5.16 15:00
maxim.hodnota
172 34,6
prumér 183 53,175
tok - vytok ze svahu . 19.5.16 16:00 17.5.16 16:00
maxim.hodnota
211 62,6
primér 174 40,1
tok - za svahem . 19.05.2016 15:30 20.5.16 10:30
maxim.hodnota
195 44,5
pramér 167 33,4
tok - u mostu . 19.5.16 13:40 20.5.16 13:00
maxim.hodnota
185 37,9
average 5450 2496
sonda maxim.hodnota 20.5.16 10:30 20.5.16 10:30
' 7740 4951

Zavér
Pokusy v roce 2014 byly provadény na louce porostlé nalety. Pokusny svah byl vzdalen 4 m od toku.

Aplikovany roztok soli s vodou odtékal do zafiznutych zlabu, kde byla nejvys$si hodnota naméiena pii
opakovani pokusu. V toku nebyla vSak zméfena ani vy$si hodnota vodivosti ani vy38i obsah NaCl.
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Pokus vzrostlém lese byl provadén v dobé sucha. Potok byl od paty svahu vzdalen cca 1 m.
Aplikovany roztok netekl do zlabu, ale piimo protékal az do sondy hluboké cca 0,5 m pod zafezem
svahu. Zde byla také méfena nejvysSi vodivost a obsah soli. V toku byla nejvyssi hodnota soli i
vodivosti méfena ve viditelném odtoku ze biehu pod hladinou vody v misté svahu.

Odtok ze svahu a jeho ovlivnéni v toku zaleZi na porostu svahu, vzdalenosti od toku a na nasycenosti
pudy. V ptipadé vzrostlého porostu je zde vice preferenénich cest — vétsi kofeny usnadiujici odtok
vody do hlubsi vrstvy pudy.

Podle vysledkii z experimentd na svahu je ziejmé, Ze cesty odtoku zaviseji na typu pady , jeji
nasycenosti, vegetaénim krytu a svazitosti terénu. Infiltrace v lese je ovlivitovana vétsim mnozstvim
preferencnich cest po kofenech. Odtok ze svahu do toku je samoziejmé ovlivnén i vzdalenosti toku od
svahu.

Podékovani
Vyzkum je podporovéan Grantovou agenturou CR (13-32133S).
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Zdroj znecisténi povrchovych vod ve sledovanych zemédélskych povodich
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VUV T.G.Masaryka se v prabéhu let 2005-2015 ve svych vyzkumnych projektech zabyval
sledovanim jakosti vody ve vybranych zemédélskych povodich, které se nachazely v riznych
klimatickych a geografickych podminkach. Sledovani probihalo od tani sné¢hu pies vegeta¢ni obdobi
aZ do pocatku zimy. Za celou dobu monitoringu bylo zachyceno nékolik srazko-odtokovych epizod a
také byly provedeny odbéry povrchové vody v dobé sucha. Z dosazenych vysledkd vyplyva, Ze
zdrojem znecisténi ve vSech tfech povodi jsou neodkanalizované oblasti, které zne¢ist'uji povrchovou
vodu spiSe nez odtok Zivin z pidy v dobé srazko-odtokovych epizod.

Klicova slova

Zemedelské povodi, hnojeni, péstovani plodin, vegetacni obdobi, tani sné¢hu, vyska hladiny, thrn
srazek, odbéry, povrchova voda, znecisténi, fosfor, nitraty.

Uvod

Vyzkumny tstav vodohospodaiskych T.G.Masaryka, v.v.i v ramci svych vyzkumnych projektt od
roku 2006-2015 sledovala jakost povrchové ve tfech riznych zemédélskych povodi

V prvnim obdobi 2006 -2011 v projektu Labe IV Labe ( SP/2e7/229/07 ,,Antropogenni tlaky na stav
pud, vodni zdroje a vodni ekosystémy v Ceské Casti mezindrodniho povodi Labe 2006-2011) se
sledoval vliv zemédélské Cinnosti na jakost povrchové. Sledovani probihalo od téni sn¢hu pies
vegetacni obdobi az do pocatku zimy. Za celou dobu monitoringu bylo zachyceno nékolik srazko-
odtokovych epizod a také byly provedeny odbéry povrchové vody v dob¢ sucha.

V dalSim obdobi 2013-2015 v projektu LH12017 ,Kritické zdrojové oblasti fosforu v povodi jako
rozhodujici faktory transportu — pokus o vyjadieni v zavislosti na zdrojovych oblastech odtoku a
zptisobu hospodateni 2012-2015-MSM , pokragovalo sledovani povrchové vody, kdy byl kladen diiraz
zejména na sledovani odnos fosforu a nitrati z pidniho prostedi a z rizné hospodatsky vyuzivanych
ploch, jakoz i odlisn¢ zatizenych usekt ficni sité.

Material a metody
Vybrana povodi

Prvni zemédélské povodi Smrzovského potoka se nachazi na jiznim okraji chrdnéné krajinné oblasti
Jizerskych hor. Mistni farma se zabyva pastvou skotu, picninaistvim a z divodu ptisobeni v chranéné
krajinné oblasti musi hospodafit s ekologickym omezenim, které zakazuje pouzivani prumyslovych
hnojiv a pesticidi. V povodi je rozptylena zastavba pfevazné urCend pro individualni i hromadnou
rekreaci a neni zde kanalizace.

DalSi vybrana oblast je zemédélské povodi Kralovského potoka v podhiifi KrkonoS. Vybrana oblast je
soucasti zeméedélského druzstva ZEOS Lomnice nad Popelkou. Ve sledovaném povodi se nenachazi

zastavba.

Posledni povodi bylo vybrano na okraji polabské niziny u Caslavi. V povodi je rozptylena zastavba
spiSe stalych obyvatel.

181



Na obou posledné jmenovanych povodi probiha intenzivni péstovani zemédélskych plodin, které jsou
hnojeny primyslovymi i statkovymi hnojivy.

Metody sledovani povrchové vody

V prvnim obdobi (2005-2011) Vyzkumny ustav vodohospodaiskych T.G.Masaryka, v.v.i v ramci
monitoringu kvality povrchové vody instaloval ve vybranych povodich automatické sondy na
kontinualni méfeni jakosti povrchové vody v omezeném rozsahu ukazatell (teplota, vodivost, pH, N-
NOg, Cl-, oxida¢né redukéni potencial, zakal) v 10 minutovych intervalech a dale provadél pravidelné
odbéry vzorkd povrchové vody v tydennich cyklech na Smrzovském a Kralovském potoce a v
t¥itydennich cyklech na Caslavsku. V povodi Kréalovského potoka v dobé& srazko-odtokovych
situacich byly vzorky vody odebirany automatickym samplerem ISCO AVALANCHE
v dvouhodinovém kroku. Ve vzorcich povrchové vody byly analyzovany nésledujici ukazatele: pH,
CHSKun, Aszss, N-NOs', dusiénany, dusitany, SO,*, P-PO,>, Orthofosforeénan, CI', Ca®*, Mg?*, Na*,
K*, Fe**Mn % AI**, amoniakalni dusik, celkovy dusik a celkovy fosfor. Hlavni pozornost pii
sledovani kvality vody byla vénovana odnosu dusi¢nanii a fosfata.

Odbéry vody probihaly na Smrzovském a Kralovském potoce v zavérovych profilech. V povodi
Klejnarky se vzorky odebiraly ve ¢tyfech profilech.

V povodi SmrZzovského a Kralovského potoka byly sledovany thrny srdZek a vySka hladiny vody. V
povodi Klejnarky na Caslavsku se sledoval tthrn srazek na nékolika mistech. Udaje o vysce hladiny
vody- priitocich byla ziskana z CHMU Hradec Kralové.

V dal$im obdobi 2013-2015 z davodu zjisténi zdroji znedisténi doslo k navysSeni poétl sledovanych
profilti ve v§ech povodich. Odbéry probihaly v delSich intervalech pfevazné ve vegetacnim obdobi. Z
organizacnich a finan¢nich divodu nedoslo k odbérim samplerem a méfeni automatickou sondou.
Hlavni pozornost byla ve vzorcich povrchové vody vénovana fosforu a to celkovému, rozpusténému a
fosfore¢nanu.

Analyzu vzorki povrchové vody v prvnim obdobi (2006-2011) provadéla laborator VUV
T.G.Masaryka v.v.i. a v dalSim projektu (2013-2015) laboratof Technické university v Liberci.

Nameétené vysledky byly porovnavany s imisnimi standarty ukazatell pfipustného znecisténi
povrchovych vod (Gdaje z Natizeni vlady ¢.229/2007 Sb) a meznimi hodnotami tfid jakosti vody podle
CSN 75 7221 (Pitter, P., Hydrochemie, Praha 2009).

Vysledky sledovéani v povodi Smrzovského potoka
Z dtivodu rozsahlého materialu uvadime jenom vysledky pozorovani ze Smrzovského potoka.

Obdobi 2005-2010

Sledovani kvality vody v povodi Smrzovského potoka zapocalo v 1ét¢ v roce 2005. Na podzim zde
byla instalovana automatick& sonda YSI 6600. Od roku 2005 do roku 2010 bylo v zavérovém profilu
Grund odebrano celkem 168 vzorkti povrchové vody za raznych hydrometeorologickych podminek.

Nasledujici tabulka 1 uvadi naméfené primérné, maximalni koncentrace v zdvérovém profilu. Udaje

jsou z tydennich odbéri a z automatického sampleru. Tabulka 2 a 3 uvadi primérné a maximalni
hodnoty naméfené automatickou sondou YSI 6600 v obdobi 2005-2010.

182



Tabulka 1: Odbéry povrchové vody — tydenni a z automatického sampleru a maximalni koncentrace;
pritok I/s, koncentrace mg/1 (dne 23. 7. 2006 pii teploté 27°C dosahly maximalnich hodnot amoniakalni
dusik, celkovy fosfor a absorbance).

Tridy
indikator primér minimum maximum poznamka iakosti vod
den mg* den mg* kst vody
N-NO; 1,105 1.10.2009 0,087 27.03.06 2,200 pondeli - tani y
sné¢hu I tiida
tep.vzduchu
N-NH, 0,066 26.09.10 0,009 23.1.2009 0349 2/7 C__ »
préazdniny I tiida
31.12.2009 0,349 prazdniny I tfida
celkovy P 0,067 19.11.10 0015 23.7.2009 0,337 tep.vzduchu y
27°C- 11 t¥ida
cop 7,953 22.02.06 1,600 10.09.07 61,700 pondéli )
30.10.08 46,900 prézdniny 1 tida
tep.vzduchu
Absorbance 0,163 03.11.05 0,038 23.7.2009 0,496 27°C-
prazdniny.
L 01.03.09 11,900 nedéle I tfida
konduktivita 7,752 27.03.07 2,840 - —
29.10.2008 11,400 préazdniny I tfida

Tabulka 2: Méfeni automatickou sondou YSI 6600 priamérné hodnoty 2005-2010.

rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2010
teplota vody 8,36 7,01 6,91 6,08 6,27 6,51 6,51
konduktivita [mS/cm] 102,50 91,30 90,00 89,70 84,90 88,20 88,20
pH 6,45 6,55 6,55 6,52 6,47 6,61 6,61
ORP [mV] 292 304 307 322 320 293 293
N-NO;z [mg/l] 1,05/1 tida 1,12/1 t¥ida 1,54/1 tfida 1,85 I tiida 1,15/1 tfida 1,61/ tiida 1,61/ tiida
Cl” [mg/ 2,4 /1 tiida 2,3/1 tiida 3,3/1 tfida 4,11/1 tiida 3,01/1 t¥ida 2,65/1tfida | 2,65/1 tiida

Tabulka 3 Méfeni automatickou sondou YSI 6600 — naméfené extrémni hodnoty 2005-2010; pratok
m?/s, teplota °C.

vodivost.
indikétor den tep.vody | pritok | [mS/cm] pH ORP [mV] |N-NO3 [mg/] Cl™ [mg/l]
3.9.07 0:00 17,65 164,1 7,47 253 0,53
vonduktivia |_31:12:05 1840 | 2,08 1510 | 653 161 3,60 091
21.3.06 16:20 2,33 143,8 6,63 199 1,42 2,91
ORP 17.7.09 14:10 13,55 0,034 0,7 6,45 419 0,64 2,05
30.8.10 12:30 10,83 0,201 76,6 6,55 414 7,29 2,41
29.8.06 7:20 11,18 0,298 60,4 6,41 406 1,09 3,76
7.3.10 12:00 1,53 0,045 104,1 6,81 245 50,82/ V tiida 5,37
N-NO3” 24.4.08 23:00 5,51 0,073 92,8 6,57 318 24,57/ V tiida 2,29
20.8.07 19:00 18,36 2,6 5,49 310 7,92/ 111 tiida
) 25.6.07 18:50 17,10 80,4 6,59 293 0,18 44,03 / 1 tirida
Cl 6.12.09 12:10 4,21 0,099 117,0 6,46 277 1,76 13,97 /1 tfida
25.6.10 12:40 11,96 0,040 103,6 6,61 335 1,22 12,16/ tiida

Obdobi 2013-2015

V tomto obdobi odbéry vzorkd povrchové vody probihaly v zavérovém profilu a v dalSich 8
profilech v povodi, které se nachazeji v povodi nad zavérovym profilem. Ve vzorcich byly
stanovovany chemické ukazatele, tak jako v pfedchozim projektu. V obdobi let 2013-2015
bylo vkazdém profilu odebrano celkem 13 vzorkii za rtznych hydrometerologickych
podminek.
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Z finan¢nich a organiza¢nich divoda se odbér vzorkt uskute¢nil v delSich cyklech a to spise
v dobé vegetace. V tabulce 4 je uveden seznam lokalit. Cislovani odbérnych mist je od
zacatku povodi az k zavérovému profilu v Grunté. Posledni profil — Mlyn je za zavérovym
profilem. V tabulce 5 jsou uvedeny prumérné a maximalni hodnoty vybranych ukazatelti a
jejich porovnani s jakostni tiidou podle CSN 75 7221

Tabulka 4: Seznam odbérnych mist v povodi SmrZovského potoka 2013-2015

Lokalita

¢islo pocet

lokality nézev odbért
1 Pod Bramberkem 14
2 Pod Sedmidomim 13
3 Pod Maxovem 13
4 Pred Kiisakem 13
5 Za Kiisakem 13
6 Bemova kotlina 13
7 Bemova kotlina - les 13
8 Grunt 13
9 Mlyn 13

Tabulka 5 Povodi Smrzovskeho potoka — rozmezi vybranych naméfenych hodnot ve
sledovanych profilech

lokalita 1-Pod 2-Pod 3-Pod 4-Pied 5-Za 6-Bemova | 7-Bemova
Bramberkem | Sedmidomim [ Maxovem | Kiisédkem |Kfisadkem| kotlina kotlina les 8-Grunt | 10-Mlyn
rozmezi
mg/l 0,03-0,36 0,026-0,90 | 0,026-0,49 | 0,03-0,64 |0,03-0,88| 0,04-1,06 | 0,03-0,54 | 0,03-0,37 | 0,02-0,65
p- celkowy dens 21.9.,1.10.
vy maximem 4.9.2014 6.8.2015 6.8.2015 6.8.2015 [.9.,1.10.20] 6.8.2015 29.7.2014 | 6.8.2015 2015
tiida jakosti| 11 tfida I tiida 111 tiida 111 tiida 111 tiida IV-tiida 111 tiida 11 tiida 111 tiida
rozmezi
PO mg/I 0,02-0,42 0,02-0,42 0,02-0,15 | 0,02-0,34 | 0,03-0,25| 0,02-0,41 | 0,02-0,26 | 0,02-0,15 | 0,02-0,26
4
dens
maximem 21.9.2015 1.10.2015 21.4.2014 4.9.2014 6.8.2015 | 6.8.2015 21.9.2015 | 2.3.,21.4 | 1.10.2015
rozmezi
. mg/l 0,03-0,131 0,02-0,14 0,021-0,13| 0,03-0,18 |0,03-0,23| 0,03-0,28 | 0,019-0,20 |0,027-0,15| 0,02-0,22
P-rozpustény dens
maximem 1.11.2015 6.8.2015 5.8.,21.9.201§ 6.8.2015 6.8.2015 | 6.8.2015 21.9.2015 | 6.8.2015 | 21.9.2015
rozmezi 1,8-5,8 3,5-5,6 3,9-6,3 3,6-11,3 5-6,4 3,3-5 3,7-16,2 3,0-5,5 4,3-9,1
dens
N-NO3 maximem | 26.11.2015 21.9.2015 2.11.2015 | 6.8.2015 |29.7.2014| 21.9.2015 | 21.9.2015 | 2.3.2014 | 2.3.2014
tiida jakosti 11 tfida 11 tfida 11 tfida 111 tiida 11 tfida 11 tfida V- tiida I-tfida 1I-tiida
rozmezi 0,05-0,42 0,03-0,05 0,03-0,05 [ 0,02-0,12 |0,05-0,28] 0,02-1,20 | 0,05-0,12 | 0,02-0,13 | 0,02-0,09
dens
N-NH,4 maximem | 18.11.2014 0,05-stalé 0,05-stalé | 18.11.2014 | 2.3.2014 | 6.8.2015 18.11.2014 | 6.8.2015 | 6.8.2015
tiida jakosti| I-tfida I-tfida I-tfida I-tfida I-tfida 1I-tfida I-ttida I-tfida I-tfida

Zavér
Z dosazenych vysledki vyplyvaji nasledujici zavery:

V této oblasti je zeme&délska vyroba minimalni. Mistni farmai se zabyva pastvou dobytka.
Hnilj ze st4ji je odvaZen za hranici SCHKO lJizerské hory, kde se nachdzi i horni ¢ast povodi
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Smrzovského potoka. Pies zimni obdobi je skot umistén ve stdji v Grunté v tésné blizkosti
zavérového profilu. Mocuvka je odvadéna do podzemni nadrze a po té je vyvazena podle
zasad zemédélské praxe (KIir,2008,2013). Povrchova voda v povodi Smrzovského potoka je
spiSe zneciStovana V horni ¢asti povodi a to vlivem neodkanalizovanych rekreacnich budov.
Maximalni znec€iSténi se vyskytuje v dobé prazdnin a to zejména za vysSich teplot a nizsich
prutokd. Vétsi znecisténi bylo v obdobi 2013-2015, kdy se vyskytovaly extrémné nizké
prutoky zejména v roce 2015 a nedochézelo tak k dostate¢nému fedéni znecist'ujicich latek.
V neodkanalizovanych oblastech je dilezité Casté vyvazeni septikli, Zump. Bohuzel k tomuto
nedochazi, protoze neni ani vedena piesnd evidence o likvidaci odpadnich vod. Povéieny
vodohospodarsky utvar fesi pouze havarijni stavy, které jsou hlaSeny mistnimi obCany.

Ve vSech sledovanych oblastech byly vytvofeny informaéni mapy povodi, kde jsou
vyznaéeny profily s primérnymi a maximalnimi dosazenymi hodnotami a Ize tak orienta¢né
zjistit pravdépodobny zdroj znecisténi povrchové vody.

Podékovani

Tento piispévek vznikl s podporou Projektu Labe (do roku 2011) podporovaného MZP
v nékolika fazich a projektu podpofeného MSMT vramci Gesko-americké spoluprace
s Universitou v Arkansasu (LH12017) a projektu COST (LD13035) a Ceskému grantové
agentuie projekt 13-32133S ,Retencni potencidl pramennych oblasti ve vztahu
k hydrologickym extrémuam.
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Vplyv vodoodpudivej a zmacavej povrchovej vrstvy na vyparovanie z pody

Lubomir Lichner?, Viliam Novék®, Vincenzo Alagna®, Massimo lovino?, Vito A. Laudicina’
! Ustav hydroldgie SAV, Dubravska cesta 9, 841 04 Bratislava, SR
? Dipartimento di Scienze Agrarie e Forestali, Universita degli Studi di Palermo, Viale delle Scienze,
Ed. 4 Ingr. E, 90128 Palermo, Taliansko

Uvod

Klima v Eurdpe sa v minulom storo¢i zextrémnila. Rastie pocet a frekvencia vin letnych horacav
spojenych s nedostatkom zrdzok a vySSou potencialnou evapotranspiraciou (Fasko et al., 2008).
Vegetacia je negativne ovplyvnena takymto extrémnym pocéasim v dosledku nedostatku vody a teploty
prevysujucej optimalnu teplotu pre fyziologické procesy v rastlinach.

Vodoodpudivost’ pddy je spdsobend organickymi zla¢eninami pochadzajicimi zo Zivych alebo
rozkladajucich sa rastlin alebo mikroorganizmov, popola z lesného poziaru ¢i odpadovej vody pouZitej
na zavlazovanie (Doerr et al., 2000; Lichner et al., 2013; Schacht et al., 2014). Vodoodpudivost’ rastie
pocas suchého a hortceho obdobia, po dlhom obdobi zrdZok sa v3ak zmen3uje alebo je Uplne
eliminovana (Orfanus et al., 2014).

Tato Studia je zaloZzenad na hypotéze, Ze vodoodpudiva povrchova vrstva zabrani vypareniu vicésieho
mnoZstva vody z piesoCnatej alebo ilovitohlinitej pddy nez zmacava povrchova vrstva. Cielom Studie
bolo porovnat’ u¢inky 0,3-, 1- a 2-cm hrubej vrstvy vodoodpudivej meliny (t.j. rozloZenej organickej
vrstvy z pokryvného horizontu lesnej pody) odobratej v borovicovom (Pinus pinaster) lese pri obci
Ciavolo (Sicilia, Taliansko) s u¢inkami 0,3-, 1- a 2-cm hrubej vrstvy zmacavej ilovitohlinitej pody
odobratej z ned’aleko leziacej Cistiny na vyparovanie z vlhkej ilovitohlinitej pédy odobratej z tejto
Cistiny. Rovnako sme porovnali téinky 0,3-, 1- a 2-cm hrubej vrstvy vodoodpudivej piesoénatej pody
z borovicového (Pinus sylvestris) lesa pri obci Sekule v Borskej niZine (Slovenska republika) s
ucinkami 0,3-, 1- a 2-cm hrubej vrstvy zmacavej piesoénatej pddy odobratej z ned’aleko leZiacej
Cistiny na vyparovanie z vlhkej pieso¢natej pody odobratej z tejto Cistiny.

Materialy a metédy

Vzorky meliny boli odobraté v borovicovom (Pinus pinaster) lese a vzorky ilovitohlinitej pédy (pédny
typ Rhodoxeralf (Soil Survey Staff, 2014)) na ned’aleko leziacej Cistine pri obci Ciavolo, Sicilia,
Taliansko (37°45'40.6" N, 12°34'09.0" E). Vzorky vodoodpudivej pieso¢natej pody boli odobraté v
borovicovom (Pinus sylvestris) lese a vzorky zmacavej pieso¢natej pddy (v oboch pripadoch ide o
podny typ Psamment (Soil Survey Staff, 2014)) na nedaleko leziacej Cistine pri obci Sekule,
Slovenska republika (48°37'10" N, 16°59'50" E). Fyzikalne a chemické vlastnosti vzoriek pddy a
meliny su uvedené v tab. 1.

Tabulka 1: Fyzikélne a chemické vlastnosti vzoriek pddy a meliny z lokalit Ciavolo, Taliansko
a Sekule, Slovenska republika.

Lokalita Vzorka Piesok Prach il CaCO, Corg pH pH
(%) (%) (%) | (%) (%) | (H0) | (KCI)

Ciavolo Melina 24.3 375 38.1 - 22.7 6.79 6.64
Minerélna poda 36.9 345 28.5 3.80 2.73 7.77 6.97

Sekule Lesné pbda 95.1 2.3 26 | <0.05 | 0.83 5.65 4.39
Poda z Cistiny 94.9 1.7 3.4 <0.05 0.03 5.54 4.20

Stalost’ vodoodpudivosti sa merala WDPT (water drop penetration time — ¢as vniku kvapky vody do
pddy) testom. Stupent vodoodpudivosti sa hodnotil pomocou indexu vodoodpudivosti RT = 1,95 S/S,,,
kde S; je sorptivita pody pre etanol a S, je sorptivita pody pre vodu.

187



Vplyv vodoodpudivej a zmacavej vrstvy na vypar zo vzoriek pddy odobratych v lokalite Ciavolo sa
skumal v laboratoériu s kontrolovanou teplotou (22+2 °C) a 50%-nou relativnou vlhkostou vzduchu.
Kazdy zo $tyroch valcov (s vnutornym priemerom 51 mm a vy$kou 65 mm) sa naplnil zmacavou
mineralnou pddou (s hmotnost'ou 142.27 g), odobratou na cistine a vysuSenou na vzduchu. Valce s
pddou sa 24 hodin vlhéili zospodu a potom sa nechali 24 hodin drénovat’, pricom boli na hornom
povrchu zakryté foliou, aby sa zamedzilo odparovaniu. Dno kaZzdej vzorky sa potom pokrylo féliou a
na povrchu kazdého valca sa umiestnila 0-, 0,3-, 1- alebo 2-cm hrubd vrstva vodoodpudivej meliny.
Vypar vody z pédnych vzoriek sa urcil z ibytku hmotnosti. Asi 10 dni po skonceni prvej série merani
sa zaCala druha séria s jedinym rozdielom, Ze na povrchu kazdého valca sa umiestnila 0-, 0,3-, 1-
alebo 2-cm hruba vrstva zmacavej mineralnej pody.

Skoro rovnaky postup sa pouzil pri skimani vplyvu vodoodpudivej a zmacavej vrstvy na vypar zo
vzoriek pody odobratych v lokalite Sekule. Kazdy zo Styroch valcov (s vnatornym priemerom 51 mm
a vySkou 65 mm) sa naplnil zmacavou pieso¢natou pddou, odobratou na Cistine a vysuSenou na
vzduchu. Valce s pddou sa 24 hodin vlh¢ili zospodu a potom sa nechali 24 hodin drénovat, pricom
boli na hornom povrchu zakryté féliou, aby sa zamedzilo odparovaniu. Dno kazdej vzorky sa potom
pokrylo féliou a na povrchu kazdého valca sa umiestnila 0-, 0,3-, 1- alebo 2-cm hruba vrstva
vodoodpudivej piesocnatej pody z borovicového lesa. Vypar vody z pédnych vzoriek sa urcil z ubytku
hmotnosti. Asi 10 dni po skonéeni prvej série merani sa zacala druha séria s jedinym rozdielom, Ze na
povrchu kazdého valca sa umiestnila 0-, 0,3-, 1- alebo 2-cm hruba vrstva zmacavej pieso¢natej pody z
Cistiny.

Vysledky a diskusia

Stredné hodnoty (Mean) a smerodajné chyby (SE) ¢asu vniku kvapky vody do p6dy WDPT a indexu
vodoodpudivosti RI stanovené na vzorkach z lokalit Ciavolo a Sekule st uvedené v tab. 2.

Tabul’ka 2: Stredné hodnoty (Mean) a smerodajné chyby (SE) ¢asu vniku kvapky vody do pody
WDPT a indexu vodoodpudivosti RI stanovené na vzorkach z lokalit Ciavolo a Sekule.

Lokalita Vzorka WDPT () RI (-)
Mean SE Mean SE
Ciavolo Melina 483 ° 30.63 | 40.60°% | 10.19
Mineralna poda 2° 027 | 2.78° | 0.19
Sekule Lesna poda 1601° 547 | 1005°%| 36.9
Poda z &istiny 1° 0 0.816° | 0.166

Rozdielne pismené v stipci indikuji vyznamny rozdiel pri P < 0.05.

Vplyv roéznych povrchovych vrstiev na vypar zo zmacavej ilovitohlinitej pody z lokality Ciavolo je
zndzorneny na obrazku 1. V porovnani s kontrolou (hrdbka povrchovej vrstvy h = 0), vodoodpudiva
povrchova vrstva sposobuje 1,67 — 3,13-nasobné (v zavislosti od hrabky povrchovej vrstvy) znizenie
celkového mnozstva vody odparenej po 257 hodinach, zatial' ¢o zmacava povrchova vrstva sposobuje
1.58 — 2,23-nasobné zniZenie celkového mnoZstva vody odparenej po 257 hodinach.

Za 528 hodin sa odparilo asi 90 % vody z nepokrytej vzorky ilovitohlinitej pody z lokality Ciavolo.
Pokrytie vzorky vrstvou meliny s hribkou 0,3 cm spdsobilo zniZenie vyparu v rovnakom case o 23 %
a pokrytie vzorky vrstvou zmacavej mineralnej pody s hribkou 0,3 cm spdsobilo zniZenie vyparu v
rovnakom ¢ase o 13 %, o je 010 % menej ako v pripade vodoodpudivej vrstvy. Pokrytie vzorky
vrstvou meliny s hribkou 1 cm spdsobilo zniZenie vyparu v rovnakom case o 34 % a pokrytie vzorky
vrstvou zmacavej mineralnej pddy s hribkou 1 cm spdsobilo znizenie vyparu v rovnakom case o 16
%, ¢o je 0 18 % menej ako v pripade vodoodpudivej vrstvy. Pokrytie vzorky vrstvou meliny s hrabkou
2 cm sposobilo znizenie vyparu v rovnakom Case o 58 % a pokrytie vzorky vrstvou zmacavej

188



mineralnej pody s hribkou 2 cm spoésobilo znizenie vyparu v rovnakom case o 25 %, ¢o je 0 33 %
menej ako v pripade vodoodpudivej vrstvy.
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Obr. 1: Casovy priebeh vyparu, vyjadreného ako percentualny podiel celkového vyparu, zo zmacavej
ilovitohlinitej pédy z lokality Ciavolo, Taliansko, pre (a) vodoodpudivi povrchovu vrstvu meliny s
hrdbkou h a (b) zmaéavi povrchova vrstvu ilovitohlinitej pddy s hrabkou h.

Vplyv roznych povrchovych vrstiev na vypar zo zmacavej pieso¢natej pody z lokality Sekule je
znazorneny na obrazku 2. V porovnani s kontrolou (hribka povrchovej vrstvy h = 0), vodoodpudiva
povrchova vrstva spésobuje 1,00 — 2,22-ndsobné (v zavislosti od hrabky povrchovej vrstvy) znizenie
celkového mnozstva vody odparenej po 239 hodinach, zatial’ ¢o zmacava povrchova vrstva spdsobuje
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0,89 — 2,23-n&sobné zniZenie celkového mnoZstva vody odparenej po 239 hodinéch. Tieto zistenia sU
v sUlade so zisteniami autorov Rye a Smettem (2017), ktori zistili, Ze nadrze s vodoodpudivymi
povrchovymi vrstvami stratili menej vody vyparom po jesennych azimnych dazd’och ako nadrze
naplnené zmacavym pieskom bez vodoodpudivej povrchovej vrstvy (kontroly). Nadrze s
vodoodpudivymi povrchovymi vrstvami uchovali 1,5 krat viac vody ako kontroly po 5 dioch susenia
Vv zime, a viac ako 2-nasobok vody v porovnani s kontrolami po 11 dfioch suSenia na jesen.
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Obr. 2: Casovy priebeh vyparu, vyjadreného ako percentudlny podiel celkového vyparu, zo zmagave;
piesocnatej pddy z lokality Sekule, SR, pre (a) vodoodpudivi povrchovu vrstvu pieso¢natej pody s
hrdbkou h a (b) zma¢avi povrchova vrstvu pieso¢natej pody s hrabkou h.

Za 191 hodin sa odparilo asi 98 % vody z nepokrytej vzorky zmacavej pieso¢natej pddy z lokality
Sekule. Pokrytie vzorky vrstvou vodoodpudivej pieso¢natej pody s hrubkou 0,3 cm spdsobilo znizenie
vyparu v rovnakom Case o 12 % a pokrytie vzorky vrstvou zmacavej mineralnej pddy s hrubkou 0,3
cm sposobilo znizenie vyparu v rovnakom Case o 3 %, ¢o je 0 9 % menej ako v pripade vodoodpudivej
vrstvy. Pokrytie vzorky vrstvou vodoodpudivej pieso¢natej pody s hrubkou 1 cm sposobilo zniZenie
vyparu v rovnakom Case o 52 % a pokrytie vzorky vrstvou zmacavej mineralnej pody s hrabkou 1 cm
sposobilo zniZenie vyparu v rovnakom Case o 8 %, ¢o je 0 44 % menej ako v pripade vodoodpudivej
vrstvy. Pokrytie vzorky vrstvou vodoodpudivej pieso¢natej pody s hribkou 2 ¢cm spdsobilo zniZenie
vyparu v rovnakom Case o 64 % a pokrytie vzorky vrstvou zmacavej mineralnej pody s hrabkou 2 cm
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sposobilo znizenie vyparu v rovnakom ¢ase o 34 %, ¢o je o 30 % menej ako v pripade vodoodpudivej
vrstvy. Tieto zistenia su v sulade so zisteniami autorov Bachmann et al. (2001), ktori zistili, Ze
vodoodpudivost’ znizila rychlost’ vyparovania v pieso¢natych pédach v izotermickych podmienkach az
0 25%. Je kuridzne, ze pre vacsie Casy (> 336 hodin) odparovania bol vypar zo zmacavej piesoCnatej
pody pokrytej suchou vrstvou zmadavej pody s hribkou 0,3 cm vys$Si ako vypar zo zmacavej
pieso¢natej pody nepokrytej povrchovou vrstvou.

flovitohlinita pdda z lokality Ciavolo zabrénila vyparovaniu vody po dlhsi ¢as ako pieso¢nata poda z
lokality Sekule. Zatial’ ¢o vplyv vodoodpudivosti na zabranenie vyparu vod z pédy v lokalite Ciavolo
rastol s hribkou povrchovej vrstvy pody a dosahoval asi 33 % pre vrstvu pédy s hrabkou 2 cm, tento
vplyv v lokalite Sekule bol najvacsi pre vrstvu pddy s hrabkou 1 cm a dosahoval asi 44 %.

Zaver

Vysledky tejto stadie ukazuju spravnost’ hypotézy, ze vodoodpudiva povrchova vrstva zniZi rychlost’
vyparovania vody ako zmaéava povrchovd vrstva nielen v pripade piesoCnatej pody, ale aj
ilovitohlinitej pddy. Pokrytie vzorky ilovitohlinitej pddy vrstvou meliny s hribkou 2 cm spésobilo za
528 hodin zniZenie vyparu o0 33 % v porovnani s pokrytim vzorky rovnako hrubou vrstvou zmacavej
mineralnej pddy a tento vplyv rastol s hrabkou povrchovej vrstvy. Vplyv vodoodpudivej povrchovej
vrstvy na zmenSenie vyparu z ilovitohlinitej pody bol skoro rovnaky ako vplyv vodoodpudivej
povrchovej vrstvy na zmensenie vyparu z piesocnatej pody.
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Abstract

The paper deals with the influence of organic litter material on hydraulic conductivity of the top
surface layer of the forest soils. This paper contains results of field and laboratory measurements of
the hydraulic conductivity of organic horizons estimated by Guelph permeameter, tension disk
permeameter, single-ring method and the method of variable hydraulic gradient (falling head). The
results point to the ambiguousness of interpretations of commonly used methods of hydraulic
conductivity assessment without consideration of local soil-vegetation conditions.

Key words: hydraulic conductivity, forest floor horizons, forest soil, methodological variablility
Introduction

Dead parts of plant and animal bodies are deposited on the forest soil surfaces forming the so called
forest-floor organic horizons with very low mineral soil component. The high content of organic
matter of these horizons is responsible for their specific hydro-physical properties (Kosugi, 1997).
The organic matter in forest floor horizons is formed by dead plant litter material at different stages of
decomposition and aggregation and significantly influences initiation processes of infiltration and
runoff generation. The forest floor horizons usually have extremely high porosity, very low bulk
density, peculiar texture and structure determined by the level of mechanical and biochemical
decomposition. On the other hand, the dead organic matter is a source of leached waxes and other
hydrophobic compounds which may cause an increase of wetting contact angle and consequently
decrease in hydraulic conductivity of organo-mineral A-horizon (Orfanus and Bedrna, 2012). Such
soils are then called water repellent soils or hydrophobic soils.

Saturated hydraulic conductivity is a quantitative characteristic for the ability of porous system to
transfer water in a saturated state. In case of soil, this characteristic depends mainly on its structure
and texture. The heterogeneity of soil significantly influences the spatial manifestation of hydraulic
conductivity in both vertical and horizontal directions. On the other hand, the transformation of
organic matter causes the changes of hydraulic conductivity in time. Besides the mentioned spatial and
temporal variability there is also one more type of variability induced by using of different
measurement methods and calculation formulas as was for instance reported by Fodor et al. (2011).
The aim of this paper is to present results of hydraulic conductivity measurements performed on forest
floor organic soil horizon by different field and laboratory methods and to try to interpret the
differences in values gained by using of these various methods in context of hydrological processes in
forested catchments as reported e.g. in HIasny et al. (2013) or Konépka (2012). There is a real
knowledge gap within the literature when hydrophysical properties of organic soil horizons are
concerned. The aim of this paper is to present results of hydraulic conductivity measurements
performed on forest floor organic soil horizon by different field and laboratory methods and to try to
interpret the differences in values gained by using of these various methods in context of triggering
various processes in forested catchments.

Materials and methods

The study research area is located in Kokavské lky (Western Tatra Mts.) on the hillslope with well-
developed deep forest-floor organic horizon under the spruce canopy cover (Orfanus et al., 2011). The
field measurements of hydraulic conductivity were realized in uneven spatial pattern on the slope area
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of 15m x 45m following naturally horizontal (not inclined) segments of relief. Particular field
measurements with different methods had roughly the same areal extent and similar spacing but not
overlapping each other.

The methods used in the field were: 1. Guelph permeameter for the integral (horizontal + vertical)
hydraulic conductivity of upper 10 cm organic horizon layered according to the degree of
decomposition and under fully saturated conditions, 2. The Tension disk permeameter for the
measurement of close-to-saturation hydraulic conductivity, since the infiltration ran under negative
tension applied on the disk-soil interface, thus excluding the largest macropores from the process. 3.
Single-ring method (Batkova et al., 2013; Elrick and Reynolds, 1992, 1989) was used to measure the
vertical component of the integral hydraulic conductivity under shallow-pond conditions. The
laboratory methods used here was the falling head method. Unlike the other methods this one enabled
to measure the hydraulic conductivity for different layers of the forest-floor horizon characterized by
different degree of mechanical and biochemical decomposition and physical aggregation (opadanka =
litter, drvina = detritus, melina = duff).

Results and discussion

The methodological variability of saturated hydraulic conductivity exceeds the spatial variability of a
single method (Tab. 1, Fig. 1). This methodological variability moves in a range of two orders and has
impact on the interpretation of measured values in context of particular hydrological processes.

Table 1. Results of measurements of hydraulic conductivity KS various methods. Number of
measurements for each method do not correspond to the same measurement to location.

Site of measurement | Disk permeameter | Single-ring method | Falling head method | Guelph permeameter
Ks (cm.hod™) Ks (cm.hod™) Ks (cm.hod™) Ks (cm.hod™)

1. 283.29 102.71 litter 2920 27.06
detritus 1272
duff 1332

2. 414.07 165.54 litter 3201 6.04
detritus 2578
duff 866

3. 478.80 58.45 litter 2565 571
detritus 1504
duff 1588

4. 220.87 113.11 litter 4289 30.72
detritus 2036
duff 1778

5. 290.42 78.26 litter 3417 42.48
detritus 1820
duff 1060

6. 161.13 176.75 9.01

AVERAGE 308.1 115.8 2148 20.2

The falling head method provides little realistic values of Ks moving in a range of several tens of
meters per hour. These values differ by more than order from all the other methods what is caused by
the “wall effect”, i.e. the preferential and rapid flow of water along the inner walls of the sample
cylinder. Such wall effect may represent up to 50 or even 70 % of the measured Ks value (Fodor et
al., 2011).

Considering the local character of the soil-plant system we consider the most realistic results to be
those of tension disk permeameter (Tab. 1) because the method:
1. avoids the influence of underlying organomineral A-horizon (in depth of 12cm), which is most
of the year strongly water repellent.
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2. the applied tension prevents rapid runoff of water horizontally around the installed
infiltrometer.

3. the values gained from the tension disk permeameter method (average value equals 308
cm.hod-1) are comparable to values measured with the minidisk infiltrometer on the similar
location by Hlavéagikova et al. (2014), who state the values 285 and 447 cm.hod ™,

On the other hand the measurements by single-ring method (infiltration cylinder mounted in depth of
10 cm) are already influenced by the properties of organomineral A-horizon with its average saturated
hydraulic conductivity of 84 cm.hod™ (Tab. 2) and mean WDPT equal to 100 seconds (Orfanus and
Fodor, 2011). More important is however the fact that the saturation process of the A-horizon samples
took 9 weeks or even more, and therefore we can consider this horizon under the unsaturated
conditions hydraulically almost non-conductive.
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500
0 T T T 1

Hydraulicka vodivost Ks (cm.hod™?)

Disk permeameter Single-ring method  Falling head method Guelph
permeameter

Figure 1. Measurement results of hydraulic conductivity of the forest-floor soil horizon by different methods

Table 2. Results of measurements of the hydraulic conductivity, Ks within organomineral A-horizont directly
underlying the organic forest floor horizon determined by falling head method.

Number of
measurement 1. 2 3 4, 5 6. 7 8 9 10. 11. 12. AVERAGE

Ks (cm.hod™) 60.6 | 15.75]35.36 | 59.8 | 79.4 | 43.3|20.7 | 88.8 | 56.5]|197.9 | 134.5 | 218.8 | 84.28

The level of biochemical and mechanical decomposition and physical aggregation increased with
depth within the forest floor organic horizon. As was expected the saturated hydraulic conductivity
determined by the falling head method was decreasing with dept within the organic horizon. Average
values of Kg were 3265 cm.hod™ for the very top litter layer, 1836 cm.hod™ for the moderately
decomposed material layer and 1320 cm.hod™ for the intensively decomposed and aggregated organic
layer.

The Guelf permeametr measurements provided the lowest values of Ks. Actually, the measurements
were done within the hole drilled down to the interface between the organic forest-floor horizon and
the organomineral A-horizon of the soil profile. This strongly water repellent interface makes the
vertical component of the hydraulic conductivity substantially retarded and therefore in studied
location we can consider the determined values of Ks by Guelf permeameter as good estimates of the
K horizontal component. The average value was 20 cm.h™.

The average Ks value determined by tension disk permeameter was 308 cm.hod™. This measurement

method can be likened to natural conditions during the intensive rainfall situations but without
ponding. Since these values are much higher than any realistic rainfall intensity in this climatic
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conditions we can state that in the studied area there is almost no chance for the overland runoff
generation although temporarily the local ephemeral rivulet runoff could be formed on areas with
strong water repellency. Such rivulet runoff however quickly infiltrates via macropores into the forest-
floor horizon. On the other hand the substantial retardation of infiltration on the interface between A-
horizon and the organic forest-floor horizon may trigger the shallow subsurface runoff, which during
the extreme storm events may accelerate the runoff process and wash-down of the forest-floor
material.

Conclusions

1. The high differences between hydraulic conductivity determined with disk permeameter and
the falling head method points to the high volume of macropores and preferential flow paths within the
organic litter horizon.

2. The falling head method is substantially influenced by the “wall-effect” (the water flows
preferentially along the walls of the sample cylinder when not sealed. The representativeness of the
100 cm? soil sample in Kopecky cylinder for characterizing the whole horizon is questionable. We
therefore recommend to use method described in Fodor et al. (2011), which uses much larger samples
and eliminates the wall-effect by sealing stuff.

3. Hydraulic conductivity of the forest floor horizon decreases with depth as the degree of
mechanical and biochemical decomposition and physical aggregation of organic matter increases
within particular layers (litter, detritus, duff).

4, The combination of different field and laboratory methods to determine Kg enables to identify
the way of realization of initiation processes on soil surface when transforming precipitation into
evaporation, infiltration and runoff.
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Abstrakt

Bodovymi meraniami nezachytena priestorova variabilita zrdZzok je vyznamnym zdrojom neistot
v zrazko-odtokovom modelovani mestskych povodi. Reprezentativnost’ zrazkovych dat by mohla byt
vylep$ena pomocou komerénych mikrovinnych (MV) spojov, dvojic antén tvoriacich kostru siete
mobilnych operéatorov, ktoré operuju vo vinovych pasmach, kde dazd’ vyznamne timi radiovy signal.

V tomto prispevku sa snazime zhodnotit’, ¢i pri modelovani zrazko-odtokovych procesov v malom
mestskom povodi mézu byt zrazkové data odvodené z MV spojov z reélnej siete prinosné v porovnani
s datami z bodovych merani. Pri modelovani pouzivame metddu umoziujicu explicitne kvantifikovat’
vplyv vsetkych hlavnych druhov neistét. NaSe vysledky ukazujd, Ze pouzitie MV dat zlepSuje
vysledky modelovania v porovnani s pouZzitim dat zo stalej zraZkomernej siete. V pripade mimoriadne
priestorovo variabilnych zrazok dok&zu data z MV spojov viest k vysledkom prekondvajdcim
dokonca déata zo zraZkomeru umiestneného priamo v sledovanom povodi.

KPucové slova

Mikrovinné spoje; neistoty modelu; urbanizované povodie; zrazkové data; zrazko-odtokové
modelovanie.

Uvod

Spol'ahlivé zrazkové data st klu¢ové pre modelovanie hydrologickych procesov v urbanizovanych
povodiach. Vyrazna priestorovd variabilita konvektivnych zrazok vsak nepriaznivo ovplyviiuje
reprezentativnost bodovych merani zo zrazkomerov. Naviac su naroky na Gasové aj priestorové
rozliSenie zraZkového monitorovania radovo vysSie pre zastavané oblasti nez pre prirodné povodia,
hlavne kvéli vyraznej dynamike hydrologickych procesov v urbanizovanych povodiach. RieSenie
tohto problému sa ponuka v podobe komerénych mikrovinnych (MV) spojov. Jedné sa o dvojice antén
v sietach mobilnych operatorov, ktoré pracujd na vinovych dizkach, kde dochadza k vyznamnému
timeniu radiovych vin zrazkovou aktivitou. MV spoje tak umoziiujii nepriame meranie zrazok pozdiz
svojej drdhy a vdaka ich vysokému ¢asovému rozliSeniu a vybornému priestorovému pokrytiu
predovSetkym v mestskych oblastiach predstavuji zaujimavy zdroj informécii o zrazkach pre
hydrolégiu urbanizovanych povodi. Kvantitativne zrdzkové odhady z MV spojov st vsak casto
zatazené systematickymi chybami, ktoré vyrazne obmedzuju ich priamu pouZzitelnost. Za tcelom
minimalizovania tychto chyb navrhli Fencl a kol. (2017) novi metddu korekcie zrazkovych odhadov
z MV spojov pomocou informécii z existujucich zrazkomerov.

V tejto studii zistujeme, ¢i kvantitativne zrazkové odhady z MV spojov z reélnej siete mozu byt
povaZzované za schodn( alternativu zrazkovych dat pouzivanych pri zraZzko-odtokovom modelovani
urbanizovanych povodi. VyuZivame k tomu metodu, ktora pri kalibracii aj prevadzke modelu pracuje s
konceptom ,,uplnej analyzy chyb®, ¢o znamena, Ze explicitne berieme do Gvahy vSetky vyznamné
zdroje neistdt. Tento postup dovoluje robustne posudit’ spolahlivost’ zrazko-odtokového modelu
pomocou stanovenia intervalov kvantifikujucich neistoty predpovedi modelu (napr. Dotto a kol., 2011,
Del Giudice a kol., 2013).
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Material a Metdédy

Definovany problém sme skimali na pripadovej Stadii malého urbanizovaného povodia v Prahe-
Letnanoch. Jedna sa o ploché mierne naklonené uzemie, pokryté hlavne paneldkovym sidliskom,
prilahlym velkym nakupnym centrom a niekol’kymi men$imi priemyslovymi aredlmi. Povodie sa
rozprestiera na ploche 1,3 km® a je odvodiované oddelenym kanalizaénym systémom.

Pouzity experimentalny navrh zrazkového monitoringu (obr. 1) ndm umoznil vyuzivat zrazkové data
z tychto zdrojov: (i) jediny zraZkomer umiestneny priamo v povodi, (ii) tri vzdialené zrazkomery zo
stalej monitorovacej siete a (iii) zrazkové odhady z MV spojov opravené pomocou troch vzdialenych
zrdzkomerov.

— > recipient

prietokomer

© vzdialené zr. \/
v
L | * =
£
X -
> \Y4
N —
MV spoje
Poj o A\V4
I | | | | | I
miestny 0 2 4
zrazkomer X [km]

Obr. 1: Priestorové vztahy monitorovacich zariadeni voci sledovanému povodiu. VIavo: miestny
zrazkomer a MV spoje. Vpravo: vzdialené zrazkomery.

Pri vSetkych vyuzitych zraZkomeroch sa jednalo o dynamicky kalibrované ¢lnkové zrazkomery (SRO3,
Meteoservis, CR) so zbernou plochou 500 cm? objemom ¢lnku 5 ml a ich jedno preklopenie
zodpovedalo rozliSeniu 0,1 mm zrazok. Zrazkomery oznacované d’alej len ako “vzdialené” su
stiéastou stalej monitorovacej siete s hustotou cca 1 stanica / 20 km® Mikrovinné spoje v oblasti
pracuju na frekvenciach 25 az 39 GHz a ich dizky sa pohybuju priblizne v rozmedzi 600 az 2000 m.
Viac detailov o samotnych MV spojoch a o vyuZitej metode na korekciu dat ziskavanych z tychto
Spojov je mozné najst’ v praci Fencla a kol. (2017). Casové rozlisenie zrazkovych dat zaznamenanych
vSetkymi zrdZkomermi aj MV spojmi bolo 1 minuta.

Monitorované boli aj prietoky na mernom profile v blizkosti Ustia stokovej siete do recipientu,
Mratinskeho potoka, a to konkrétne ultrazvukovym prietokomerom ADS (ADS Environmental
Services, USA). Casové rozlifenie takto ziskavanych dat bolo 10 minut v bezdazd’ovych obdobiach a
2 minuty pri zraZkovom odtoku. Pozorované hodnoty prietoku boli v rozsahu priblizne od 2 do 2000
I/s. Na modelovanie prietoku sme pouZili distribuovany zrazko-odtokovy model, implementovany
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v prostredi EPA-SWMM. Proces tvorby odtoku je v rdmci modelu formulovany empiricky, nasledny
odtok je modelovany mechanistickym hydrodynamickym 1-D modelom. KonkrétnejSie, numericky sa
rieSia Saint-Venantove rovnice, a to v aproximovanej podobe kinematickej viny pre povrchovy odtok
anasledne v podobe dynamickej viny pre odtok kanaliza¢nou sietou. Pri kalibrovani tohto zrazko-
odtokového modelu bol pouZity nezavisly datovy subor.

Samotné predpovedanie prietokov Vuzaverovom profile bolo uskutoéfiované s pouzitim dat
zachytavajucich 10 zrdZko-odtokovych udalosti (tab. 1), ktoré sa odohrali pocas troch mesiacov roku
2014. Kvoli lep3ej interpretéacii vysledkov sme skimané udalosti klasifikovali do dvoch skupin pre
jednoduchost’ ozna¢ovanych ako slabé alebo silné. Deliacim kritériom bola maximalna zaznamenana
10-minatova intenzita hodnoty 10 mm/h. Zrazku zo dia 16. oktobra 2014, ktora bola hrani¢na, sme sa
rozhodli zaradit’ do kategorie slabych, ¢im obidve skupiny ziskali zhodny pocet udalosti.

Tab. 1: Prehl'ad zrazko-odtokovych udalosti vyuZitych na modelovanie. Rmax: maximalna
zaznamenana 1-mindtova intenzita. Rmax10: maximalna zaznamenana 10-mindtova intenzita.

ditka Ghrn Rmax Rmax10

zadiatok koniec [min] [mm] [mm/h] [mm/h] charakter
11.8.2014 2:24 11.8.2014 14:43 739 7.8 6.0 4.3 slaba
16.8.2014 10:15 16.8.2014 16:55 400 6.8 26.8 15.0 silna
26.8.2014 0:32 26.8.2014 17:28 1016 5.4 6.0 3.5 slaba
29.8.2014 14:56 29.8.2014 18:10 194 4.0 26.9 17.9 silnd
31.8.2014 8:34 31.8.2014 14:15 341 2.4 4.0 1.5 slaba
8.9.2014 15:55 8.9.2014 19:03 188 4.6 30.1 13.0 silnd
11.9.2014 15:52 12.9.2014 20:37 1725 33.7 50.4 25.4 silnd
13.10.2014 22:51 14.10.2014 10:21 690 18.5 19.3 17.8 silnd
16.10.2014 0:30 16.10.2014 11:31 661 7.0 24.6 10.2 slaba
21.10.2014 21:58 22.10.2014 6:01 483 6.3 131 8.1 slaba

Neistoty predpovedi modelu boli urované pomocou metody, ktora vychadza z konceptu ,,Uplnej
analyzy chyb* a Statisticky popisuje principialne nedostatky modelu (Del Giudice a kol., 2013).
Z&kladnou myslienkou je rozSirenie daného zrdZko-odtokového modelu dodatoénym modelom chyb.
Obvykle vyuzivany model nezavislych nahodnych chyb E je pri tejto metdéde doplneny o ¢len By,
ktory explicitne zohl'adni vychylenie (bias) modelu. Spolu s deterministickymi predpoved’ami modelu
Ywm tieto tri ¢leny tvoria nasledujicu rovnicu popisujicu modelovanie pozorovaného vystupu systému:

D)

Vychylenie By formulujeme ako konStantny, to znamena na vstupe i vystupe modelu nezavisly,
autokorelovany stacionarny nahodny proces s dlhodobou rovnovaznou hodnotou nula a konstantnym
rozptylom. Pre nahodné chyby E uvaZujeme normalne rozdelenie s nulovou strednou hodnotou
a konstantnym rozptylom.

Yo=Ym+ E + By

VyuZivaniu modelu na predpovedanie predchadza pri zvolenej metddy kalibracia modelu chyb,
pripadne spojena aj s kalibraciou samotného zraZko-odtokového modelu. Toto prebieha pomocou
Statistickej bayesovskej inferencie, pri ktorej sa pomocou MCMC (Markov chain Monte Carlo)
vzorkovacich algoritmov vyhodnocuje vierohodnost' parametrov modelu sohladom na zmerané
prietokové data anaSu apriornu znalost' tychto parametrov. Pri kalibrovani aj pri naslednom
predpovedani je nutné vyhodnotit’ vysledky modelu dosiahnuté pomocou vysokého poctu vzoriek
z rozdeleni pravdepodobnosti skimanych parametrov, preto je tento postup vypoctovo (Casovo)
naro¢ny. V naSom pripade sme na kalibraciu pouZili nezavisly datovy subor.

Zvolena metoda analyzy chyb umoziuje explicitne rozliSovat’ a kvantifikovat’ vplyv troch druhov
neistét na vystupy modelovania pozorovaného vystupu systému. Tieto tri skupiny neistdt zodpovedajl
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trom Clenom na pravej strane rovnice (1). Vychylenie predpovedi zrazko-odtokovych modelov
urbanizovanych povodi byva spésobené hlavne nepresnostami vstupnych (zrazkovych) dat
a nedostatkami Struktary (stavby) modelu (Del Giudice a kol., 2013). Tri rozliSované druhy neistot je
teda mozné interpretovat’ ako: (i) parametrické neistoty hydrolog. modelu, (ii) neistoty prameniace
z ndhodnych chyb merania vystupov systému a (iii) neistoty prameniace zo Strukturalnych deficitov
modelu az chyb merania vstupnych dat. Obmienanie modelovych vstupov pri pouziti nemennej
Struktary modelu nam teda umoziuje pripisat’ zmeny vychylenia modelu samotnému pouZitému
vstupnému datovému suboru.

Modelovanie odtoku prebiehalo v troch scendroch zodpovedajucich trom zdrojom zrdZkovych dat
zobrazenym na obr. 1. Tymito zdrojmi dat boli: (i) samostatny zrdZkomer v povodi, (ii) tri vzdialené
zrazkomery a (iii) zrazkové odhady z MV spojov opravené pomocou troch vzdialenych zrazkomerov.
Modelované prietoky v podobe predikénych intervalov (resp. pasov tvorenych intervalmi v roznych
¢asovych krokoch) boli nasledne porovnané so skutoénymi prietokmi zmeranymi na uzaverovom
profile povodia. Na vyhodnocovanie sme pouZivali tieto kritéria: (i) relativnu chybu celkového
odte¢eného objemu (dV, [-]), (ii) relativnu chybu objemu odte¢eného pocas 8-minutového obdobia
maximalneho prietoku (dVpeak, [-]), (iii) ¢asovy posun maximalneho prietoku (4¢ Qmax, [h]), a (iv)
spolahlivost’ predpovedi (reliab), t. j. podiel meranych hodnét prietoku poc¢as danej udalosti, ktoré
spadaju do vnutra stanovenych predikénych intervalov.

VysSie uvedené Statistiky pocitame pre kazdi jednu predpoved” modelu a nasledne aj sumarne
ur¢ujeme ich stredné hodnoty a smerodajnej odchylky cez cel mnozinu vykonanych predpovedi.
Urcovanie smerodajnej odchylky nam poskytuje moznost’ sihrnne kvantifikovat’ vplyv neistot modelu
na sledované kritéria, stredna hodnota zase odraza vel’kost’ vychylenia danych predpovedi.

Vysledky a diskusia

Dosiahnuté vysledky ukazujd, Ze vplyv réznych zdrojov zrdZkovych dat na schopnost modelu
reprodukovat’ zrazkovy odtok avierohodne odhadnut predikéné intervaly zavisi na charaktere
zrdzkovej udalosti. Vysledky modelovania pre silné udalosti pomocou vsetkych troch siborov
zrédZkovych dat prikladame aj v podobe hydrogramov s predikénymi intervalmi (pasmi) (obr. 2), kde
zobrazené kruzky reprezentuju pozorované data: modré vnutri stanovenych predikénych pésov,
¢ervené mimo nich.

Hydrogramy jednotlivych udalosti na obr. 2 ndm umoznuja si v§imnat', Ze pouzitie dat z MV spojov
vedie k predpovediam, ktoré lepSie zodpovedaji nameranym datam neZ pri ostatnych dvoch
scendroch. Najméd predpovedané kulminaéné prietoky najlepSie zodpovedaji meraniam prave
v pripade MV spojov. Aj podiel merani nachadzajucich sa mimo predikénych pasov (Cervené krazky)
je najnizsi pri MV spojoch, takze tieto predpovede maji najvyssiu spolahlivost’ . Zaujimavostou je
znacne slabé predpoved’ ziskana pomocou dat zo zrazkomeru umiestneného priamo v povodi v pripade
prvej udalosti zhora. Pri tejto udalosti je zjavné, Ze zraZzky prisli vo dvoch vinach, kedy druha vina
dorazila s priblizne 3-hodinovym oneskorenim a nebola vyhovujico zachytena bodovym meranim
miestneho zrdZkomeru.

Pri analyzovani sthrnnych ¢iselnych vysledkov pre silné udalosti (tab. 2) vidime, Ze opravené data
z MV spojov viedli k strednym hodnotdm relativnych chyb dV a dVpeak najbliZz§im nule. V pripade
¢asového posunu maxima At Qmax boli stredné hodnoty takmer rovnaké pre MV data a vzdialené
zrdZkomery. V pripade miestneho zrazkomera bola zistena vysoka smerodajna odchylka ¢asovania
maxima, ¢o je zrejme mozné pripisat’ vysSie diskutovanej zrazkovej udalosti s dvomi vinami zrazok.
pri pouZiti MV dat. Spolahlivost’ (reliab) predpovedi bola pre vSetky tri datové subory podobnd,
najvyssia pre data z MV spojov.
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2: Hydrogramy vSetkych silnych udalosti s predikénymi pasmi pre tri pouZzité zdroje dat.
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Tab. 2: Sthrnné vysledky pre silné udalosti. Udaje pre posun maxima prietoku (4¢ Omax) s
v hodinach.

miestny zr. vzdialenézr. MV + vzd. zr.

E(dV) -0.182 -0.202 -0.114
sd(dV) 0.158 0.226 0.183
E(dVpeak) 0.177 -0.047 -0.001
sd(dVpeak) 0.52 0.457 0.19

E(At_Qmax) -0.231 0.087 0.086
sd(At_Qmax) 0.904 0.177 0.134
reliab 0.856 0.842 0.863

Vysledky sumarizované pre 5 skimanych slabych udalosti (tab. 3) ukazuju, Ze stredné hodnoty kritérii
dV a dVpeak sa najviac blizia nule pri pouZziti opravenych MV dat. Savisiace smerodajné odchylky su
v8ak natol’ko velké, ze neumoziiuji konStatovat, Ze data z MV spojov v tomto ohlade skutocne
prina3aju najpresnejiie vysledky. Casovy posun maximélneho prietoku dosahoval najpriaznivejsie
hodnoty v pripade pouZitia dat z miestneho zrazkomeru, rozdiely vSak opat’ nie st vel'mi vyrazné.
Téato Statistika ma navySe pre udalosti slabého charakteru len minimalny prakticky vyznam.

cvv e

pouziti zrazkomerov vzdialenych.

Tab. 3: Vysledky pre slabé udalosti. Udaje pre posun maxima prietoku (4¢ Omax) st v hodinach.

miestny zr. vzdialené zr. MV + vzd. zr.
E(dV) -0.089 -0.163 -0.065
sd(dV) 0.222 0.294 0.292
E(dVpeak) 0.076 -0.052 -0.008
sd(dVpeak) 0.331 0.335 0.389
E (At_Qmax) 0.505 0.601 0.657
sd(At_Qmax) 0.946 1.026 1.125
reliab 0.97 0.905 0.932

Z predloZenych vysledkov pre slabé zrazkové udalosti teda vyplyva, Ze pouzitie zrazkovych dat z MV
spojov opravenych pomocou vzdialenych zrazkomerov neprinasa zlepSenie vysledkov modelovania
takychto udalosti. Toto zistenie zodpoveda ocakavaniam, kedZze neistoty prameniace
z nereprezentativnych bodovych merani zo zrdZkomerov sa prejavuju predovsetkym v pripade zraZok
s vySSou priestorovou variabilitou. AvSak zaujimavé je i konStatovanie, Ze pre tento typ zrazok
vysledky MV dét nie st ani vyznamne horsie nez vysledky miestneho zrazkomeru.

Zaver

V tejto Studii sme pomocou metddy, ktord kvantifikuje vplyv najvyznamnejSich druhov neist6t na
vystupy modelovania, skiimali, ¢i ziskavanie zrdZzkovych dat vyuZivanim komerénych mikrovinnych
spojov z realnych sieti moze byt prinosné pre zrazko-odtokové modelovanie urbanizovanych povodi.

NaSe vysledky ukazujd, pri modelovani zrdZzok s niz8imi intenzitami, ktoré typicky nie su vyrazne
priestorovo variabilné, pouzitie dat z MV spojov (opravenych pomocou dat z niekol’ko kilometrov
vzdialenych zradZzkomerov) vedie k vysledkom modelovania obdobnej kvality ako pri vyuZiti dat zo
vzdialenych zrdZkomerov, respektive zo zrazkomera umiestneného priamo v sledovanom povodi.
K spresneniu vysledkov modelovania vSak pouZite dat z MV spojov pri slabych zraZkach nevedie.

V pripade modelovania zrdZzok s vysSimi intenzitami, pre ktoré je typickd vysoka priestorova

variabilita, sme zistili, Ze opravené data z MV spojov prind3aju presnejsie vystupy modelovania nez je
tomu v pripade pouZitia samotnych vzdialenych zrdZzkomerov, a teda pouZitie MV dat odporicame.
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Ked st dostupné merania zo zraZkomera priamo z povodia, je mozné povazovat’ opravené MV data
minimalne za schodnu alternativu. Pri do¢ineni so zrdZzkami mimoriadne priestorovo variabilnymi je
dokonca na mieste odporucit’ uprednostnenie dat z MV spojov pred datami z jediného zrazkomera
umiestneného v povodi.

Tieto zévery su v stlade s predpokladom, podla ktorého MV spoje, ako dizkovo integrujlci senzor,
ktory ziskava odhady zrazkovych intenzit z utlmu pozdlz drahy spoja, poskytuju priestorovo
reprezentativnejSie informacie o skuto¢nej zrazke nad povodim nez je tomu v pripade bodovych
merani.
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Analyza acinku a operativnosti vicefunk¢énich drenaznich systémiu
v typovych podminkach malého povodi

Igor Pelisek, Zbynek Kulhavy
Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pudy, v. v. i., Zabovieska 250, 156 27 Praha 5 - Zbraslav,
pracovisté Pardubice, B. Némcové 231, 530 02 Pardubice

Abstrakt

Vedle ovéteni technickych a ekonomickych moznosti vhodné navrhovanych vicefunk¢énich drenaznich
systétma je klicovym pozadavkem kvantifikace jejich hydrologického efektu, a to jak v méfitku
jednotlivych pozemkd resp. drenaznich skupin (velikosti jednotek az desitek hektard), tak i
v souhrnném G¢inku v plo$né rozsahlejSim subpovodi resp. vdosahu U¢inku rozsahlych
odvodnovacich soustav.

Potencial regula¢nich opatieni na drenaZnich systémech se ramcové vyjadfuje v jednotkovych
objemech 300 az 2000 m*.ha™. Efekty regulace jsou patrné nejen v podminkéch niZin, kde se dosahuje
plosné vyrovnanéjSiho navlazeni, ale také na pozemcich svazitych, na kterych se vice uplatiiuje
filtra¢ni a perkola¢ni efekt pod trovni regulované hladiny podzemni vody.

V ramci vyzkumného projektu byl instalaci regulacniho prvku na drendznim systému ve svazitych
podminkach pozemkii Ceskomoravské vysodiny experimentilné prokazan a nasledn& kvantifikovan
efekt regulace drenazniho odtoku pii redistribuci drendznich vod do ptdniho profilu. Zaroven byl
navrzen a realizovan kalkulator pro stanoveni tohoto efektu v trojrozmérném prostiedi pro rtizné
zatéZove stavy.

Klic¢ova slova
retence vod; regulace drenazniho odtoku; modernizace odvodnovacich staveb
Uvod

Optimalizace vlhkostniho rezimu zemédélskych pid je jednou z podminek zajisténi lepSich vynost
plodin a stabilizace zeméd¢lské produkce. Regulace vodniho rezimu pid prostiednictvim
hydromelioracnich staveb je tradicné soucésti zirodnovacich opatieni, pficemz nabyvané zkuSenosti
Z provozu a nové pozadavky priabézné vedly:

- ke komplexnimu nebo integralnimu feseni odvodiiovacich, zavlahovych a protieroznich opatteni,

- k zavadéni technologii, uceln&jsich zpohledu vodohospodaiského a Setrn&jSich z pohledu
ekosystémového.

Odvodnéni ma svoji nezastupitelnou funkci pti snizovani diisledkti zamokteni pid napt. po zimnim
obdobi a po vydatnych destich. Pak se ale jeho jednostrannd funkce mtize stavat nadbytecnou az
kontraproduktivni a to v pfipadech, kdy pokracuje odtok i té vody, kterd bude evidentné potiebna
V pozd¢j$im obdobi s nedostatkem vlahy. Piida ma pfitom zna¢nou reten¢ni a akumulac¢ni schopnost
(danou pfirozenou poérovitosti, dale zvySovanou podilem obsahu organické hmoty). Tuto schopnost
pudy lze za urcitych podminek efektivné vyuzit, napf. modernizaci odvodnovacich staveb jedno-
funk¢nich na vicefunkéni.

Princip regulac¢ni drendze (RD) a drenaze sregulovanym odtokem (DRO) se od prikopnickych
projektl na plochach cca 50 ha z poloviny 19. stoleti v severnim Némecku (popis napt. Fuchs, 1889)
rozvinul do tady praktickych a rentabilnich aplikaci napf. v intenzivnich zemédélskych oblastech
sttedozapadu USA. Od 70. let 20. stoleti jsou vodohospodarské a ekonomické aspekty RD podrobnéji
feseny také v byvalé CSSR (napf. Rad&enko a kol., 1980, Némec, 1983).
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Regulované odvodnovaci systémy se uplatiuji pii adaptacnich opatfenich, navrhovanych v reakci na
zmirfiovani dopadt dynamiky klimatu, i v souvislosti s potfebou efektivniho feSeni plo$ného
zeméd¢lského zneciSténi povrchovych i podzemnich vod. Potencial pfiznivych efekti vhodné
realizovanych vicefunkénich drenaznich systémi je zohlednén i ve strategickych meziresortnich
materialech (napt. NAP 2017, MZP, 2015, Natizeni vlady ¢.620/2015).

S ur¢itym zjednodusenim Ize vyliSit aspekty RD a DRO:

- hydrologicky a vodohospodaisky (kvantita a kvalita vod, s névaznosti na podminky vodnich
ekosystémil, exploatace zdroju podzemnich vod, retence a akumulace vod),

- technicky (vlastni technicka feSeni regula¢nich systémi a soulad se systémy hospodafeni v feSené
lokalité, vykon, spolehlivost, pfiméteny pomér konstrukéni slozitosti a ucinnosti, zZivotnost pofizenych
technologif),

- ekonomicky (varianty feSeni vodniho rezimu Uzemi, U¢innost vybranych feSeni, pofizovaci a
provozni ndklady, mira zavislosti na externich faktorech — do¢asné resp. docasné vyhodné sluzby,
dotace, zdroje vody).

Pti nalepSovani zasob vody v povodi dochazi ke shod¢ zajmt zemédélstvi a vodniho hospodaftstvi, a
ptestoze jakakoli dvojstrannad regulace zvySuje provozni ndro¢nost z divodid potieby dodrzovat
manipulaéni pravidla, 1ze ekonomicky zdtvodnit jeji efektivnost i v podminkach ¢eského zemédelstvi.
Zkusenosti s regulaci drenazniho odtoku mtiZzeme piebirat ze zahrani¢i (napf. Belcher a kol., 1995;
Poole, Skaggs a kol., 2013; Alterra/ILRI, 2008; nebo tematicky WEB: Baltic Deal, 2013), mizeme
navazovat na Ceské a slovenské tradice (Radcenko, Némec a kol., 1980, Kulhavy, 1992). Zpravidla
byva zohlednovan i ekonomicky aspekt zvySovani stability vynosi zemédélskych plodin a kvality
odtékajicich drendznich vod (napft. Evans et al., 1989; Bonaiti, Borin, 2010, Kroger a kol., 2012).

Zpusoby regulace odtoku vod a stim souvisejici posileni povrchové i podpovrchové infiltrace
ziskavaji svou zavaznost mj. diky Casto vysokému podilu existujicich ploch systematického odvodnéni
drenazi v CR. Efektivni hospodaieni s vlahou na zemédélsky vyuzivanych pozemcich mize vyuzivat
regulacnich opatfeni optimalné jest¢ v hornich a stfednich partiich povodi, kdy lze vyuzit levné
gravita¢ni principy distribuce zadrzené vody na rozdil od nutnosti jejiho Cerpani a nakladngjsi
akumulace v otevienych nadrzich. Drenazni podmok je jednim z fady tradi¢nich zptsobu zavlahy.
Problém muzZe nastat s vydatnosti a zabezpeéenosti zdroje vody, pokud by byla stavba navrhovana
jako jednofunkéni — tedy zavlahova. AvSak v ptipadé rozsifeni funkce stavajicich staveb odvodnéni o
regulaci autochtonniho drenazniho odtoku, kdy je zdrojem vody vlastni plocha pozemku, je
dosahovano pii zohlednéni rizik pfemokieni vzdy jen vylepSeni vlahové bilance pozemku. To se
projevuje pozitivné zkracovanim délky agronomického sucha, coz nepfimo snizuje i potfebu zavlahy.
Nakladovost stavebnich i prizkumnych praci je vyrazné€ nizsi nez u novostavby, naroky na zdroje cizi
vody nejsou Zadné.

Predpokladem navrhu modernizace stavajici stavby z jedno-funkéniho systému drenazniho odvodnéni
na systém dvoj-funkéni, je posouzeni vhodnosti stavby a aktualniho stavu objektd. Nasleduje navrh
situovani regulaénich objektd, jejich feSeni a ceny i vytvoreni pravidel manipulace s hradicimi prvky.
Na prikladu hydrologického pribéhu jara 2014 bylo kontaktem se zemédé€lskou praxi ovéfeno
porozuméni principiim regulace, kdy hospodafi naléhavé vnimali pokracujici drendzni odtok jako
nezadouci disledek existence jinak vyZzadovanych funkénich systémil zemédélského odvodnéni.

Material a metody

Experimentalni doloZeni hydrologické G€innosti regulace drenazniho odtoku probéhlo na vyzkumné
ploSe s realnym systémem odvodnéni. Na vyzkumné plose byl proveden podrobny hydropedologicky
a hydrogeologicky pruzkum. Kvantifikace hydrologického efektu regulace na realnych systémech

odvodnéni probéhla s vyuzitim ptivodnich vypoctovych nastrojt.

Experimentalni plocha Pok¥ikov - Za knéZourem, cilend na problematiku regulace drenazniho odtoku,
byla vybudovana v r. 2012 na Ceskomoravské vysociné v povodi Kotelského potoka, které je jednim
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z dlouhodobé provozovanych experimentalnich povodi VUMOP, v.v.i. (viz www.hydromeli-
orace.cz/povodi). Pfiblizné o 800 m severo-severozapadné se naléza pomérné vodné&jsi drenazni
skupina Pokfikov, monitorovana od roku 2001. Nova plocha byla vybrana na stavajicim systému
drenazniho odvodnéni (realizace 1989) tak, aby umoziovala snadnou instalaci regula¢niho prvku
(konstrukéni podminky, ziskadni souhlasu vlastnika i uzivatele pozemkil) a aby z hlediska vodnosti
nevybocovala ze standardu drenaznich systémi transportni zony konkrétniho povodi. Pro plochu byla
k dispozici projektova dokumentace realizované stavby odvodnéni. Situace byly digitalizovany a v
GIS rektifikovany do jednotného souradného systému. Spravnost polohové transformace byla ovétena
jednak s vyuzitim DPZ (Tlapakova a kol, 2016), jednak odkopanim charakteristickych profilti drénu
na misté a jejich zamétenim. Na ploSe probihda soubézné dalsi experimentalni vyzkum, proto byly
k dispozici podrobné charakteristiky ptidniho prostfedi. Zpracovan byl v roce 2013 hydrogeologicky
prizkum (RNDr. Mediik). Cela plocha byla v roce 2013 geodeticky zaméfena a byl vyhotoven
polohopisny a vySkopisny plan (zpracovatelem je Agroprojekce Litomysl, s.r.0.).

Nové byly vybudovany kontrolni $achtice (S1, S2 a $3) k fizeni i kontrole rezimu odtoku drenaznich
vod. HPV se pohybuje v blizkosti tirovné ulozeni drénd, coz generuje obCasné drendzni odtoky,
soucasn¢ to zvysuje efektivitu podpovrchové infiltrace s vyloucenim rizika premokieni pozemku.
Hlavnim kontrolovanym zdrojem vody pro zavlahovy pokus byla voda, pfitékajici ze zachytného
drénu (na obr. 1 oznacen ZD), vedené¢ho soubézné s Kotelskym potokem a dotovaného biehovou
infiltraci z cilené ovladané, do¢asné provozované, vodni nadrze (zna¢ené VN), vytvoiené provizornim
vzdutim vody hradici sténou (viz obr. 2). V ptipadé potieby bylo dale vyuzito pfimého ptitoku vody
do regulovaného drénu (ozna¢en RD) mobilni hadicovou nasoskou (znacena N) praméru 6/4°, délky
28 m z téze vodni zdrze VN (kalibrovany pfitok v rozmezi 0,95-1,00 I.s) do $3. Pfirozeny, dostateéng
vydatny zdroj drenazni vody simulovala vyse lezici ¢ast drenazni skupiny (na obr. 1 oznacena SK1) se
sbérnou plochou 1,59 ha, ktera transformovala srazkové vody formou drenazniho odtoku v $achtici S3.
K regulaci drendzniho odtoku bylo vyuzito regula¢niho prvku (R.P.), situovaného v S2 na vytokovém
potrubi regulovaného svodného drénu (RD), se sklonem1,92 % a celkovou délkou 104 m.

et
s

T
ol

e,

=

i, =
T

m
Obr. 1: Schéma rozmisténi objektil pro méfeni a regulaci drenazniho odtoku (drenazni $achtice: S2 a

$3; regulaéni drén RD; vodni nadrz na potoce VN; mérny profil PROF; zachytny drén ZD; nasoska N;
drenazni skupiny SK1 a SK2; regulacni prvek R.P.).
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Obr. 2: Fotodokumentace vybavenosti objekti experimentalni plochy.

Nahote: S3 (méfeni piitoku ze ZD, zausténi N); nasoska N; hrazeni nadrze VN a méfeni hladiny.
Dole: ruéni méfeni hladin v Nortonkéach; S2 (méfeni pritoku a hladiny na R.P.); pohled na S2 ve
sméru proti piitoku z S3, profil PROF méfeni hladin a piidnich vlhkosti ve 3 hloubkéch.

Vyska vzduti hladiny byla zvolena 50 cm, nebot’ bylo zadouci ve svazitém terénu zvysit dosah vzduti i
za cenu hor§i rovnomérnosti navlazeni (to se vSak uplatiiuje pouze v dobé dlouhodobéjsiho dosazeni
vySky vzduti, k ¢emuz b&hem experimentli nedochazelo — viz obr. 3 a 4). Vzduti regulaénim prvkem
se na RD uplatiiovalo do vzdalenosti cca 26 — 30 m. Zde je tieba zminit, Ze pro posouzeni dosahu
vzduti v drénu neni rozhodujici sklon terénu (méfeny po spadnici, tj. kolmo na vrstevnice), ale sklon
nivelety drénu, ktery byva ve svazitych uzemich podstatné mensi, dany smérovym vedenim drénu
(rozliSujeme drenaz podilnou, pfi¢nou a bleskovou). Transport vody v pudnim prostiedi se pak
projevuje perkolaci, pfipadné svahovym hypodermickym odtokem.

Mg¢ftici technologie experimentalniho objektu byla osazena dvéma tidicimi stanicemi (typ M4016 fy
Fiedler-Magr) v misté drenaznich $achtic S2 a S3 s prislusnymi soubory &idel a s dalkovym pienosem
dat systétmem GPRS. Pro méfeni urovni hladin bylo pouzito n€kolika typi ¢idel (ultrazvukové pro
vodni naddrz na potoce, tenzometrické pro hladinu v regula¢nim prvku, torzné-mikro-plovakovy
princip a tenzometricky princip u piidnich sond méfeni urovné HPV), pro méfeni prutokii (objemové
prutokoméry — provedeni ,.tipping-bucket* s kapacitou 1 litr/pfeklopeni, mérny obdélnikovy pieliv —
U hradiciho objektu na vodnim toku), dale pro méfeni vlhkosti piidy (¢idla TDR ThetaProbe typ
ML2x) a pro teploty (vzduchu, pidy a vody) Pt-idla fy.Fiedler. Plocha byla déle osazena systémem
8 mikroptidnich hladinovych sond 1/2* (tzv. Nortonky) pro manualni dométovani profilovych zmén
HPV (profil, ozn. PROF, je situovan kolmo na regulovany drén ve vzdalenosti 8 m nad S2, jedna ze
sond je zausténa do drénu). Vzdusnou carou cca 700 m zapadné se nachazi dlouhodobé provozovana
meteorologicka stanice Pokiikov (poskytuje zejména celoroéni méfeni srazek, radiace a rychlosti
vétru, teploty a vlhkosti vzduchu). Data stanice byla pouzita pro vypocet indexu piedchozich srazek za
poslednich 30 dni - IPS3,.

Metodika experimentu vychazi z nasledujicich predpokladi:

- v obdobi bez métitelného pocate¢niho drenazniho odtoku (viz téz obr. 4 s vymezenymi 3 obdobimi
zavlahy: A, B, C) lze vyvolat podpovrchovou infiltraci - drenazni podmok ptivodem cizi vody (v
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tomto piipadé ze snadno métitelného a odtokoveé ovladatelného drénu ZD, pfipadné s vyuzitim
hadicové nasosky) a toto mnozstvi Ize kvantifikovat instalovanym monitorovacim systémem;

- v obdobi s pfirozenym vyskytem drenazniho odtoku na drenazni skuping, lze regulovat odtok
drenaznich vod regulacnim prvkem a tim vytvofit podminky k podpovrchové infiltraci, jejiz velikost
lze bilan¢nimi metodami kvantifikovat (odpovida tsekim na obr. 4 mezi vymezenymi obdobimi
zéavlahovych pokusi: A, B, C), kdy je registrovan drendzni odtok v S3;

- v obou pripadech je intenzita infiltrace z drénu zavisla na urovni hladiny podzemni vody v okolnim
pudnim profilu a na vySce vzduti hladiny v regulovaném drénu RD. Hladiny jsou méfeny na R.P. a
v mérném profilu Nortonek; pokud dochazi k ptetoku ptes prepadovou hranu R.P., je odtékajici
mnozstvi méfeno objemovym pieklapécim pritokomérem;

- pro konkrétni piirodni, technické a geometrické podminky drenazniho systému bude pouZit
vypoctovy nastroj (kalkulator - viz obr. 5), ktery kvantifikuje retenci v tfirozmérném ptidnim prostiedi.
Vypocet doklada mnozstvi vody, zadrzené v pidé — tj. neodtékajici odvodnovacim systémem z
divodu zvyseni odvodnovaci baze nastavenym regulacnim prvkem. Je tedy v pfedem volitelném poctu
jednotlivych, k drénu kolmych fezi vyjadiena diference drenazniho piitoku s regulaci odtoku a bez
regulace.

Vysledky
a) V prvni ¢asti jsou vyhodnoceny vlastni experimenty na ploSe a drendZnich prvcich.

V roce 2013 byly zaznamenany na regula¢nim prvku ¢tyfi a v r. 2014 Sest ptirozenych odtokovych
period (tj. neovlivnénych umélym piivodem zavlahové vody), s délkou souvislého trvani periody 1 az
14 dni (celkem bylo v letech 2013 a 2014 registrovano 57 resp. 63 dni s drenaZznim odtokem), viz
obr. 3.

V rémci realizovanych ¢tyt zavlahovych epizod v roce 2013 byly pofizeny podklady pro zhodnoceni
efektu infiltrace drenaznich vod. V literatuie uvadéna schopnost retardovat v drenaznim systému 300
a7 2000 m*ha® vody i vice, resp. jednorazové 200-600 m*.ha™ (TNV 75 4221, Kulhavy, 1992,
Soukup a Kulhavy, 2000) byla experimenty potvrzena a v konkrétnich podminkach piekrocena (viz
obr. 4). Data koresponduji také s vysledky pouZitého kalkuldtoru (viz tabulka 1), ktery kvantifikuje
jednu ze slozZek regulace drenazniho odtoku.

Pro regulovany drén (RD) byla méfenim stanovena maximalni absolutni denni hodnota retence
87 m’.den™ (viz komentat k obr.5). Kalkuldtorem vypoltend primérna retence drénu v useku
ovlivnéném vzdutim je 115,9 mm.den™ (pro Ks = 2,4 m.den™) a tato hodnota je zejména zavisla na
nasycené hydraulické vodivosti pfilehlého pidniho prostiedi.

V dobé ustaleni podminek infiltrace, coZz byl napf. stav naméfeny dne 22. 6. 2013, tj. paty den
zavlahového pokusu, kdy se na infiltraci prikazné podilela nejnizsi ¢ast drénu s métitelnym dosahem
vzduti regula¢niho prvku v délce cca 30 m, bude dosahovat jednotkova intenzita infiltrace hodnoty
289,4 mm.den™ (plocha stanovena pro infiltraéné aktivni ¢ast drénu: 30 x 10 = 300 m®).

Hodnotu nepfesahujici 300 mm.den™ lze povazovat i v podminkéch stfedné propustnych aZ vysoce
propustnych piid Ceskomoravské vyso¢iny za horni limit retenéni schopnosti stavajicich drenaznich
systémd, ptizpisobenych k retardaci drendzniho odtoku.

Drenazni odtok v S3, méfeny na sbérném drénu ZD, je generovan pii vyssich hodnotiach IPS30
(zpravidla nad hodnotu 40), resp. pfi umélém zavlahovém pokusu. V roce 2013 byly realizovany Ctyii
zévlahové pokusy, rok 2014 znazoriiuje pfirozeny vyskyt drenaznich odtokti bez ptivodu zavlahové
vody. Regulace odtoku na R.P. v Sachtici S2 je zajisténa trvalym zahrazenim hraditka na vysce 50/40
cm v obou letech experiment.
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Obr. 3: Métené a vypoctené hydrologické veli¢iny béhem experimentd v letech 2013 a 2014.
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Obr. 4 Vyhodnoceni zavlahovych experimentl: epizody A (20.5.-27.5.2013), B (18.6.-24.6.2013),
C (8.7.-11.7.2013).

Komentaf k obr. 4:
Epizoda A charakterizuje retenci drendznich vod pfitékajicich ze ZD, celé mefené mnozstvi vody
infiltrovalo jednim drénem do ptdniho profilu (cca 5 m®.den™ resp. 25,6 m® kumulativng)

Epizoda B charakterizuje intenzivngjsi ptivod vody k zavlaze, podpofeny nasoskou; ptitok drenaznich
vod z SK1 nebyl registrovan aZ do vyskytu srazek dne 24.6. (72,7 mm), kdy byla zavlaha ukon¢ena a
regulac¢ni prvek kratkodobé vyhrazen. Pfi zavlahovém pokusu bylo regulaci jediného drénu zadrzeno
pfi maximu retence 87 m®.den™, tj. kumulativné az 476 m® drenazni vody. Po prepoétu na plochu
celého drénu (tj. 104 x 12 = 1 248 m®) to reprezentuje maximalni intenzitu retence 69,7 mm.den™.

Epizoda C charakterizuje zavlahovy pokus neovlivnény ptitokem drenaznich vod z SK1, zdrojem
vody k regulaci je pouze z&chytny drén ZD a hadicové nasoska N. Maximalni hodnota denni retence
drendznich vod je 75,1 m®.den™, a kumulativnd predstavuje 221,3 m®. Pokud by se viak v t&chto
ptipadech uplatiovalo pii infiltraci pouze cca 30 m regulovaného drénu (viz dosah vzduti),
reprezentovala by maximélni intenzita retence hodnotu 250 mm.den?, coZ koresponduje s
maximalnim drenaZnim pfitokem v tabulce 1 béhem odvodnovaci funkce (3. sloupec, profil ¢.5).

b) V nasledujici ¢asti jsou analyzovany vysledky aplikace drenazniho kalkulatoru (Kulhavy, Stibinger,
Hurda, 2013). Kalkulator kvantifikuje potencial drenazniho podmoku. Umoziuje tedy zahrnout
vyuziti regulace drenaznich vod, pritékajicich z hornich ¢asti drenazni skupiny, piipadné vod cizich.

Zvoleny koncept respektuje vrstevnatost pidniho profilu a jeho hydrofyzikalni parametry. Vychazi
ptitom z hydraulickych metod s vyuZitim matematicko-fyzikalniho popisu proudéni podzemni vody
k drénim pro podminky ustaleného, neustaleného a tranzientniho drendzniho proudéni. Poskytuje
podklady k uvaham o moznosti regulace odvodnéni v téch ptipadech, kde se jevi ti¢innost odvodnéni
neimérné vysoka s ohledem na zajmy zeméd¢lstvi, vodniho hospodaistvi nebo Zivotniho prostiedi a
kdy se odvodnéni negativné projevuje pii akumulaci vody v krajin¢ jejim nadbyte¢nym odvadénim.

Bylo prokdzéno (Alterra/ILRI, 2008), Ze vyssi hodnoty drenazniho faktoru zpisobuji mensi drenazni
odtoky. To znamend, Ze pifi zachovani stejnych hydrofyzikalnich a hydrologickych vlastnosti
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odvodnovaného prostiedi, pti stejnych navrhovych parametrech drenazniho systému a pro stejné
pozadavky na hydraulickou G¢innost drenaze, vyvola regulace zmenSeny drenazni odtok.

Uvedené vysledky popisuji vliv zmény trovné odvodiovaci baze vyvolané regula¢nim prvkem a tim
sniZzovani intenzity pfitoku vody do drénu smérem od konce drénu (profil ¢.5) k profilu s regulaénim
prvkem (profil &.0). Jednotkovy piitok vody nad profilem &.5 resp. ¢.4 [mm.den™], tj. tam, kde jiz
nedosahuje ucinnost vzduti regulaénim prvkem, odpovida pfitoku jedno-funkéniho odvodnéni, tedy
navrhovym podminkdm odvodnéni.

Pro Gplnou bilanci je tfeba k tomuto efektu pfi¢ist zménu zasob vody v pidnich porech (v zavislosti na
pocatecni vlhkosti pludy) i intenzitu infiltrace do okoli drendzni skupiny, resp. intenzitu
infiltrace/perkolace do spodnich vrstev bilancovaného pidniho profilu (vlivem zvySeni hydraulického
gradientu vzdouvané podzemni vody). Zde pouzita metoda vypoctu pti ustaleném proudéni do drenaze
je opodstatnéna cilem prostého porovnani efektu regulace.

Tabulka 1: Rekapitulace vysledku uziti kalkulatoru pro kvantifikaci efektu regulace odtoku na
odvodnovacim prvku

¢.profilu | hy Drenazni pritok Efekt regulace Reg [mm)] pro rizné Ksat [m.den™]
[ [m] | q[mm.den™] Ksat = 0,4 Ksat=1,2 Ksat = 2,4
0 0,5 46,02 59,0 176,9 208,0

1 0,6 74,35 49,6 148,6 151,3

2 0,7 106,21 38,9 116,7 87,6

3 0,8 141,61 27,1 81,3 16,8

4 0,9 180,54 14,2 424 0

5 1,0 222,95 0 0 0

Primér 128,45 37,76 113,2 115,91

Z realizovanych experimentt i numerickych vypoctl je evidentni nezanedbatelny potencial regulace
drenazniho odtoku. Vy3e uvedené hodnoty (aZ 3.000 m*.ha™.den™) budou v pritb&hu roku dosahovany
jen obcasné a jen v optimalnich podminkach: voda odvadéna z hornich €asti drendzniho systému je
infiltrovana v jeho niz§i ¢asti. Uéelné by proto bylo zadrzovat vodu po celé plose drendZniho systému
a dosdhnout tak rovnomémé navlaZeni pozemku. Intenzita 300 mm.den™ by pak mohla byt
dosahovana na vétsi plose, nez je dokumentovéno experimentem. Dochéazelo by ke zpozdéni néastupt
regulace odtoku shora po svahu smérem doli tak, jak by se uplatioval nejen drenazni odtok, ale i
podpovrchovy odtok (filtrace) pod tirovni uloZeni drénti.

V tomto smyslu je optimem vytvoieni kaskddy podzemnich zdrzi, jak je zndzortiuje obr. 6 vlevo,
S parametry rozmisténi regula¢nich prvka podle grafu vpravo. Budeme-li uvaZzovat v podminkéach
realizovaného experimentu celou plochu drenadzni skupiny (aZ po Sachtici S2), kteréa reprezentuje 3,1
ha, vychazi experimentem meéfeny primérny denni retencni potencial konkrétniho systému 2,81
mm.den™, zde viak p¥i védomi znané nerovnomérnosti navlazeni v ramci drendzni skupiny. Tato
hodnota je stale vysokd a koresponduje s dennimi Uhrny evapotranspirace, coz doklada v Uvodu
pfispévku popsany zamér, dolozit snizeni potfeby zavlahy resp. zkratit obdobi vodniho stresu
péstovanych plodin.
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Kalkulator pro kvantifikaci efektu regulace odtoku vody

Vypocet efektu regulaéniho opatfeni na odvodiiovacich prvcich, jakymi je otevieny odvodiovaci pfikop nebo Registrace
drén, je zaloZen na kalkuldtoru, publikovaném na adrese http:/fwww.hydromeliorace.czlregistracel/login.php?
sw=4, jeho modifikaci pro vyjadieni diferenci drenainiho odtoku vlivem regulace v konkrétnich mistnich Prihlageni

podminkach konkrétni stavby odvodnéni.

Reseni vychazi z popisu dosahu vzduti, daného sklonem terénu a vyskou vzduti vody regulaénim prvkem. Dale
respektuje vrstevnatost padniho profilu a jeho hydrofyzikéaini parametry. Umoziiuje volit rizné metody vypoétu,
odpovidajici pfirodnim a technickym podminkédm fungovéni systému odvodnéni.

Vysledkem je kvantifikace vlivu regulace odtoku na mnozstvi odtékajicich vod a tedy nepfimo stanoveni zmény
retenéni schopnosti odvodnéného pozemku.

Kalkulator nalezne uplatnéni ve sféie vodniho hospodarstvi, zemédélstvi i Zivotniho prostiedi.

Kalkulator vznikl jako planovany vystup projektu TACR s evidencnim cislem TA02020384

povich terénu
hlading vody

v plikopu

Tl P
hloding podzemni vody

Zpétna tvod Manudl | ©
Geometrické schema od eni
Vyjddieni dosahu regulace odvozené z vysky vzduti hladiny regulaénim prvkem a ze skionu a hloubky uloZeni Cdhlasit
potrubi. Stanoveni vypEetového kroku zadanim poctu piicnych profill. Zadani je provedeno na zikladé Zhynék
situaéniho uspofadani odvodiiovaciho prvku v terénu, napf. z projektové dokumentace stavby, z podkladu GIS Kulhavy
apod.

Zadejte prosim vstupni data

“\HSN.‘L‘NCE A : 4 hd - hloubka uloZeni drénu
Hvz - vySka vzduti na regulaénim
3 prvku
1[RJ m — rozchod drénd 5 Lvz - dosah regulace
i i T 3 T N - pocet vipotiovych Useki
R.P. —requlafnf prvek % |
% n % 5 . R
Pro spravné dokenéeni musi byt vypinéna véechna vyse
uvedena pole
L,, - dosah vzduri [m] ; Odvozena data, kontrola zadsni:
4 ; ovrch terénu L a2
tslo profily 1 2 3 ] 5 6 pov
H ™
; \ |
: s
RE I N
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>
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Obr. 5: Ptiklad pouziti kalkulatoru (feSeni pro jednovrstevny pudni profil, ustalené proudéni) s daty
experimentalni plochy — vysledky viz tabulka 1.
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Obr. 6 Kaskada hladin podzemni vody (vlevo) ovlivnéna instalaci regula¢nich prvka ve
vzdalenostech, zavislych na sklonu nivelety drénu a zvolené vysce regulaénich prvka H; (vpravo)

Nejedna se o nerealny koncept uplatnéni regulace. Setkdvame se s nim pomérné Casto naptiklad
vlivem zaneseni drenazni vyusti, pfipadné vlivem poskozeni ¢i zaneseni drénu nebo drenazni Sachtice.
Absence CiSténi hlavnich odvodnovacich zafizeni (tzv. HOZ) a s tim souvisejici zaneSeni drenazni
vyusti zplsobuji zastaveni drenazniho odtoku v nejniz§i Casti dréni a podpovrchovou filtraci
drenaznich vod pidnim profilem smérem do recipientu, nékdy s efektem lokalniho pfemokieni
povrchu pozemku nebo vyvéry drenaznich vod na povrch. U pozemkl v fi¢ni nivé je takové feSeni
Casto z riznych hledisek opodstatnéné a je voleno jako vzorové feSeni pii revitalizacich drobnych
vodnich toki (tzv. "vymél¢enim" dna a prelozkami drenaznich vyusti — pokud je v takovych piipadech
k existenci stavby odvodnéni viibec piihlédnuto). Neudrzovana stavba zemédélského odvodnéni bude
vytvaret celou fadu koliznich stavii, nehledé k povinnostem vlastniki odvodnovaci stavby, ulozenym
dle stavebniho zékona nebo dle zakona o vodach.

Paralela zaneseného recipientu drenazniho systému s nefunkénimi drendznimi vyustmi je zde pouzita
pro praktickou demonstraci reédlnosti efektu regulace drendzniho odtoku. Modernizace stavby
zemedélského odvodnéni je Z&douci nejen z hlediska z4jmid Zivotniho prostiedi a vodniho
hospodafstvi — na jedné strané¢ umozni zvySovani dlouhodobé akumulace vody v povodi, na druhé
strané vytvari retencni kapacitu v piidé pro zachyceni intenzivnich destovych srazek, ale i z hlediska
z4jmi zemeédelce, kterému poskytuje moznost s minimdlnimi ndklady fidit vodni rezimy
obhospodafovaného pozemku.

Zavéry

V ¢lanku popsané argumenty ve prospéch regulace drenazniho odtoku lze aplikovat s nékolika
vyjimkami v ramci celého uzemi CR. Aktualnost budou ziskavat s probihajici zménou klimatu,
s pozadavky zvySovani ochrany jakosti povrchovych vod i s pozadavky na sladéni z4jma zemedélstvi
v environmentalnim prostoru. Rozsahla melioracni vystavba z konce minulého stoleti zménila
souCasné zaméfeni prizkumu vhodnosti podminek realizace. Sledovanim odtokového rezimu
konkrétni drendzni skupiny miize projektant prokazatelné kvantifikovat planovany efekt modernizace
stavby. Déle mtze vyhodnocenim rezimu splavenin v drendzni vodé i prizkumem vyvoje chemické
degradace drenazniho systému zanaSenim slouceninami zeleza ¢i manganu pomérné snadno
eliminovat dfive obtizn¢ predvidatelna provozni rizika. O to vétsi pozornost je tieba vénovat popisu
aktuélniho stavu stavebnich objekti a mistim s vyskytem poruch. V literatufe je popsana fada
technickych feseni k regulaci drenazniho odtoku, od velmi jednoduchych a levnych az po systémy
vysoce sofistikované. Z nich lze vybirat optimalni feSeni pro konkrétni podminky pii zohlednéni
narokt vodohospodatskych, zemédélskych, ekonomickych a dalsich.

Podékovani
Pispévek vznikl za podpory Technologické agentury Ceské republiky (TACR), vramci projektu

TA02020384 Autoregulace hypodermického odtoku v malych povodich. Pod€kovani patii
Ing. M. Cmelikovi za pfipravu experimentl a za peclivy dohled i méfeni v prub&hu experimenti.
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Vplyv zmesi biouhlia a kompostu na vyuzitel’ni vodnu kapacitu a
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Abstrakt

Biouhlie je relativne moderny materidl, aplikaciou ktorého mozno napomdoct’ sekvestracii uhlika a
zlepSeniu chemickych a fyzikalnych vlastnosti péd. Predpoklada sa, Ze kombinaciou biouhlia s
kompostom mozno pri zlepSovani kvalitativnych vlastnosti pody dosiahnut’ synergicky efekt. V tejto
praci bol preukazany pozitivny vplyv zmesi biouhlia a kompostu na vyuzitelni vodna kapacitu a
objemovii hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pody. Vysledky prace boli ziskané v rédmci realizécie
dlhodobého pol'ného experimentu a potvrdzuju, Ze realizacia polnych experimentov je nevyhnutnym
predpokladom pre vyskum modernych melioraénych postupov zameranych na posilnenie resiliencie
degradovanych agro-ekosystémov voci prejavom globalnej klimatickej zmeny a dosledkom
intenzivneho pol'nohospodarstva.

Kracové slova: biouhlie, kompost, vyuzitena vodna kapacita, objemova hmotnost’
Uvod

Vplyvom zvySenej pocetnosti extrémnych meteorologickych javov, najma dlhotrvajucich obdobi
sucha, alebo kratkodobych zrazkovych udalosti s vysokou intenzitou sa v sticasnej dobe stupiiuje
naroc¢nost’ pestovania pol'nohospodarskych plodin. Vyznamnym faktorom ovplyviiujicim trodnost
pod je tiez degradacia fyzikalnych a biologickych vlastnosti pdd, ktora neodmyslitelne stvisi s
modernizaciou Zzivoéisnej vyroby. P&dna organickd hmota je povaZovand za vyznamny indikator
kvality pody a je kliGovou zlozkou pody ovplyviiujicou jej biologické, fyzikalne, chemické a
produkéné vlastnosti. Aj napriek tomu stGcasné postupy intenzivneho polnohospodarstva nie su
zamerané na zvySovanie mnozstva pédnej organickej hmoty (Fischer a Glaser, 2012).

Biouhlie je relativne moderny material, aplikaciou ktorého mozno napomdct’ sekvestracii uhlika a
zlepSeniu biologickych a fyzikalnych vlastnosti pod (Hlavacikova et al., 2015). Vlastnosti biouhlia su
do velkej miery zavislé od pouzitého materialu a teploty aplikovanej pocas pyrolitického procesu.
Predpoklada sa, Ze kombinaciou biouhlia s kompostom, alebo inym vhodnym organickym materidlom
mozno pri zlepSovani kvalitativnych vlastnosti pody dosiahnut’ synergicky efekt. Za najdolezitejSie
mozno povazovat’ zlepSenie pristupnosti Zivin pre rastliny, biologick( aktivaciu biouhlia a dlhodobd
stabilitu zmesi z pohl'adu sekvestracie uhlika v pode. NavySe tento koncept Uzko sUvisi s pédami
Terra preta, vel'mi Grodnymi ¢ernozemami vytvorenymi ¢lovekom z neurodnych pralesnych pod, ktoré
s najvacsou pravdepodobnost'ou vznikli zmieSavanim uholnatych rezidui s biologickym odpadom
produkovanymi pévodnym osidlenim amazonskych pralesov (Sombroek, 1966; Glaser, 2007)

Aj napriek vysokej pocetnosti publikovanych vysledkov stale existuje vel'ké mnozstvo nejasnosti
ohladom vplyvu biouhlia na klIucové hydrofyzikalne charakteristiky pody, absentuji polné
experimenty a len malé mnoZstvo Stadii skima dlhodoby ucinok biouhlia na pddne vlastnosti.
Vysledky pol'nych experimentov zameranych na vplyv zmesi kompostu a biouhlia na hydrofyzikalne
charakteristiky pody st dostupné len vo ve'mi obmedzenej miere. V ramci realizacie sklenikovych a
kvetinaCovych experimentov bol pozitivny efekt zmesi biouhlia a kompostu na rast vegetacie
preukazany v pracach Schulz a Glaser (2012), alebo Schulz et al. (2013).
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Cielom tejto prace bolo analyzovat’ vysledky ziskané v ramci dlhodobého pol'ného experimentu a
vyhodnotit” vplyv zmesi biouhlia a kompostu na vyuZitelnti vodnu kapacitu a objemovia hmotnost’
pieso¢nato-hlinitej pody.

Material a metédy

Zmes biouhlia a kompostu bola vyrobena firmou Sonnenerde (Sonnenerde Gerald Dunst Kulturerden
GmbH, Riedlingsdorf, Rakusko). Pomer biouhlia a kompostu bol 30 % hm. ku 70 % hm. PouZity
kompost obsahoval 45 % obj. zeleného odpadu, 45 % obj. mlie¢neho kalu a zvySnych 10 % obj. tvoril
kamenny prach. Biouhlie bolo vyrobené z kalov papierenského vlakna s obilnymi Supkami v pomere
50 % hm. ku 50 % hm. pyrolyzou pri teplote 550°C po dobu 30 minut v reaktore Pyreg (Pyreg GmbH,
Ddorth, Nemecko).

Material bol aplikovany v mnoZstve ekvivalentnom 20 t.ha™ v marci 2014 na plochach Vyskumno-
experimentalnej bazy Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre, odbornej verejnosti zname;j aj
ako Dolnd Malanta (zem. §ir. 48°19'00"; zem. diz. 18°09'00"). Podny typ bol klasifikovany ako
hnedozem kultizemn4, pri¢om pdda obsahuje v priemere 360.4 g.kg™' piesku, 488.3 g.kg™' prachu a
151.3 g.kg™" ilu (Simansky et al., 2008).

Cast polného experimentu venovana zmesi kompostu a biouhlia aplikovanej v ekvivalentnom
mnoZstve 20 t.ha™ pozostavala z 9 experimentalnych pléch s rozmerom 6x4 m, pricom tieto boli
odlidné v mnozZstve aplikovaného dusi¢natého hnojiva (Domanova et al., 2015). Vplyv anorganického
dusi¢natého hnojiva na vyuzitent vodnu kapacitu pédy a jej objemova hmotnost’ nebol v tejto praci
brany do Uvahy. Pre porovnanie bolo pouZitych rovnako 9 experimentalnych pléch bez pridavku
biouhlia. Neporusené podne vzorky boli v rokoch 2014 a 2015 odoberané do Kopeckého valcekov
(objem 100 cm®) v jarnom (méj 2014, marec 2015) a jesennom (november 2015) termine, vzdy pred
vykonanim agrotechnickych operacii spojenych s polnohospodarskym vyuzivanim lokality. Z kazdej z
18 experimentélnych pléch boli odobraté 3 neporusené podne vzorky.

Obsah vody pri hodnotach vlhkostného potenciélu (-2, -10, -60, -200, -560, -1000, -3000 cm) bol na
neporudenych pédnych vzorkach merany Standardnym postupom v pretlakovych néddobach (Soil
Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA). Merané body vlhkostnych retencnych kriviek
boli aproximované analytickou funkciou podl'a van Genuchtena (1980). Hodnota rezidualnej vihkosti
pody 0, bola uréend na zaklade vztahu Sttora a Majercaka (1988). Ostatné parametre analytického
vyjadrenie vlhkostnej reten¢nej krivky (6s, a, n) boli vypocitané v pomocou softvéru RETC (van
Genuchten et al., 1991).

Vyuzite'na vodna kapacita bola uréena z rozdielu obsahov vody pri hodnotach vihkostného potencialu
odpovedajlcich hydrolimitom pol'na vodna kapacita (-330 cm) a bod vadnutia (-15 000 cm), (Nolz et
al., 2016).

Vysledky a diskusia

Z obr. 1 je zrejmé, Ze tesne po aplikacii zmesi biouhlia a kompostu (v méaji 2014), doslo k zvyseniu
vyuzitelnej vodnej kapacity pody z 0,116 cm®.cm™ na 0,131 cm®.cm™. Pozitivny vplyv aplikacie zmesi
biouhlia a kompostu sa v men3ej miere prejavil aj v objemovej hmotnosti pédy, ktord vo vzorkéach
odobratych v marci 2014 v priemere poklesla z 1,291 g.cm® na 1,222 g.cm® (obr. 2).

Takmer 50%-ny pokles vyuzitel'nej vodnej kapacity zaznamenany v Gdajoch z jarného a jesenného
odberu vzoriek v roku 2015 je désledkom manaZmentu agrotechnickych operacii v ramci experimentu,
konkrétne uplného vylucenia orby a aplikacie len minimalnej agrotechniky (diskovanie, kultivator).
Prirodzené zhutnenie pddy v dbsledku prirodzenej konsolidacie pddy v kombinécii so zhutnenim
zapri¢inenym prejazdmi mechanizacie pocas sejby, chemického osetrovania, alebo zberu plodin sa
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Obr. 2: Vplyv aplikacie zmesi biouhlia a kompostu na objemovl hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pody v
rokoch 2014 a 2015.

prejavilo aj v zvy3eni objemovej hmotnosti pody z 1,291 g.cm® na 1,632 g.cm® (marec 2015) a 1,665
g.cm® (november 2015) na kontrolnych plochach. Obdobny efekt je badateny aj na plochach s
pridavkom zmesi biouhlia a kompostu, kde objemova hmotnost’ naréstla z 1,222 g.cm® na 1,573 g.cm’
(marec 2015) a 1,649 g.cm® (november 2015).

Vyznamnym je zistenie, Ze aj napriek radikdlnemu zvySeniu objemovej hmotnosti pddy pozitivny
efekt zmesi biouhlia a kompostu na vyuziteInti vodnu kapacitu pédy pretrval, pri¢om tato bola v marci
2015 vyssia 0 0,018 cm®.cm™ a v novembri 2015 vy3sia o 0,013 cm’.cm™ ako vyuZitelnd vodna
kapacita zistena na kontrolnych plochach.

Vysledky tejto prace koredponduju s vysledkami prace Surda et al. (2014) realizovanej na rovnakych
experimentalnych plochach, no zameranej na variabilitu nasytenej hydraulickej vodivosti povrchovej
vrstvy pody v priebehu vegetaéného obdobia. Surda et al. (2014) vo svojich vysledkoch preukazal, Ze
v obdobi po agrotechnickom zasahu (sejba jaémena) bola variabilita nasytenej hydraulickej vodivosti
pody vysoka. Nasledne, so stapajicim poc¢tom dni od agrotechnického zasahu, hodnoty hydraulickej
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vodivosti klesali na vsetkych experimentélnych plochach, namerané hodnoty sa vyrovnavali a
variabilita hodnot klesala, t.j. efekt konsolidacie a zhutiiovania pody bol vyraznej$i ako vplyv
pridaného organického materialu.

Zaver

Biouhlie je relativne moderny material, aplikaciou ktorého mozno napoméct sekvestracii uhlika a
zlepSeniu chemickych a fyzikalnych vlastnosti pod. Pozitivne vlastnosti biouhlia mézu byt umocnené
jeho kombinéciou s kompostom, alebo inym organickym materidlom vhodnym pre zlepSenie
kvalitativnych vlastnosti pody.

V tejto préci bol preukéazany pozitivny vplyv zmesi biouhlia a kompostu na vyuzitel'na vodn( kapacitu
a objemovi hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pody. Bolo tiez preukdzané, Ze manazment agrotechnickych
operacii vyznamnou mierou ovplyviluje hydrofyzikalne charakteristiky pody.

Vzhladom na uvedené je zrejmé, ze realizacia dlhodobych polnych experimentov je nevyhnutnym
predpokladom pre vyskum modernych melioraénych postupov zameranych na posilnenie resiliencie
degradovanych agro-ekosystémov voc¢i prejavom globalnej klimatickej zmeny a dosledkom
intenzivneho pol'nohospodarstva.
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Decade of snowmelt tracing with
stable oxygen isotope in a headwater catchment

Martin Sanda, Tomas Vitvar, Jakub Jankovec
Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Abstract

Decade of hydrological and isotopic observation of stable oxygen and hydrogen in precipitation,
runoff, soilwater and groundwater is presented for headwater catchment Uhlifska. The study reveals
long term efects seen in isotopic composition of groundwater as well as isotopic conditioning of
streamwater composition by varying composition in upslope mineral water with seasonal signal and
groundwater isotopic signal of longer variation. Different types of snowment and isotopic composition
linked to the type of the winter season are discussed.

Keywords
headwater catchment, precipitation, soilwater, groundwater, snowmelt, runoff, oxygen isotopes
Introduction

The seasonal relation between snowmelt and groundwater recharge in small catchments remains
poorly understood. Although the role of groundwater in runoff generation is generally recognized
(Sayama et al., 2011) and assessed in terms of temporally invariable tracer-derived groundwater
residence times (McDonnell et al., 2010) and their links to spatial distribution of various geological,
topographical and landscape characteristics (Cody Hale and McDonnell, 2016; Soulsby et al., 2010),
little has been carried out to understand the role of snowmelt in the groundwater recharge. The strong
contribution of snowmelt to groundwater in cold-temperate catchments has been highlighted in
numerous studies over the past decades to explain groundwaters depleted in **0 and ?H (Maulé et al.,
1994; Or’driscoll et al., 2005). More recently, Jasechko et al. (2014) have analyzed the spatial
distribution of the isotopic groundwaer recharge rates over a large set of Canadian catchments.
However, little understanding exists of the annual and decadal changes in the snowmelt induced
groundwaer recharge.

Ten years of hydrological cycle observation (2007-2016) on Uhlifska catchment, Jizera mountains,
brought additional data to already standard monitoring in the upslope mineral soils such as soil
suction, soil moisture, subsurface streamflow, precipitation and climate parameters (Sanda et al.,
2014). Additional gauging profile has been built upstream of the closing Uhlifskd gauge on Cerna
Nisa. Profile Porsche (near Porsche memorial) is gauging 2/3 of whole Uhliiska catchment (i.e. 1.18
km?) and it is equipped with 120 dg open V-notch sensed by pressure transducer in 10 minute interval.
Both Uhlifska and Porsche profiles were equipped with carusel water samplers for daily or 6-hour
water sampling linked to stream gauge dataloggers for decision on sampling frequency under low
(24hr) and high (6hr) flow conditions. At the hillslope transect, upper part, the trench with subsurface
outflow monitoring was equipped with tailor made event based water sampler linked to a datalogger.
At the hillslope transect, the lower valley part has been instrumented with four new shallow
groundwater wells (2.3-5.2 m deep) sampling the sedimentary layer below organic peat layer.
Gradually in 2007-2009, both downslope Histosols and upslope Cambisols/Podzols in young and
mature forest were instrumented with 6 pairs of suction cups (each pair of 30 and 60 cm depth). The
hillslope location was also instrumented for rainfall and snowfall sampling and is now included into
the IAEA/WMO global monitoring of stable isotopes in precipitation GNIP (IAEA/WMO 2017).
Automated rainfall sampler was installed in the lower part of the transect and linked to raingauge and
datalogger for sampling either in daily steps or 5mm of rain equivalents. Monthly totalized samples for
the GNIP program are collected manually. Solid precipitation is sampled manually in two replicates as
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weekly and monthly sample. Streamwater is sampled in both river profiles on weekly (winter)
manually, or 1-4 times a day (summer and snowmelt period) by carousel samplers. Soilwater and
groundwater is manually sampled in 1-2 month interval throughout the whole year. Water is analyzed
regularly for the content of stable oxygen and hydrogen isotopes by means of CTU in-house laser
water isotope analyzer.

Results
Tab. 1 shows 10-year record of precipitation amounts and *#0 in the precipitation and groundwater.

Tab. 1: Precipitation amounts and isotopic contents (%. V-SMOW) in precipitation and groundwater at
POR subcatchment of Uhlifska (summer: May-Oct, winter Nov-Apr of hydrological years).
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Fig. 1: Stable isotopes of oxygen in catchment pools (6-month averages)
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Fig. 1 reveals that average groundwater d'°0O values (-10.34%c) are overall more depleted in
comparison to the downhill peat water (-9.96 %o), uphill mineral soil water (-9.47 %o) and the weighted
precipitation (-10.04%o). Isotopically depleted winter precipitation in 2010 and 2011, however, causes
that the average values of peat water and groundwater in 2011 are nearly identical.
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Fig. 2 abcd (from top left to bottom right): Stable isotopes of oxygen in precipitation, uphill mineral
soil (Cambisol or Podzol) water, downhill peat water and shallow groundwater pools (6-month
averages: summer: May-Oct, winter: Nov-Apr and 12 months averages Nov-Oct of hydrological year)

Fig. 2 reveals the differences in the isotopic composition of precipitation in relation to their signal in
the groundwater components. A decrease of the isotopic composition of summer precipitation and an
increase of the isotopic composition of winter precipitation can be observed. This may cause the
general increase of the isotopic composition of all subsurface water components over the 10 year
period. The difference in the isotopic composition of summer and winter uphill soil water in the years
2010 and 2011 is caused by the abundant summer precipitation in 2010 and isotopically very depleted
winter precipitation. These two winters were the only cases within the entire 10year-period where
uphill soilwater was isotopically more depleted than groundwater (Fig 1). These effects led to the
differences in 2010 and 2011 (Fig, 2b), whereas the overall low isotopic values in the peatwater in
2011 seem to be the consequence of the mixing of these isotopically depleted waters in the deeper peat
horizon (Fig. 2c). In turn, the groundwater carries also isotopic signals of longer memories, which may
explain the low values in 2009 that have no obvious background in the present precipitation values.
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Fig. 3abcd (from top left to bottom right): Stable isotopes of oxygen in precipitation, streamwater and
groundwater as isotopic mass (6-month summation in winter: Nov-Apr)

The relations between the seasonal isotopic content of various groundwater compartments were also
explored by use of summation curves. They sum up (over the winter period, i.e. Nov-Apr of
hydrological years) the isotopic content of streamwater and groundwater, weighted by respective
runoff amount. Fig. 3 depicts four types of the snowmelt-runoff-recharge relationship, characterized
by summation curves (isotopic mass curves) of precipitation (sum of monthly precipitation amounts
multiplied by respective isotopic content), streamflow (sum of hourly runoff amounts multiplied by
respective streamwater isotopic content, where weekly, daily or 6-hourly values of isotopes are
linearly interpolated for respective streamflow data) and groundwater (sum of hourly runoff amounts
multiplied by respective groundwater isotopic content as its average for given hydrological year). The
latter therefore creates a summation curve of a hypothetical runoff formed by groundwater only.
Fig. 3a shows an average winter, characterized by several snowmelt periods. Fig. 3b demonstrates a
winter with robust snowmelt, where the isotopic mass in streamflow and groundwater rapidly
increases towards the end of the winter. Fig. 3c shows a cold winter, characterized by rapid
accumulation of large isotopically depleted winter precipitation amounts. Fig. 3d depicts a mild winter
with overall low accumulation of winter precipitation. It should be noted that the cold winter
2010/2011 (Fig. 3c), exceptionally characterized by isotopically more depleted uphill mineral
soilwater than groundwater, leads to a more negative total cumulative isotopic mass in streamwater in
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comparison to groundwater. It also appears that the total cumulative isotopic mass in precipitation is
more negative in almost all winters than the isotopic mass in streamwater and groundwater. This effect
presumably indicates that a portion of isotopically depleted winter precipitation is stored in the
catchment subsurface and supplies the groundwater in the summer dry periods. In a mild winter with
moderate precipitation amounts such as 2013/2014 (Fig. 3b), the isotopic mass balance at the end of
the winter is closed, hypothesizing that the winter precipitation is completely transformed into outflow
during the same winter period.

Conclusions

The study has demonstrated that the 10-year isotope monitoring in the Uhlifska catchment delivers a
significant information on how different amounts and temporal distributions of winter accumulation
and release affect the groundwater recharge. Although the overall tendency highlights the winter
precipitation accumulation as the principal origin of groundwater isotopic composition, a detailed
examination of a decade of winters reveals individual types of winters characterized by individual
isotopic patterns.
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Abstrakt

Pocas vegetaéného obdobia jarného jaémena v roku 2014 bol na experimentéalnej ploche SPU Nitra-
Malanta sledovany vplyv aplikovaného biouhlia a biouhlia s dusikom na zmeny v parametroch pédnej
organickej hmoty a zastupenia vodoodolnych makro-agregatov. Hodnotené boli varianty bez aplikacie
biouhlia (BO) a bez dusika (NO), d’alej plochy, kde sa aplikovalo 10 a 20 t.ha™ biouhlia a 40 a 80
kg.ha' dusika. Ziskané vysledky poukazali na pozitivny vplyv aplikovaného biouhlia na parametre
podnej organickej hmoty avodoodolnost pddnych agregatov v hnedozemi. Z tohto pohladu sa
aplikacia biouhlia javi ako potencialne inovativny néstroj zlepSujuci humusovy rezim a struktirnost’
na intenzivne obrébanych p6dach.

Kracové slova: pddna organickd hmota, vodoodolné agregaty, biouhlie.
Uvod

V poslednych dvoch desatroiach je v ramci SR neustidle zaznamenavany pokles v stavoch
hospodarskych zvierat, ¢o viedlo k poklesu produkcie organickych hnojiv s néaslednym naruSenim
bilan¢nej rovnovahy organickej hmoty na pol'nohospodarskych pddach. V stiCasnosti sa odhaduje 30-
50% deficit z hl'adiska potreby organickych latok, kedze ro¢na produkcia organickych hnojiv sa
pohybuje na Grovni cca 10 mil. ton rok™, ¢o je menej ako 5 t.ha™ polnohospodarskej pody (Zelena
sprava, 2014). Zhladiska trvalo-udrzatelného hospodarenia na pdde ma vyrovnana bilancia
organickych latok podstatny vyznam atak sa musia hladat’ nové zdroje. Jednym z moZnych
a inovaénych rieSeni moZe byt aj aplikacia biouhlia, ktoré je vyznamnym zdrojom stabilnych
organickych latok (Fischer a Glaser, 2012).

Pocas posledného desatroCia si biouhlie najmi vd’aka svojim pozitivnym uc¢inkom zasluhuje
pozornost’” pol'nohospodarskej praxe. Aplikované biouhlie do pddy neutralizuje pH kyslych pod
(Jeffery et al., 2011). Kedze biouhlie ma vysoky $pecificky povrch (Glaser et al., 2002), dochadza
v pbde po jeho aplikacii k lepSiemu hospodareniu s organickymi latkami a Zivinami. Aplikované
biouhlie zlepSuje fyzikalne vlastnosti pod. ZvySuje hodnoty reten¢nej vodnej kapacity, zvySuje
celkovii porovitost a znizuje hodnoty objemovej hmotnosti pody (Kammanm et al., 2011). Castice
biouhlia sa spéjaju s podnymi Casticami, vysledkom Coho si stabilné podne agregaty a priaznivy
Struktdrny stav (Jien a Wang, 2013).

Ak chce byt stiCasny farmar GispeSny, tak okrem hlbokych teoretickych vedomosti by mal byt
nachylny na overovanie a zavadzanie novych inova¢nych sposobov hospodarenia, ktoré su na jednej
strane Setrné k Zivotnému prostrediu a na druhej strane mu prinest dostato¢nt a nezavadnu produkciu.
Preto cielom tejto prace bolo posudit’ vplyv réznych davok biouhlia aplikovaného samostatne do
pody, ale aj aplikovaného spolu s rozdielnymi davkami dusika na zmeny pddnej organickej hmoty
a podnej Struktary.
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Material a metodika

Praca bola rieSené na experimentalnej baze Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity (Nitra-Malanta).
Pdda je klasifikovand ako hnedozem kultizemna a v orni¢nej vrstve obsahuje 25,2% ilu, ma slabo
kysli pddnu reakciu a nizky obsah organického uhlika. Uzemie patri do agro-klimatickej oblasti vel'mi
teplej s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu > 10°C a priemernym roénym thrnom zrazok 550 mm.
V roku 2014 tu bol zaloZeny pokus s rozdielnymi davkami biouhlia. P6dne vzorky pre stanovenie
vodoodolnych agregatov a parametrov pédnej organickej hmoty boli odoberané v mesaénych
intervaloch (marec-jul) pocas vegetacie jarného jaémena z hasledovnych variantov:

1. BONO - kontrola bez hnojenia

2. BIONO - biouhlie (10 t.ha™)

3. B20NO - biouhlie (20 t.ha™)

4.B10N40 - biouhlie (10 t.ha™) + dusi¢han amoénny (40 kg.ha™ N)
5.B20N40 - biouhlie (20 t.ha™) + dusi¢iian aménny (40 kg.ha™ N)
6. BION80 - biouhlie (10 t.ha™) + dusi¢iian amoénny (80 kg.ha™ N)
7.B20N80 - biouhlie (20 t.ha™) + dusi¢iian amoénny (80 kg.ha™ N)

Stanovené boli nasledovné parametre: obsah celkového organického uhlika (SOC) (Dziadowiec
a Gonet, 1999), obsah labilného uhlika (C.) (Loginow et al., 1987). Na zaklade stanoveného obsahu
SOC a C, boli vypocéitane nasledovné parametre organickej hmoty p6dy: index lability (LI), index
vel’kosti zdroja uhlika (CPI) a index hospodarenia s organickym uhlikom (CMI) ako ich navrhli Blair
et al. (1995). Obsah vodoodolnych makro-agregatov bol stanoveny BakSajevovou metddou (Vadjunina
a Korchagina, 1986).

Vysledky a diskusia

Tabulka 1: Priemerné hodnoty parametov p6dnej organickej hmoty.

Variant SoC | G LI CMI CPI
9.kg
BONO 12,2a 1,54a - - -
B10NO 14,5ab 1,77a 0,98b 117a 1,20a
B20NO 18,9¢ 1,89a 0,78a 122a 1,56¢
B10N40 15,9bc 1,65a 0,80a 107a 1,32ab
B20N40 17,9cd 1,89a 0,83ab 124a 1,48bc
B10NS8O0 18,0cd 1,67a 0,74a 110a 1,49bc
B20N80 16,4bc 1,78a 0,86ab 116a 1,35ab

Doposial’ uz bolo publikovanych niekolko $tadii (Fisher a Glasher, 2012; Mekuria a Noble, 2013)
podporujucich skuto¢nost’, Ze biouhlie ma pozitivny vplyv na zvySenie obsahu organického uhlika v
pode. Rovnaké trendy (narast SOC) boli zistené vo variantoch, kde bolo biouhlie aplikované
samostatne, ¢i v kombinacii s N hnojivom. Obsah labilného C sa tieZ zvysil, avSak bez Statistickej
vyznamnosti v dbsledku aplikacie biouhlia. Pridany N nemal vplyv na hodnoty C_.. Vplyv
aplikovaného biouhlia a biouhlia v kombinécii s N hnojenim na zmeny takych parametrov organickej
hmoty ako st: LI, CPl a CMI, ktoré st vhodné na hodnotenie men3ich vykyvov, ¢i zmien v kratSom
Case (Bendi et al., 2015) st uvedené v tabulke 1. P6dna organicka hmota na zaklade hodnét LI sa
¢innostou mikroorganizmov najintenzivnejsie rozkladala po pridani 10 t biouhlia ha™, kym jej
najvyssia stabilita bola pozorovana vo variante B1ON8O0. Pridanie N v oboch davkach spolu s 10 t
biouhlia ha™ sa $tatisticky vyznamne prejavilo na znizeni hodnét LI. Blair et al. (1995) na postdenie
zmien organickej hmoty odpori¢a vypoéitat hodnoty CPI. Cim su hodnoty CPI niZSie, tym
variante B1ONO. NajvysSia akumulacia C bola pozorovana vo variante B20NO. Pridanie biouhlia
v davke 10 t.ha™ spolu s 80 kg N ha™ sa odrazilo na 24% zvyseni hodnét CPI v porovnani s B1ONO
variantom. Vysledky tejto Studie tiez ukazali, Ze k najvysSej akumulécii uhlika, rovnako ako
rozlozitelnej organickej hmoty doslo (na zaklade CMI), po aplikacii 20 t biouhlia ha™ bez alebo s 40
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kg N ha™. Vyssie davky N v kombinacii s oboma davkami biouhlia, ako aj niz3ie davky N hnojenia v
kombinécii s 10 t biouhlia ha™ mali intenzivnejsi vplyv na zniZenie akumulécie organickej hmoty
pody, ale bez Statistickej vyznamnosti na rozdiel od niz8ej davky N v kombinacii s vy$Sou davkou

biouhlia.

Tabul’ka 2: Priemerné zastUpenie jednotlivych frakcii vodoodolnych makroagregatov.

Variant Velkostné frakcie vodoodolnych makroagregatov v mm
>5 5-3 3-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25
BONO 14a 2,09a 5,59 12,01a 27,65ab 21,01c
B10NO 2,44a 5,32bc 13,22c 20,5ab 24,65ab 13,39a
B20NO 1,56a 2,47ab 6,73a 16,3ab 28,48ab 17,74bc
B10N40 2,8a 3,36abc 6,78a 12,08a 22,82a 21,71c
B20N40 1,66a 3,05ab 8,36ab 18,15ab 29,2b 15,79ab
B10ON8O 1,8a 3,05ab 7,61ab 14,46ab 26,45ab 19,07bc
B20N80 3,25a 6,17c 11,77bc 22,89b 25,66ab 13a

Biouhlie moze zlepSovat’ stabilitu podnych agregatov (Obia et al., 2016), ale jeho efekt a hajmé
v kombinacii s N hnojenim méze byt rozdielny pre jednotlivé velkostné skupiny vodoodolnych
agregatov (tab. 2). Napriklad, biouhlie v davke 10 t.ha™ bez dusika malo pozitivny vplyv na zvySenie
obsahu vodoodolnych makro-agregatov (WSAma) 5-2mm, ale na druhej strane za zniZilo zastlpenie
WSAma 0,5-0,25 mm. VysSia davka biouhlia bez N nemala Ziadny vyznamny efekt na obsah
WSAma. Z tychto vysledkov vyplyva, Ze niZSia davka biouhlia sa javi ako prospesnejsia pre agregaciu
ako vyssia. Castice biouhlia mali velkost’ 1-5 mm a takéto velké Gastice sa taZSie zabudovavali do
menSich makro-agregatov. Navy3e, biouhlie je vyznamnym zdrojom stabilnych organickych latok
(Fischer a Glaser, 2012). Na povrchu biouhlia sa po oxidacii moézu vytvarat hydroxilové
a karboxylové skupiny, ktoré st schopné absorbovat’ Castice ilu a vytvarat’ tak makro-agregaty (Jien
a Wang, 2013), avSak tento proces si v nasom pripade bude vyzadovat’ dlhsie ¢asové obdobie, ked’ze
experiment bol zaloZeny v marci 2014 a my sme pddne vzorky odoberali v tomto roku v mesaénych
intervaloch (marec-jual). Aplikacia N spolu s biouhlim mala priaznivy efekt na zabudovavanie biouhlia
do menSich agregatov. Vo variante B20N80 sa obsah WSAma o velkosti 3-2 mm a 5-3 mm zvysil
0 75% a 149% a 0 27% poklesol obsah frakcie WSAma 0,5-0,25 mm v porovnani s B20NO. Davka N
40 kg.ha* spolu s biouhlim nemala $tatisticky vyznamny vplyv na zmeny v obsahu WSAma, okrem
frakcie 3-2 mm v pripade B10ON40. Ako uviedli Lehmann et al. (2011), pridany dusik k biouhliu méze
zlepsit’ mikrobialnu aktivitu, pri¢om sa urychl'uje proces mineralizicie samotného biouhlia a zvy3uje
sa kationova vymenna kapacita a aktivny povrch biouhlia, ¢oho vysledkom je aj vySSia agregécia
(Bronick a Lal, 2005).

Zaver

Vysledky tejto prace poukazali na pozitivny vplyv biouhlia na parametre pddnej organickej hmoty
a podnej Struktary. Najpriaznivejsi efekt na SOC bol zisteny po aplikacii 20 t.ha™ biouhlia. Nérast
obsahu pddneho organického uhlika bol zisteny aj vo variantoch, kde bolo biouhlie aplikované v
kombinacii s N hnojivom, av3ak davka dusika limitovala jeho akumuléciu. Vy3Sia davka biouhlia (20
t.ha™) bez dusika a na druhej strane niz3ia déavka biouhlia a vy3Sia davka N (80 kg.ha™) mala pozitivny
efekt na zvySenie odolnosti podnej organickej hmoty vo¢i mikrobialnej degradacii. Vysledky tejto
Studie tieZ ukazali, Ze k najvyssej akumulécii uhlika, rovnako ako rozlozitenej organickej hmoty
do3lo po aplikacii 20 t biouhlia ha™* bez alebo s 40 kg N ha™. Biouhlie zlepSilo agregaciu a v davke 10
t.ha™ bez dusika malo pozitivny vplyv na zvysenie obsahu WSAma 5-2mm, ale na druhej strane za
zniZilo zastupenie WSAma 0,5-0,25 mm. Aplikacia N spolu s biouhlim mala priaznivy efekt na
zabudovavanie biouhlia do menSich agregatov.
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Influence of land cover and altitude on soilmoisturespatio-temporal
variability
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! Ustav pro hydrodynamiku AVCR, v. v. i., Pod Patankou 5/30, 166 12 Praha 6

Introduction

An understanding of spatial and temporal variation of soil moisture is essential for studying other
hydrological, biological or chemical soil processes, such as water movement, microbial activity and
biogeochemical cycling (Bruckner et al., 1999; Ridolfi et al., 2003). Although the world-wide total
amount of water stored in the soil profile is negligible compared to ocean and glacier storages, it
represents a crucial variable concerning the water resources and agricultural management. This is valid
especially in the context of ongoing shift in climate.

Soil water exhibits a tremendous heterogeneity in space and time (Gomez-Plaza et al., 2000).
Therefore, spatial and temporal variations of soil moisture have always been the critical issue. The
spatial variability is influenced by variety of factors encompassing the topographical effect on lateral
water redistribution (Williams et al., 2003), radiation (Grayson et al., 1997, Geroy et al., 2011), soil
texture and structure (Famiglietti et al., 1998, Pan and Peters-Lidard, 2008), vegetation (Teuling and
Troch, 2005), climate (Lawrence and Hornberger, 2007), precipitation pattern (Keim et al., 2005) and
antecedent soil moisture (Rosenbaum et al., 2012).

The land use influence on the soil moisture content variation is of complex a character covering
several above mentioned factors. However, it is determined namely by the different vegetation cover,
which results in different rates of interception and transpiration. It also strongly influences the soil
hydraulic properties, i.e. hydraulic conductivity and water retention characteristics (Zhou et al, 2008).
Hence, the reaction of an area to a rainfall and also the temporal variability of the soil moisture content
might be influenced by the present land cover. Nevertheless, the studies comparing the influence of
several land covers in the longer periods are missing.

This knowledge would be valuable especially in the context of extreme climatic events that are present
nowadays. In central Europe, the period of major floods (1997, 2002, 2013) was followed by serious
dry spells (2003, 2011-2012, 2015) (Trnka et al., 2015). This observed hydrological extremity raised
the questions of sustainable water management. One of the possible management practices in
consideration is represented by the land cover changes intended to hold more water in the landscape
and simultaneously to attenuate the rainfall-runoff response. Moreover, previous studies have
investigated that spatial and temporal variation of soil water under a certain land use type, and drawing
significant research attention is lacking on the differences of dynamics of soil water conditions under
different land use types. Thus, it is necessary to understand the comparisons of the dynamics of soil
water conditions under different land use types (Niu et al., 2015)

The main aim of the presented study is therefore to understand the soil moisture variability in the
vegetation season under four different land covers (coniferous/deciduous forest, meadow, grassland).
This analysis is conducted in five consecutive years, encompassing both dry and wet periods. The
influence of altitude is also studied in the coniferous forest.

Experimental Sites

The Liz experimental area (average altitude: 941 m a. s. |.; average daily air temperature: 6.6°C;
average annual precipitation: 863 mm) serves as an experimental area for this study. It is
representative of a forested mountain region. The soil type is classified as moderately deep sandy loam
acidic Cambisols. As the catchment spreads along a forested hillslope, the soil has generally high
water permeability. The geological base of the area is represented by crystalline hard rocks, which
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enable water circulation only in the weathered zone (Hrkalet al., 2009). Hence, in this particular case
the hydrological catchment corresponds to the hydrogeological one. The more thorough description of
the site is available in Sipek and Tesar (2016).

;‘_I__:‘,érass ’ .
Conifer02 7 .\ X Czech Republic
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Liz catchment

Fig. 1: Experimental sites location.

The experimental site is equipped with an automatic system for measuring meteorological and
hydrological variables with wireless data transmission (air temperatures, precipitation, global
radiation, discharge, groundwater level, sap flow).The soil suction is measured at six locations
representing four different land covers (grassland — GRA, meadow — MEA, conifer — CONL1 and beech
— BEE forests) and three different altitudes concerning conifer forest (CON1-3). The GRA, MEA,
CONL1 and BEE sites are located approximately at similar altitude. Hence the precipitation elevation
gradient should not be that significant comparing these four sites. Contrarily, the sites CON1-3 differ
namely in the altitude. The location of particular sites is shown in fig. 1 and their overall
characteristics are given in tab.1. At each site, the soil suction is measured at five depths (15, 30, 45,
60 and 90 cm). Only at CON2&3 the measurements at the depth of 90 cm are missing. The column
average soil suction was estimated as a sum of four/five regions (each being represented by one
measurement depth). The measurements were conducted manually three times a week during the
vegetation season (middle of May — middle of October). From two to four tensiometers are available
for each depth at each site, so the single value for a particular depth is their average. The soil water
retention curve (SWRC) was measured for each site and depth (from two to six repetitions are always
available for each depth). The column average Van Genuchten (1980) SWRC parameters are in table
1. Generally, the forested sites loose water more easily and have higher saturation water content,
which is determined by the higher portion of sand and larger particles in the soil column (table 1).

Table 1: Experimental sites characteristics.

GRA MEA BEE CON1 CON2 CON3

Altitude [m] 830 790 856 849 910 1020
Land cover grass meadow beech spruce spruce spruce
Sand [%] 49 57 80 73 78 74
Silt [%)] 46 36 18 24 21 23
Clay [%] 5 7 2 3 1 3
CX 0.020 0.128 0.156 0.183 0.186 0.243
O, 0.424 0.386 0.461 0.548 0.464 0.532
o 0.032 0.074 0.050 0.041 0.048 0.046
n 1.134 1.191 1.461 1.567 1.700 1.510
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Results

The five inspected years represent very different climatic conditions when compared to long-term
average values. The year 2003 was extremely dry (precipitation were about 75% of the long-term
average) with above average temperatures in warm season (by 1°C warmer than the long-term
average). The year 2004 was also dry, but it followed the winter with above average precipitation.
Hence, the initial wetness was significantly higher compared to 2003. Moreover, the temperatures
were slightly lower than in 2003. The wettest years observed was 2005 with slightly below average
temperatures and above average precipitation both in warm and cold seasons. The wettest preceding
winter was reflected by highest initial wetness in the period 2003-2007. Following year 2006 was also
wetter than average, but compared to 2005 the temperatures were lower during the cold period
(accompanied with a very high snow cover). This resulted in higher spring runoff causing
consequently above average annual runoff. The last year of the experiment (2007), was again very
wet. The preceding winter (2006/2007) was the warmest winter observed. In this winter nearly no
snow cover was measured, which significantly influenced the soil suctions in the warm period.
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Fig.2: The box plots of average soil suctions in the entire soil column and all inspected years.

The variances of soil suctions in the entire soil column (2003-2007) are shown in fig. 2. Altogether,
the CONL1 site is the driest plot (median soil suction equals to 28.3 kPa), followed by CON2 and
BEECH site (both medians soil suctions approximately 20 kPa). GRASS, MEADOW and CON3 plots
are wetter on average. However, the beech site is regularly attaining the highest suction pressures
indicating its high propensity to drying. The interquartile range (Q3-Q2) is highest in the forested sites
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and lowest for meadow, grassland and the CONS3 sites. The reason for this is probably the higher
evapotranspiration connected with forested sites, which results in more pronounced declines of the soil
moisture content. CON2 and CON3 receive higher precipitation amount, which in the case of CON3
probably balances the higher evapotranspiration rate.
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Fig.3: Open area precipitation, air temperature and soil suction pressures at four sites with different
land cover.

The average pattern of soil suctions observed in average values (2003-2007) (fig. 2f) differs
substantially when the results are split into individual years. In dry years 2003 and 2004 (fig. 2a and
2b), the beech site is the driest plot (the median soil suction is 75 and 53 kPa). The median soil suction
in the conifer forest site (CON1) is lower by 5-6 kPa in both years. The conifer site CONL1 is drier than
BEECH plot only when the observed rainfalls are average or above-average (2005-2007). Moreover,
the difference between CON1 and BEECH sites is lower than in the dry years. The only exception is
the year 2007 when the difference between beech and conifer sites is more pronounced. This is caused
by the preceding very warm winter period, which resulted in the higher soil suction at the beginning of
the summer 2007. Although the summer was the wettest observed, the difference is given by the long
pertaining higher suction pressure in the conifer plot from the beginning of the period. Since the mid-
July the suction pressures observed in the beech site were higher (fig. 3). The higher spring suction
pressure in the spruce stand is caused by higher interception of the snowfall in the conifer forest
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observed in the area (Sipek and Tesar, 2014). Additionally, the transpiration of spruce in favourable
winter days may have amplified the differences in the soil suction pressure between the two stands
(Boyce and Lucero, 1999; Mayr et al., 2002). This temporal pattern was observed in every year (the
drier the year was the more pronounced the pattern was).
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Fig. 4: The average depth distribution of suction pressures in the period 2003-2007 in all inspected locations.

The average depth distribution of soil suction pressures over the period of 2003-2007 is show in fig.4.
As it was shown above, the clipped grass represents the wettest land use type, followed by a meadow
and both types of forest. Moreover, the beech forest soil suction depth distribution is different from
that of CON1. The beech forest obviously extracts more efficiently the water from higher depths,
which results in the increasing variance of soil suctions. Especially, the higher suction pressures (more
than 50-60 kPa) are occasionally observed. Contrastingly, in the conifer forest the suction pressures
higher than 50-60 kPa are relatively rare (do not comprise more than 25 % of all recorded values).
The depth distribution of soil suction variance is more uniform in the CON1 location. The sites CON2
and CONS represents more typical pattern for the coniferous forest with drier upper parts of the soil
profile and its wetter bottom. This major difference is caused by the different root depth distribution in
Norway Spruce (Picea abies (L.) and European beech (Fagus sylvatica L.) forest (Schmidt et al.,
2002). However, the median of suction pressures is higher in coniferous forest implying the general
tendency of the coniferous forest to be drier on average than the deciduous one. The explanation lies in
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the higher interception capacity observed in coniferous trees (Augusto et al., 2002; Schume et al.,
2004). But obviously in the periods of significant precipitation deficits the beech forest uses more
water resulting in higher suction pressures. In grassland and meadow covered sites, the interception
and transpiration are obviously lower as the suction pressures are generally lower. Especially the
grassland site is the wettest as the grass growth is suppressed by clipping and majority of transpiration
take place in upper 30 cm.

The differences in soil suction between coniferous and deciduous forest were more obvious in dry
years (2003, 2004). In the wet years, the pattern in the grassland and meadow sites was similar as an
average (fig. 4) (with lower suction pressures). CON1 and BEECH sites exhibit very similar behaviour
with a uniform soil suction depth distribution (only coniferous forest exhibited slightly higher average
suction pressures by 5 kPa). On the contrary, the medium dry year 2004 shows the differences in the
depth distribution of water extraction by spruce and beech trees. The conifer sites are driest in the
upper part of the soil profile (in the depth of 30 cm) and BEECH site is driest in the lowest part. In the
year 2007, average air temperatures and above average precipitation (higher than in the wet year 2005)
the exceptionally warm winter caused very dry initial soil wetness. The initial lower wetness and
abundance of precipitation (the higher interception of coniferous trees might become evident) caused
generally higher suction pressures under coniferous forest (compared to 2005). Nevertheless, the
beech forest site exhibited regularly temporarily higher suction pressures (fig. 3). This is probably
caused by more economical water consumption in coniferous trees compared to broad-leaves ones
(Cermak et al., 1995; Schume et al., 2004).

Besides the influence of land cover the effect of increasing altitude was also investigated. This was
possible because three sites with similar land cover (conifer forest) differ in the altitude. In the
mountainous regions, the altitude is one of the governing factors controlling the amount of
precipitation. Hence the intention is to describe how the increased precipitation amount affects the soil
moisture behaviour in the conifer forest. The shape of the soil water retention curves is very similar for
all three sites (see tab. 1). Hence, the differences in soil suction is given namely by different rate of
evapotranspiration or rainfall input. The average soil suctions are displayed in the fig. 2. In all years,
the two places in higher altitude are wetter than the lowest plot CON1. The difference is more
pronounced with increasing drought (i.e. the average soil suctions in wet years 2005 and 2006 are very
similar at all inspected land covers and altitudes). Generally, the sitte CON3 has only slightly higher
suction pressures than GRASS and similar to those observed in MEADOW. CONZ2 site is in between
CONL1 and CON3. The overall result is that the higher altitude of the conifer forest causes its lower
propensity to drying. This is documented by the year 2003, which was the driest observed and the
CON2&3 sites had significantly lower suction pressures than any other sites (fig. 2). Even the
relatively small differences in altitude (90 and 190 meters considering CON2 and CONS3, respectively)
may significantly influence the soil water behaviour in the small scale area.

Conclusion

The article was focused on the description of soil moisture variability under four different land covers
over (spruce/beech forest, meadow, clipped grass) a five year period. Moreover, the influence of
altitude and hence precipitation elevation gradient was also investigated. It was shown that the spruce
forest is generally the driest location, which is probably caused by its biggest interception loss
(especially in the winter period). Beech forest exhibits slightly smaller soil suction pressures on
average, followed by a meadow and clipped grass. However, during the drought spells the beech forest
becomes usually the driest location with the high suction pressures reaching the bottom of the
inspected soil profile. In the case of the spruce forest, the highest suction pressures are generally
constrained to the upper parts of the soil profile. In the wet years, the differences between particular
land covers are of significantly smaller character. Hence, the behaviour of the soil moisture content
under different land covers is season specific. The altitude alleviate the differences between land
covers as more precipitation is observed with its increasing value.
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Hydrologické extrémy a ich vplyv na fenologicke prejavy lesnych drevin
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Abstrakt

Prispevok prinaSa poznatky o vplyve hydrologickych extrémov na néastup Zltnutia listov lesnych drevin
(Corylus avellana L., Tilia cordata Mill., Crataegus laevigata (Poir.)DC.) vV centralnej Casti
Slovenska. V rokoch 2007-2016 sa na skupine 10 drevin kaZzdého druhu zaznamenaval 10% vyskyt
fenologickej fazy. Z meteorologickych prvkov sa vyhodnotili zrdZzky v mesiacoch jiun aZ august.
Hydrologické extrémy sa vyjadrili pomocou Thornthwaitov indexu sucha, klimatickej vodnej bilancie
a periodou tropickych dni. Medzi rokmi vidiet’ vyraznu variabilitu. Hydrologické extrémy sa prejavili
v roku 2014, ktory patril zrazkovymi thrnmi k najvlhkejSim s najmen3imi periédami tropickych dni,
¢o posunulo Zltnutie listov do neskorSieho obdobia. Rok 2015 bol najsuchsi a najteplejsi s dihymi
periddami tropickych dni. Sucho sa prejavilo predéasnym zltnutim listov vSetkych drevin oproti
dlhodobym priemerom o 8-12 dni. Trend nastupu fenofazy sa pri lieske a lipe postva do neskorSieho
obdobia o 6 dni, pri hlohu az o 12 dni.

KPacové slova
hydrologické extrémy, fenoldgia, lesné dreviny, stredné Slovensko
Uvod

Fenologické prejavy drevin su odrazom pdsobenia meteorologickych prvkov a predstavuju délezité
bioindikatory stavu atmosféry pocas roka. Pri ich dlhodobom sledovani mézu byt prostriedkom pri
Studiu podnebia urcitej oblasti. Pri hodnoteni vplyvu extrémov pocasia na fenologické prejavy drevin
sme sa zamerali na priebeh zrdZok ateploty vzduchu. Pri sucasnej zmene klimy dochadza najma
v lethom obdobi ¢oraz CastejSie k vyraznym rozdielom ploSného rozloZenia zrdzok, ¢o sa prejavuje
zaplavami alebo obdobiami sucha. Jeden z hlavnych ukazovatel'ov hydrologickych pomerov su ro¢né
uhrny zrazok, ktoré mozu niekedy skreslit’ a zakryt’ ich variabilitu v priebehu roka. Preto sa Castejsie
pri analyzach vyuZivaju mesa¢né zrazkové thrny od ktorych zavisi nastup Zltnutia listov atym aj
dizka vegetaéného obdobia. Pri ich deficite dochadza k obdobiam sucha, o pri dlhodobom pdsobeni
ohrozuje biodiverzitu, meni vlastnosti stanovist' a v kone¢nom doésledku aj arealy drevin. Vplyva na
viaceré fyziologické procesy a sposobuje pred¢asné Zltnutie listov uz koncom leta (Stiedova et al.,
2013). Schopnost’ jednotlivych drevin odolavat’ stresu je do uréitej miery podmienena geneticky, ale aj
vnatrodruhovou variabilitou. Odozvou na dlhodobé pésobenie vonkajSich stresovych faktorov su
zmenené ekosystémy vegetaénych stuptiov a klimatické aredly drevin.

Ciel'om prace bolo zistit’ hydrologické pomery v centralnej Casti Slovenska — Zvolenskej kotline za
poslednych desat’” rokov 2007-2016 aich vplyv na nastup fenologickej fazy Zltnutie listov liesky
obycajnej (Corylus avellana L.), lipy malolistej (Tilia cordata Mill.) a hlohu obyc¢ajného (Crataegus
laevigata (Poir.)DC.).

Material a metédy

Vyskum prebiehal na lokalite s prirodzenym vyskytom domécich drevin v nadmorskej vyske 310 m.
Uzemie patri do teplej az mierne teplej klimatickej oblasti, do rozhrania teplého mierne vlhkého
okrsku s chladnou zimou aZ mierne teplého mierne vihkého pahorkatinového az vrchovinového okrsku
(Lapin et al., 2002). Na skupine 10 jedincov kazdého druhu sme pozorovali prvé ZIté listy (10%
vyskyt) podla metodiky Slovenského hydrometeorologického ustavu (Anonymus, 1984). V rdmci
medzinarodnej spoluprice a porovnavania fenologickych dat je tato fenofaza oznacena kdédom
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rastového Stadia BBCH 92. Pri Statistickom spracovani fenologickych dat sme pouzili absolutne &islo
dna v roku (tzv. julian day). Pri hodnoteni vodného reZzimu v jednotlivych rokoch sme sa zamerali na
zrdzkové Uhrny letnych mesiacov jun az august. Zistili sme pocet dni s vydatnymi zrdzkami nad 20
mm a tieZ maximalne denné Uhrny. Ako indikator sucha sme pouZili Thornthwaitov index sucha (TIS)
a klimatick( vodna bilanciu (KVB) pre stanicu Slia¢, ktora lezi v rovnakej nadmorskej vyske.

Thornthwaitov index sucha sme pocitali podl'a Thornthwaita a Mathera (1955):
TIS = 100((Z/PE)-1)
TIS - Thornthwaitov index sucha, Z - zrazky (mm), PE - potencialna
evapotranspiracia (mm)

Klimatickd vodnu bilanciu sme vypo¢itali pomocou potencialna evapotranspiracie podl'a Ivanova
(Novak 1995):

KVB =Z-PE

KVB (mm), Z — zrdzky (mm), PE - potencialna evapotranspiracia (mm)

PE = 0.0018 (25+T)?. (100-RV)

T - teplota vzduchu (°C), RV -relativna vlhkost’ vzduchu (%).

Vysledky a diskusia

Hydrologické extrémy sa pocas posledného decénia prejavili v dvoch po sebe iddcich rokoch 2014
a 2015. Zrazkovo bohaty bol rok 2014, ¢o dokumentuju niektoré zraZzkové charakteristiky (tab. 1) a
indikatory vodnej bilancie (tab. 2). Priniesol zasoby vyuZzitel'nej pddnej vody pre nepreruseny proces
fotosyntézy a respiracie. Extrémom zrazkového minima hodnoteného obdobia bol rok 2015, kedy sa
v mesiacoch jun-august sucho potvrdilo vo v3etkych hodnotenych zrazkovych charakteristikdch a
indikatoroch. Zrazkovy deficit eSte zosilnili dlhé periody tropickych dni nad 30 °C v mesiacoch jun
a august. V roku 2015 bolo aj prekrocené dlhodobé priemerné augustové maximum rokov 1961-2010
00,2 °C (tab. 3). Ak porovname periédu tropickych dni vtomto roku s obdobim 1987-2012
(Skvareninova, 2013) na tej istej lokalite zistime, Ze bol dosiahnuty 13 diiovy absolutny rekord
periédy tropickych dni od roku 1987.

Tabulka 1: Vybrané zrdZkoveé charakteristiky v Zvolenskej kotline v rokoch 2007-2016

Mesac¢ny tthrn / Max. denny Ghrn Pocet dni so zrazkami
Roky (mm) >20 mm
V1. VII. VIII. VI. VII. | VIII.
2007 35.1/16 29.3/12 71.5/24.2 0 0 2
2008 129.3/37.9 | 124.2/37.2 23.5/8.1 3 2 0
2009 112.4/35.4 | 52.2/20.1 39.6/17.1 2 1 0
2010 170.8/37.6 | 92.5/26.5 | 117.6/24.5 3 1 3
2011 149.2/34.5 142.9/55 25.3/9.4 3 3 0
2012 98.5/28.8 | 108.1/23.5 11.5/5.1 1 1 0
2013 102.9/36.1 13.3/8.2 101/61.6 2 0 1
2014 43/28 171.3/41.8 | 111.5/28.2 1 4 2
2015 25.9/10.2 120.8/37 31.2/16.5 0 3 0
2016 88.9/20.1 | 107.9/34.5 | 97.3/28.3 1 2 3

Ak hodnotime roky z hl'adiska teplotnych extrémov nemozno vynechat' ani roky 2007 a 2013.
V letnych mesiacoch absoldtne maximum teploty vzduchu dosiahlo alebo prekro¢ilo 50 ro¢ny priemer
(tab. 3). V roku 2013 tropické dni vytvorili bez prerusenia v dvoch letnych mesiacoch az 12 diové
periddy sucha. Tento rok nepatril k hydrologickym extrémom pre dostato¢né zasoby vody v pdde.
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Tabulka 2: Indikatory sucha a vodnej bilancie v Zvolenskej kotline v rokoch 2007-2016
(- sucho, + prebytok vody)

Klimaticka vodna bilancia Thornthwaitov index sucha
Roky VI. VII. VIII. VI. VII. VIIL.
2007 -78 -121 -44 -69 -80 -38
2008 19 10 -90 18 8 -79
2009 17 -85 -88 18 -61 -69
2010 68 -31 42 66 -25 56
2011 44 46 -87 42 47 =77
2012 -12 -10 -137 -11 -9 -93
2013 12 -132 -43 13 -91 -30
2014 -103 60 37 -71 54 50
2015 -105 -42 -99 -80 -26 -76
2016 -23 -10 1 -20 -9 1
1961-2010* -25 -45 -39 -24 -38 -38

* hodnoty pre dlhodoby priemer (1961-2010)

Tabulka 3: Vybrané teplotné charakteristiky vegeta¢ného obdobia v Zvolenskej kotline
v rokoch 2007-2016

T max (°C) Max. peridda
Roky tropickych dni
V1. VII. VIII. VI. | VIL. | VIII
2007 30.9 37.8 33.0 0 7 0
2008 30.7 33.1 31.9 4 7 0
2009 30.4 34.0 33.1 0 6 6
2010 33.1 35.4 31.4 5 9 3
2011 30.7 34.5 35 0 7 6
2012 34.2 36.7 35.5 6 11 7
2013 35.8 36.9 37.8 6 12 12
2014 35.8 32.7 31.7 6 3 3
2015 34.4 37.4 37 11 9 13
2016 33.4 35.2 30.4 0 6 0
1961-2010* 35.6 37.8 36.8 - - -

* absolUtne maximum teploty vzduchu v rokoch (1961-2010)

Pri porovnani indiktorov sucha avodnej bilancie v jednotlivych rokoch s dlhodobym priemerom
(tab. 2) mbézeme hodnotit’ roky 2007, 2013 a 2015 ako zrdZkovo podpriemerné, naopak roky 2010
a 2014 nadpriemerné. Dobrym bioindikatorom teplotného a vodného reZzimu sl autochténne druhy
drevin, ktorych reakcia sa vtychto rokoch prejavila skorS§im alebo neskor§im néstupom jesennej
fenologickej fazy (obr. 1).

Nedostatok zrdZzok a dlhotrvajuce vysoké teploty vzduchu vyvolavaja pri drevindch stres, ktory sa
Casto prejavuje problémami s vodnym rezimom, &oho dosledkom je skory nastup niektorych
fenologickych faz. Rok 2015 s extrémnymi prvkami letného pocasia priniesol aj fenologické extrémy
(obr. 1). Tie sa prejavili najskor§imi nastupmi Zltnutia listov za poslednych desat’” rokov.
NajvyraznejSie odchylky nastali pri lieske obyc¢ajnej, kedy listy zacali zltnit’ v désledku sucha o 12
dni skor ako je dlhodoby 30 ro¢ny priemer fenofazy. Pri lipe tento rozdiel predstavoval 11 dni, pri
hlohu 8 dni (tab. 4). Fenologickl reakciu na suchy rok 2015 poskytuje aj praca Hajkovej et al. (2016).
V takmer rovnakej nadmorskej vySke autori uvadzaju skorSie Zltnutie listov lipy malolistej 0 4 dni, ¢o
je snaSimi vysledkami mensi rozdiel. Na Statisticky vyznamnu( zavislost' nastupu Zltnutia listov od
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mnozstva zrazok v letnom obdobi (maj-august) poukazuje aj praca Schiebera et al. (2009). Naopak
pocasie v lethom obdobi roku 2014 svysokymi zrazkovymi dhrnmi v jali aauguste, kratkymi
periédami tropickych dni zaradilo tento rok k maximalnym hydrologickym extrémom, ¢o sa prejavilo
pri lipe a hlohu oneskorenim Zltnutia listov 0 15-20 dni oproti dlhodobému priemeru. NajcitlivejSie
reakcie na vykyvy pocasia za poslednych 10 rokov sme zaznamenali pri lipe malolistej s najvysSou
variabilitou (5,%=4.32), vyrovnany priebeh nastupu fenofazy dosiahol hloh obycajny (Sx%=2.54).
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Obr. 1: Néstup Zltnutia listov vybranych lesnych drevin v rokoch 1987-2016

Tabul’ka 4: Statistické charakteristiky fenologickej fazy Zltnutia listov (@ — priemerna hodnota, min —
miniméalna hodnota, max — maximéalna hodnota, s,% - varia¢ny koeficient)

Ql Q2
Drevina 2007- min max 5% 1987 5% min max
2016 -2016

Corylus 25.8. 22.9. 25.8. 22.9.

avellana 6.9 2015 2016 4.05 6.9 345 1988,2015 2016

Tilia 27.8. 27.9. 27.8. 27.9.

cordata 8.9. 2015 2014 4.32 79, 3.38 1988,2015 2014

Crataegus 2.9. 25.9. 29.8. 25.9.

laevigata 13.9. 2015 2014 2.54 | 109. | 3.14 1993 2014
Zaver

V rokoch 2007-2016 sme v mesiacoch jun-august sledovali vplyv rozdielnych hydrologickych
podmienok v centralnej asti Slovenska - Zvolenskej kotline na nastup Zltnutia listov liesky obyc¢ajnej
(Corylus avellana L.), lipy malolistej (Tilia cordata Mill.) a hlohu oby¢ajného (Crataegus laevigata
(Poir.)DC.). Na skupine 10 jedincov kazdeho druhu sme zaznamenavali 10% vyskyt fenologickej fazy
podl'a metodiky Slovenského hydrometeorologického ustavu.
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Medzi sledovanymi rokmi sa vyskytli vyrazné rozdiely v teplotnom a zrdZkovom reZime, ¢o sa
prejavilo aj na fenologickej reakcii drevin. Aj na zaklade vypoétu Thornthwaitovho indexu sucha a
klimatickej vodnej bilancie (zrdZky —vypar) sa rok 2014 (s vynimkou jana) ukézal ako najvlhkejsi
a najchladnejsi, naopak roky 2007 a 2015 boli najsuchSie v decéniu. V roku 2015 vplyvom dlhej 13
diovej periody tropickych dni a nizkych mesa¢nych aj dennych thrnov zrazok v mesiaci jun a august
Zltnutie listov vsetkych drevin zacal o 8-12 dni skor ako je dlhodoby priemer. V roku 2014 pri
priaznivych hydrologickych podmienkach na lokalite sa fenofaza oneskorila 0 10-20 dni v porovnani
530 ro¢nym priemerom. NajvysSiu variabilitu fenofazy pocas decénia sme zaznamenali pri lipe
malolistej. Trendové analyzy ukazali posun fenofazy do neskorSieho obdobia pri lieske a lipe 0 6 dni,
pri hlohu az 0 12 dni.

Fenologické prejavy drevin sluZia ako bioindikator zmien klimatickych podmienok na danej lokalite
asu jednym z hlavnych ukazovatelov odolnosti druhov na extrémy pocasia. Ich vyznam spociva
Vv objasneni vztahov Vv savislosti s vyvojom klimy, ale aj predpokladu rozsirenia a zmeny ich arealov
v zavislosti od kI'icovych meteorologickych prvkov.
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Vplyv vybranych hydrometeorologickych faktorov na skody zverou a
kvalitu trofeji srnca lesného (Capreolus capreolus L.) v LHC Liptovsky
Hradok, Slovensko

Jana Spiakova, Jaroslav Skvarenina
Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T. G. Masaryka 24,
960 53 Zvolen

Abstrakt

Srncia zver patri na Slovensku medzi autochtonne druhy, pricom takmer na celom tizemi ma priaznivé
podmienky pre Zivot. Medzi najsevernejsie oblasti jej vyskytu patri oblast’ Liptova. V praci sa
venujeme kvalite trofeji srnca lesného (Capreolus capreolus L.) na LHC Liptovsky hradok.
Korela¢nou analyzou sme zistili, ze z hydrometeorologickych faktorov na kvalitu trofeji srncov lll.
vekovej triedy najviac vplyva pocet dni so snehovou pokryvkou na danom tizemi. Tato zavislost’ je
Statisticky vysoko vyznamna. Obdobie rastu paroZia je pri tejto zveri od novembra do marca
nasledujuceho roku, teda v obdobi nadze, kedy dochadza k poSkodzovaniu lesnych porastov kde sa
zver vyskytuje. Korelacnou analyzou sme preto zistovali aky silny je vztah medzi Skodami
sposobenymi zverou apoc¢tom dni so snehovou pokryvkou na danom uzemi. Tato zavislost' je
Statisticky nevyznamna avSak analyza prebehala iba pri n=10 stupfioch volnosti. KedZe pocas
zimného obdobia ma zver stazené podmienky pre zivot, rozhodli sme sa vytvorit’ index, ktorym by sa
dali uréit’ limitujuce podmienky minimalnej teploty vzduchu a maximalnej vysky snehovej pokryvky
pre Zivot, na miestach jej vyskytu. Zistili sme, Ze medzi takto namodelovany indexom
a percentualnym zastipenim medailovych trofeji je vyznamna korela¢na zavislost.

Kruacové slova
srnéia zver, Liptov, obdobie parozenia
Uvod

Srncia zver sa vyskytovala v strednej Eurdpe uz zaciatkom l'adovej doby a dodnes osidl'uje takmer
celé jej izemie. M6Zeme ju n4jst’ na celom tizemi Slovenska, pricom jedna z najsevernejSich lokalit jej
vyskytu sa nachadza v LHC Liptovsky Hradok. Toto Uzemie je reprezentované Liptovskou kotlinou,
ktorou pretek& najdlhsia slovenska ricka Vah a je ohrani¢ena takmer po celom obvode vysokymi
pohoriami. Na juZnej strane su to Nizke Tatry, na zdpade Velkd Fatra, na severe Cho¢ské vrchy a
Tatry, az vychodu sa otvara do Popradskej kotliny, pricom ma pretiahnuty tvar v smere vychod -
zapad. Biotopy srnéej zveri v tejto oblasti sa odliSuju od uzemi s vyskytom pol'nej srncej zveri niZin a
pahorkatin juhozapadného Slovenska, a to nielen vo vyskytujicom sa rastlinnom zlozZeni a celkovej
Strukture krajiny, ale taktieZz v nadmorskej vySke ana fiu nadvédzujucej klimatickej charakteristike
tzemia. Napriek tymto tazs§im klimatickym podmienkam sa tu srnéej zveri dari dobre a pravidelne
dosahuje na chovatel'skych prehliadkach trofeji vysoké bodové ohodnotenia.

V polovnickej praxi sa Casto stretdvame s tendenciou nadmerne zdoraziiovat' vplyv dediénosti
nasadzovat’ parozie vysokych bodovych hodndt, pritom vSak na spravny vyvoj vplyvaju aj iné,
vonkajSie faktory. Okrem vhodnych trofickych podmienok a uz spominanych genetickych vplyvov, na
vyvoj paroZzia srnca lesného (Capreolus capreolus L.) vplyvaja aj klimatické podmienky Uzemia, na
ktorom sa nachadza. Problematikou kvality trofeji srncej zveri a ich vztahu ku klimatickym faktorom
na Uzemi LHC Liptovsky Hradok sa venovalo malo autorov, treba v8ak spomentit RADUCHA (1998,
2008), JURIKA (2013) a PIATEKA (2015), na vysledky ktorych sme nadviazali aj pri vypracovani tejto
préce.

V Case rastu parozia, ktoré trva priblizne od novembra do marca nasledujuceho roku, teda v obdobi
nudze a najtazSich klimatickych podmienok vSak srnCia zver spdsobuje aj najvacsie skody na lesnych
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porastoch, v ktorych prebyva. Ide predovetkym o $kody spdsobené ohryzom aneskor vytikanim.
Z toho dovodu mozno usudzovat’, ze hodnoty hydrometeorologickych faktorov mézu vplyvat' aj na
rozsah $kdd sposobovanych srncou zverou.

Material a metodika

Pri analyze vplyvu hydrometeorologickych faktorov na kvalitu trofeji srnca lesného (Capreolus
capreolus L.) vLHC Liptovsky Hradok, sme pracovali s hodnotami poc¢tu dni so snehovou
pokryvkou, jej celkovou vyskou a priemernou a minimalnou teplotou vzduchu v obdobi rastu parozia
pre srnce Ill. vekovej triedy. Takto spracované hydrometeorologické Udaje a bodové hodnoty srncov
sme vzajomne vyhodnocovali korelaénou analyzou. Z porovnani ziskanych korelaénych koeficientov a
kritickych hodndt podla SMELKA, WOLFA (1977) sme spracovali vzajomny vplyv vsetkych
spomenutych faktorov na bodovu hodnotu paroZia.

Bodové hodnoty trofeji srnca lesného sme ziskali z Kataldgov trofejovej zveri ulovenej
v polovnickych sezonach 1987 —2015, ktoré kaZzdoro¢ne vydava Obvodnd polovnicka komora
Vv Liptovskom Mikulasi. Rozhodli sme sa pracovat’ iba s Ill. vekovou triedou srnca, ¢o znamena Sest’
a viac ro¢né a to z toho dévodu, Ze odstrel jedincov zaradenych do tejto triedy sa vykonava na zaklade
odhadu veku a je najmenej ovplyvneny subjektivnym rozhodnutim polovnika, v porovnani s nizsimi
vekovymi triedami. V tejto triede sa ani neuplatiiuje selektivny odstrel. Nasledne sme zistené
priemerné bodové hodnoty trofeji srncov III. vekovej triedy jednoduchou korelacnou analyzou
porovnavali s vybranymi meteorologickymi Gdajmi, ktoré nam boli poskytnuté Slovenskym
hydrometeorologickym ustavom (SHMU) v Liptovskom Hréadku.

Nasledne sme sa venovali vytvoreniu WSI (Winter severity indexu) indexu pre srn¢iu zver v oblasti
LHC Liptovsky Hradok a jeho zavislosti na percentudlnu pocéetnost’ medailovych trofeji srnéej zveri
pocas rokov 1987-2015. Vypocet WSI indexu, teda indexu urcujucemu zavaznost’ zimy, bol zalozeny
na s¢itani po¢tu dni v obdobi paroZenia (teda po¢as mesiacov november az marec), kedy na danom
Uzemi hodnoty minimalnej teploty vzduchu a maximélnej vy3ky snehovej pokryvky dosiahli
a prekrocili kritické hodnoty pre zivot srncej zveri. Limitujuce hodnoty pre srn¢iu zver sme urcili na
zaklade vypoctu medianu (prostrednej hodnoty) priemernych mesacnych hodnot minimalnej teploty
vzduchu a vySky snehovej pokryvky. Pri tomto zistovani sme v8ak uz pracovali s dennymi datami.
Néasledne sme tieto hodnoty v intervale smerodajnej odchylky upravili pre naSe podmienky. Pri
korela¢nej analyze zistenych hodndt WSI a percentualnym poétom medailovych trofeji sme sa viak uz
nezamerali len na srnce I1l. vekovej triedy. Pre kazdy rok sme vypocitali percento medailovych trofeji
podrla dosiahnutého bodového hodnotenia CIC z celkového poétu ulovenych srncov, pretoze bodovo
kvalitné jedince boli ulovené aj v mladSom veku.

Skody spbsobené zverou sa do roku 2011 zistovali pomocou tladiva L 115, Hlasenie 3kod
spdsobovanych zverou na lesnych porastoch, ktoré vSak po zmene VyhlaSky o lesnej hospodarskej
evidencii z roku 2011 prestalo byt v praxi pouZivané. Dovtedy bola na toto zistovanie vypracovana
presna metodika. Pre mladé porasty sa definovali dva druhy $kdd a to poSkodenie, kedy dochéadzalo
k strate do 60 % vyhonkov a znienie, ¢o predstavovalo stratu vyhonkov vyse 60%, vytikanie
a lamanie. Pri vypracovani tejto problematiky sa venujeme len mladym lesnym porastom, pretoZe pri
starych porastoch sa poskodenie srn¢ou zverou takmer nevyskytuje. Z Ugelovych elaboratov pre
Vyskyt skodlivych cinitelov vlesoch SR sme pre nase potreby zistili len hodnoty znic¢enia
a poSkodenia lesnych porastov zverou, nikde sa v8ak neuvadzalo, kolko percent z tohto celkového
poskodenia pripada na srn¢iu zver. Podl'a KASTIERA, FINDA (2016) a ich kvalifikovaného odhadu sme
urdili, ze srnéia zver sposobuje v oblasti Liptova, ktory sa cely nachadza v jelenej pol'ovnej oblasti
priblizne 20 % z celkovych $k6d na mladom lesnom poraste.

Nakol’ko v roku 2011 sa tla¢ivo Hlasenia §kod sposobovanych zverou na lesnych porastoch L 115
prestalo pouzivat’, prestali sa zistovat® $tatistické udaje o tychto Skodach. Pre potreby tejto prace sa
nam podarilo ziskat’ len udaje o poSkodeni a zniceni porastov srn¢ou zverou pocas rokov 2002-2011,
ktoré sme nasledne korela¢nou analyzou vyhodnotili a zistili ich zavislost' s po¢tom dni so snehovou
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pokryvkou na Uzemi LHC Liptovsky Hradok. Priemerné hodnoty tohto faktora pocas dobu rastu
paroZia sme ziskali z biometeorologickej stanice v Liptovskom Hradku.

Vysledky a diskusia

Jednym z hydrometeorologickych faktorov, ktory by mohol ovplyviiovat’ bodovi hodnotu trofeji
srnéej zveri 111, vekovej triedy bola celkova vySka snehovej pokryvky. Hodnoty tohto faktora sme
ziskali stétom vySok snehovej pokryvky, poCas mesiacov november az marec. Celkova vyska
snehovej pokryvky na izemi Liptova je vel'mi premenliva veli¢ina, ktora vyrazne medziro¢ne kolise.
Vzt'ah medzi oboma veli¢inami sme nasledne preverovali korelaénou analyzou, ktorej vysledky su
znazornené na obr. 1.

90

85 e

80 ® ‘ ........................ (S [

70 ®

y =-0.0305x + 82.305

65 R2 = 0.0777

60
0 50 100 150 200

Bodova hodnota (C.1.C) I11. VT

Celkova vyska snehovej pokryvky v obdobi parozenia (cm)

Obr. 1: Korela¢na zavislost’ medzi celkovou vy$kou snehovej pokryvky a bodovou hodnotou trofeji srnéej
zveri (r=0,279, stupeii vol’nosti n=29, pravdepodobnost’ ¢=0,10, *malo vyznamné)

Ako si mézeme vSimnut’, korelaény koeficient pri jednoduchej korela¢nej analyze dosiahol hodnotu
0,279, teda tato zavislost je Statisticky malo vyznamna. Usudzujeme tak, Ze bodovd hodnotu trofeji
srnéej zveri celkova vyska snehovej pokryvky ovplyviuje len nepatrne. Pri tomto skimanom faktore
dosiahli podobné vysledky aj JURIK (2013), ktori hodnotil ti istG zavislost’ pocas rokov 1987-2011
a PJATEK (2015), ktory sa venoval tejto problematike pocas obdobia 1987-2015.

Dal§im faktorom, ktory podla uz spominanych autorov ovplyviiuje bodovi hodnotu trofeji srnéej
zveri je poCet dni s pritomnost’ou suvislej snehovej pokryvky pocas novembra az marca.

Jednoduchou korela¢nou analyzou sme zistili, Ze medzi poctom dni so snehovou pokryvkou pocas
rastu paroZia a bodovou hodnotou trofeji existuje silna, vysoko vyznamna, Kkorela¢na zavislost.
Regresny koeficient pri tejto zavislosti dosahuje hodnotu 0,702, pri 99,99 % hladine spolahlivosti.
Tato zavislost’ je zapornd, o znamend, Ze so zvySujucim sa poctom dni klesa bodova hodnota trofeji.
Podla regresnej rovnice vieme, Ze kazdym dalSim dhnom so snehovou pokryvkou klesa bodova
hodnota parozia 0 0,1314 bodu.

Zaporna korelaéna zavislost medzi tymto meteorologickym faktorom a bodovou hodnotu paroZia
vysla aj obom spominanym autorom, ktori sa tejto problematike venovali. JURIK (2013) zistil hodnotu
korelaéného koeficientu 0,7327 a PIATEK (2015) 0,5492. To, Ze u PJATEKA bola tato zavislost’ nizSia

av v

poc¢tom dni so snehom pocas celého obdobia 1987-2015, ktorych bolo len 25. Nasledujici rok bol sice
tiez teply, ale pocet dni so snehom uz stupol na 69.
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Obr. 2: Korela¢na zavislost’ medzi po¢tom dni so snehovou pokryvkou a bodovou hodnotou trofeji srncej
zveri (r=0,702, stupeii vol’nosti n=29, pravdepodobnost’ a=001, ****vysoko vyznamné)

Z uvedeného vidime, ze na vyvoj parozia srncov nema vel’ky vplyv to, kol’ko cm snehu sa nachadza na
pozorovanom Uzemi, ale to, ¢i sa tento sneh udrZi pocas diia vo forme suvislej snehovej pokryvky.
Tento meteorologicky faktor méze mat’ vplyv na dostupnost’ potravy pre zver, pretoze snehova
pokryvka sa vytvara a je schopna sa udrzat’ len na zamrznutom povrchu.

Dalsim skumanym hydrometeorologickym faktorom pravdepodobne vplyvajicim na bodovi hodnotu
trofeji srncej zveri bola priemernd mesacna teplota vzduchu na danom tizemi. Priemerna mesacna
boli dosiahnuté vroku 1987, kedy dosahovala len -3,1 °C, naopak najvysSie hodnoty dosahuje
v poslednych rokoch.
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Obr. 3: Korela¢na zavislost’ medzi priemernou mesa¢nou teplotou vzduchu a bodovou hodnotou trofeji
srncej zveri (r=0,287, stupen vol’'nosti n=29, pravdepodobnost’ 0=0,10, *malo vyznamné)

Medzi priemernou mesa¢nou teplotou vzduchu a bodovou hodnotu trofeji srnéej zveri existuje
pozitivna korelacna zavislost. Regresny koeficient pri tomto faktore dosahuje hodnotu 0,287, teda
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malo vyznamnt zavislost. Z toho vyplyva, ze len priblizne 29 % trofeji jedincov méze byt
ovplyvnenych priemernou teplotou vzduchu.

Ako posledny z hydrometeorologickych faktorov vplyvajucich na bodovld hodnotu trofeji srna
lesného na Gzemi LHC Liptovsky Hradok sme hodnotili vplyv minimalnej mesacnej teploty. Na
nasledujucom obr. 4 sme zobrazili korelaénti zavislost’ medzi bodovou hodnotou trofeji srnca lesného
na Uzemi Liptova a minimalnou mesacnou teplotou vzduchu. Ako moézeme vidiet, medzi tymito
dvoma charakteristikami je slabo vyznamna, pozitivna korela¢na zavislost. Korela¢ny koeficient tu
dosahuje hodnotu 0,346, z ¢oho mdzeme usudzovat, Ze priblizne jedna tretina jedincov mohla byt
ovplyvnena tymto meteorologickym faktorom. Pozitivne korela¢né zavislosti medzi minimalnou
teplotou vzduchu a bodovou hodnotou trofeji zistili aj ostatni autori, ktori sa venovali tejto tematike,
avsak regresné koeficienty aj pri ich vysledkoch vykazovali len nizke hodnoty.
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Obr. 4: Korela¢na zavislost’ medzi minimalnou mesa¢nou teplotou vzduchu a bodovou hodnotou trofeji
srncej zveri (r=0,346, stupei vol'nosti n=29, pravdepodobnost’ ¢=0,05, ** vyznamné)

Nasledne sme sa rozhodli spracovat’ podobny index vplyvu zavaZznosti zimy (WSI) ako sa pouZiva vo
Wisconsine (BACCANTE, WooDS 2010), ale upravit’ ho pre nasho srnca lesného (Capreolus capreolus
L.), pri¢om za limitujuce sme povazovali minimalne denné teploty vzduchu a maximéalnu dennd vysku
snehovej pokryvky. Limitujice hodnoty sme uréili vypoétom, ako mediany (prostredné hodnoty)
priemernych mesaénych hodnét tychto veli¢in v rokoch 1987-2015. Zistili sme tak, Ze pre srnca
lesného (Capreolus capreolus L.) Zijuceho v oblasti LHC Liptovsky Hradok je limitujuca hodnota
minimalnej teploty vzduchu -16 °C, so smerodajnou odchylkou + 5,7 °C. Pri maximalnej vy3ke snehu
sme limitujicu hodnotu ur¢ili na 14 cm, so smerodajnou odchylkou + 7,4 cm. Pri prekroceni tychto
hodndt nema zver optimalne podmienky pre Zivot, a predpokladame, Ze je tym stresovand, ¢o sa moze
odrazit’ na pocte kvalitnych trofejovych jedincov. Pre ur¢enie WSI indexu sme scitali pocet dni, pocas
mesiacov november aZz marec, v ktorych boli tieto limitujuce hodnoty dosiahnuté, alebo prekrocené.
Nasledne sme korela¢nou analyzou zistovali zavislost medzi WSI indexom a percentudlnym
zastiipenim medailovych trofeji, ¢o je zobrazené na obr. 5.
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Obr. 5: Percentualne mnozstvo medailovych trofeji a kumulativnej hodnoty indexu WSI (r=0,386, stuperi
vol’nosti n=29, pravdepodobnost’ ¢=0,05, ** vyznamné)

Ako moézZzeme vidiet na grafe, medzi WSI indexom a poctom medailovy trofeji existuje zaporna
korelacna zavislost, z coho vyplyva ze so stupajucou hodnotou indexu sa znizuje pocet kvalitnych
srnéich trofeji. Regresny koeficient tu dosahuje hodnotu 0,386, ¢o pre nas 29 rokov dlhy ¢asovy rad
znamena, Ze takato zavislost’ je vyznamna.

Pri hodnoteni §kod spdsobenych srncou zverou nam robili najvacsie problémy zdrojové udaje. V roku
2011 sa prestalo v lesnickej praxi pouzivat’ Hlasenie L 115, v ktorom sa zaznamendvali Skody
spbsobené zverou. Korelaénou analyzou sme zistovali zavislost medzi poétom dni so snehovou
pokryvkou, ¢o je faktor ktory najviac ovplyviiuje kvalitu trofeji srnéej zveri a rozsahom poSkodenia
a znicenia porastov pocas rokov 2002-2011, ¢o je zobrazené na obr. 6 a obr.7.

5 ° y =-0.0272x + 5.7199
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Obr. 6: Korela¢na zavislost’ medzi po¢tom dni so snehovou pokryvkou a po§kodenim mladych porastov
(r=0,458, stupeii voPnosti n=10, Statistiky nevyznamng)
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Obr. 7: Korela¢na zavislost’ medzi po¢tom dni so snehovou pokryvkou a zni¢enim mladych lesnych
porastov (r=0,362, stupeii vol'nosti n=10, $tatisticky nevyznamné)

Ako moézeme vidiet, medzi poSkodenim a taktieZ aj medzi zni¢enim porastov a poétom dni so
snehovou pokryvkou sice existuje zaporna korelacna zavislost,, ale jej sila je Statisticky nevyznamna.
Jedné sa v3ak len o desatroény rad udajov, ¢o mohlo tato analyzu ovplyvnit. Pre dékladnejSie
skimanie tejto problematiky vSak nemame k dispozicii va¢sie mnozstvo udajov, pretoze evidencia sa
prestala po roku 2011 na zéklade legislativnych zmien zaznamenavat’. StarSie zdrojové dokumenty
boli spracované pre rozsiahle Uzemia krajov, ktorych vymera sa v roku 1996 menila, takZe tieto
informacie nie je mozne interpretovat’ s dostatocnou presnostou a spol’ahlivostou.

Zaver

Tak ako sme predpokladali, hydrometeorologicky faktor, ktory najviac ovplyviiuje bodovi hodnotu
trofeji srncej zveri na LHC Liptovsky Hradok je pocet dni so snehovou pokryvkou. Pri Statistickej
analyze sme zistili, Ze medzi tymito veli¢inami je vysoko vyznamna, negativna Statisticka zavislost'.
Podla regresnej rovnice vieme, Ze kazdym dalS$im dhom so snehovou pokryvkou klesa bodova
hodnota parozia 0 0,1314 bodu. Vplyv ostatnych skimanych meteorologickych faktorov na kvalitu
trofeji srncej zveri uz nebol taky vyznamny.

Nasledne sme vypracovali pre oblast’ Liptova index, ktorym sme zhodnotili vplyv zimy, ktorti sme
charakterizovali vySkou snehovej pokryvky a minimalnou teplotou vzduchu, na percentudlnu
pocetnost’ medailovych trofeji srnéej zveri. Tento index sme podl'a vzoru zo Severnej Ameriky, kde sa
vypracovava na zistenie migraénych tras pasrnca bielochvostého oznaéili ako WSI index. Statisticku
zavislost medzi nim a poétom medailovych trofeji oznacujeme ako vyznamnu pri 95 % hladine
spol'ahlivosti. WSI index je mozné pri jeho modifikécii pouzit’ aj pre iné druhy zveri a dé sa vyuzit aj
na inych oblastiach s porovnatelnymi klimatickymi podmienkami.

Statisticki zavislost’ sme nepotvrdili pri hodnoteni vplyvu poétu dni so snehovou pokryvkou na skody
sposobované srn¢ou zverou. Hodnotili sme vplyv tohto hydrometeorologického faktoru na plochu
zni¢enych a poSkodenych mladych lesnych porastov. Je vSak potrebné dodat’, ze pri vypracovani tejto
Casti prace sme mali problém so ziskanim podkladovych materialov, ked’ze $kody zverou sa na Uzemi
Slovenska od roku 2011 oficialne neeviduju
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Vplyv vyuZivania krajiny a mikrotopografie na pohyb vody v Pahkych
podach

Peter Surda’, Viliam Nagy', Lubomir Lichner’, Attila J. Kovacs®, Gabor Milics
"nstitute of Hydrology, Slovak Academy of Sciences, Dubravska cesta ¢. 9, 841 04 Bratislava
“University of West Hungary, Institute of Biosystems and Food Engineering, 9200 Mosonmagyarévar

Abstrakt

Vplyv vyuZivania pddy a mikrotopografie na pohyb vody boli hodnotené v lahkych pdédach na
experimentalnych lokalitdch v blizkosti obci Kalinkovo (K) a Sekule (S) (juhozdpadné Slovensko).
Lokalita K je pol'nohospodarsky vyuzivana plocha, priCom pocas infiltratného experimentu bola na
nej pestovana slne¢nica ro¢na (Helianthus annuus L.). Lokalita S, kde prebehli infiltraény a farbivovy
experiment, reprezentuje lucny biotop, vegetacia pozostava v sicasnosti prevazne z travnych druhov,
ale v minulosti bola intenzivne polnohospodarsky vyuzivana a nasledne ponechana procesu
sekundarnej sukcesie. Zistili sme, Ze 1. vplyvom agrotechnickych z&sahov v pieso¢natej pode vznikla
orbova panva, ktora Uplne zastavila infiltraciu vody do pddy v hibke 25 cm. Tym sa zvySuje riziko
tvorby kaluZi na povrchu pddy, odtoku vody a tiez vzniku vodnej erdzie pody. Podla vysledkov
experimentu na lokalite S, orbova panva zanikla po ukonéeni pol'nohospodarskeho vyuZzivania a Starte
sekundarnej sukcesie pdsobenim korenov travnatého porastu. Analyzou vysledkov farbivového
experimentu sme zistili, Zze 2. mikrotopografia ma vplyv na vyskyt preferovaného priadenia v
piesocnatej pode.

KPucové slova: l'ahké pody; pridenie vody; zhutnenie; mikrotopografia
Uvod

K negativnym doésledkom intenzivne vyuzivanych agrosystémov patri zhutnenie pody vplyvom tazkej
pol'nohospodarskej techniky. Zhutnenie pédy ma Skodlivy efekt na fyzikalne vlastnosti pody, ktoré
ovplyviiuji pohyb vody v p6dnom profile. Niektoré druhy péd su vo svojej podstate resilientné, t.j. po
odstraneni stresového faktora dokazu prirodzene obnovit’ pévodné vlastnosti (Gregory et al., 2007).
Zhutnené wvrstvy pbdy, vznikajuce doésledkom obrabania a opakovanymi  prechodmi
pol'nohospodarskej techniky su vaznym problémom najmd l'ahkych pdd, pretoZe je tym obmedzeny
pohyb vzduchu, vody a rast korenov pestovanych rastlin, pricom ich vodna kapacita je prirodzene
nizka.

Zmena vyuZzitia krajiny - prirodzena sukcesia opustenej pol'nohospodarskej pody - najmé vegetacia v
neskorsich Stadiach sekundarnej sukcesie, moéze narusit’ zhutnent vrstvu pddneho profilu, spdsobit’
zvySenie priepustnosti pddy a obnovit' poSkodent Strukturu pddy. Na opustenych degradovanych
pol'nohospodarskych plochach v mnohych pripadoch dochadza k sekundarnej sukcesii, ktora méze
ovplyvnit’ resilienciu a vyvolat’ pozitivnu reakciu ekosystému (Cerda, 1997).

Standardné polnohospodarske postupy maji negativny vplyv na obsah organického uhlika v pode
(Cerda et al., 2009). Travne porasty za porovnatel'nych podmienok maju vyssi obsah organického
uhlika vo vrchnych horizontoch pddneho profilu ako polnohospodarsky vyuzivané plochy (Deng et
al., 2016).

Zmena opustenej polnohospodarskej pody na travny porast prostrednictvom sekundarnej sukcesie
vyvola tiez zmenu vlastnosti pddy (Lesschen et al, 2008; Nadal-Romero et al., 2016), ovplyvni proces
akumul&cie pddnej organickej hmoty a hydrologicky cyklus (Garcia-Ruiz et al., 2005; Keesstra, 2007;
Novara et al., 2014; Gabarron-Galeote et al., 2015). Proces sekundarnej sukcesie je v8ak vel'mi
pomaly. Stupeni sukcesie, ale tiez topografické a klimatické faktory ovplyviuju infiltra¢nt rychlost’ a
vyskyt preferovaného pradenia (PP) (Yimer et al., 2008).
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V tejto Studii bol na zaklade polnych experimentov zhodnoteny (I) vplyv zmeny vyuZzivania krajiny
prirodzenou sukcesiou (zmena ornej pddy na laény biotop) na hibku prieniku infiltrovanej vody a
vyuziteI'ni vodnu kapacitu I'ahkych pod a (1) vplyv mikrotopografie na vyskyt PP v neskorSom $tadiu
prirodzenej sukcesie.

Material a metddy
Vyskumné lokality

Prva experimentélna lokalita sa nach&dza v blizkosti obce Sekule na Borskej niZine (juhozapadné
Slovensko) a reprezentuje laény biotop, vegeticia pozostava v sti¢asnosti prevazne z travnych druhov,
ale v minulosti bola intenzivne polnohospodarsky vyuzivand a nasledne ponechana procesu
sekundarnej sukcesie. Experimenty boli vykonané na 2 plochach. Lokalita ma pieso¢nata pddu, su to
viate piesky, pddny typ klasifikovany ako Arenosol (WRB, 2006).

Experimentalna lokalita Kalinkovo na Podunajskej niZine reprezentuje intenzivne obrabanu
pol'nohospodarsku pédu. Merania boli vykondvané na 2 pokusnych plochéach v letnom obdobi, kedy tu
bola pestovana slne¢nica ro¢na (Helianthus annuus L.). Je to oblast’ s 'ahkou podou, ktora sa vyvinula
na fluvidlnych nanosoch Dunaja. Pédny typ Fluvisol (WRB, 2006) ma pieso¢natohlinitl textdru.
Fyzikalne a chemickeé charakteristiky pod experimentalnych lokalit si uvedené v tab. 1.

Tabul'ka 1: Fyzikalne a chemické charakteristiky pod experimentalnych lokalit.

Lokalita Piesok | Prach il | CaCO3 | Couy pH pH
%) | (%) | (%) (%) (%) | (H0) | (KCI)

Sekule lUka 91.30 2.80 5.90 <0.05 0.99 5.20| 4.28

x|

52.67| 39.70| 7.63 7.00 | 1.27 8.15| 811

Kalinkovo pole

Metddy terénnych merani

Objemova hmotnost’ neporuSenych podnych vzoriek pq bola uréovana na zaklade Soil Survey Manual
(Soil Survey Division Staff, 1993). Vzorky boli odoberané do Kopeckého val¢ekov a nésledne zistena
ich vaha po vysuseni pri 105°C; pqbola stanovena podla rovnice (1).

mg

Pa = z €]

kde m; je hmotnost’ suchej pody [g] a Vi objem neporusenej vzorky [cm™].

Infiltra¢né experimenty boli prevedené na dvoch plochéach s rozmermi 100 cm x 100 cm. Na kazdej z
ploch boli vloZené vertikalne do vitanych otvorov $tyri kovové rary wl-w4 (s vndtornym priemerom
43 mm a dizkou 2 m), v ktorych prebichalo meranie neutrénovou sondou. Objemova vlhkost' pody
bola merana v hibke 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 cm neutrénovou sondou s uzavretym
Am-Be ziari¢om, pred a po aplikacii vody. Umiestnenie sond spolu so sférou vplyvu (dosah merania)
pre objemovu vlhkost’ 8 = 20 % (obj.), vymedzenou ¢iarkovanymi kruhmi, st uvedené na obr. 6a.
Pit'desiat mm vody bolo aplikovanych ru¢ne pomocou kanvy rychlostou cca 2 mm min™, &o trvalo 50
minut. Dve hodiny po aplikacii, bola zmerana vlhkost pody pomocou neutrénovej sondy. Od¢itané
hodnoty pocetnosti zachytenych neutrénov, CR, boli transformované na hodnoty objemovej vihkosti
pody, 6, pouzitim rovnice (2), ktord sme ziskali predoSlou kalibraciou s pouZitim gravimetrickej
metddy:

0 =0.001145 CR + 0.001722 ¢ (2)

kde c je obsah ilu (%).
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Farbivovy experiment bol prevedeny takisto na vymedzenej ploche s rozmermi 100 cm x 100 cm.
Najskér boli zostrihnuté stebla travy noznicami a nasledne bola plocha experimentu ohrani¢end Styrmi
kovovymi ramami (s rozmermi 100 cm x 30 cm), ktoré boli zarazené do pody do hibky 20 cm. Farbivo
Brilliant Blue bolo rozpustené vo vode v koncentracii 10 g L™ a nasledne kanvou bol roztok
aplikovany rychlostou cca. 1 mm min™. Hodinu po aplikéacii bolo urobenych 5 vertikalnych rezov
p6dneho profilu vo vzdialenosti 10, 30, 50, 70 a 90 cm od okraja pokusnej plochy. Vertikélne rezy
boli fotografované digitalnym fotoaparatom Canon EOS 600d.

Analyza digitalnych fotografii

Na analyzu fotografii sme pouZili softvér ImageJ (http://imagej.net/ImageJ), Co je open source
program na spracovanie obrazu na platforme Java, inSpirovany NIH Image. Bezi na l'ubovolnom
pocita¢i na platforme Java 1.8 alebo novsej. Image] modze zobrazovat, upravovat, analyzovat,
spracovavat’ 8-bit, 16-bit a 32-bit obrazky v odtiefioch sivej a 8-bit a 24-bitové farebné obrazy. Pracuje
s vac¢Sinou obrazovych formatov vratane TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM atd. K dispozicii je
priestorova kalibracia, ktora umoznuje meranie vzdialenosti a mierok v zvolenych jednotkch (aZ
mikrometre) (Hartig, 2013).

Statisticka analyza

Formulovana hypotéza bola hodnotenad chi-kvadrat testom nezavislosti (Rovnica 3). Tento test je
aplikovatelny, ked” mame k dispozicii dve kategorické (kvalitativne) premenné z jednej populacie.
PouZiva sa na testovanie, ¢i existuje vyznamna suvislost’ medzi tymito dvoma premennymi.

n
On—En)?
yr =y Lo hnX 3)
i=0

kde O je pozorovana frekvencia, E je o¢akavana frekvencia a n je pocet kategorii.

Vysledky

Objemova hmotnost’ neporusenych pddnych vzoriek na lokalite K - orna pdda, sa liSila v zavislosti od
hibky podneho profilu. Vzorky boli odobrané v troch bodoch, v 6-tich hibkach (10-15 cm, 15-20 cm,
20-25 cm, 25-30 cm, 30-35 ¢cm a 35-40 cm). Priemerné hodnoty objemovej hmotnosti sU uvedené na
obr. 1.Najnizsie hodnoty boli stanovené pre horizont 10-15, 30-35 a 30-40 cm (cca 1,4 g cm®).
Hodnoty pq narastaji od horizontu 15-20 ¢m a dosahujii maximum v hibke 25-30 cm (1,61 g cm™).
Rozdiel predstavuje 0,2 g cm™. Tieto hodnoty signalizujti pritomnost’ zhutnenej vrstvy v hibke 25-30
cm. Pod touto vrstvou je badat’ zretelny pokles pg, t.j. predpokladdme, Ze ide o zhutnenie spdsobené

agrotechnickymi operaciami.
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Obr. 1: Priemerné hodnoty objemovej hmotnosti pre lokalitu Kalinkovo.
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Hodnoty pddnej vihkosti na lokalite K - orna pdda v hibke 10 cm pod povrchom boli pomerne vysoké
(max. 0,2034 na ploche K1). Priemerné hodnoty a Standardné odchylky obsahu vody v pdde, ako
funkcie hibky, z, merané na ploche K1 a K2 pre t = 0 a 170 mindt su uvedené na obr. 2. Ako je mozné
vidiet' na obr. 2, hibka prieniku vody, z,. bola iba 30 cm pod povrch pady na oboch plochach (K1 a
K2), ale vyznamné zvysenie obsahu vody v pdde bolo namerané len do hibky 20 c¢m (v priemere
narast 0 0,161). V hibke 30 cm, to bolo len zanedbatelné zvysenie vlhkosti pddy (o 0,008). To
znamend, Ze iba hornych 20 cm matrice pddy bolo ovplyvnenych infiltrujicou vodou pocas doby
experimentu. Podl'a nasho nazoru je to spdsobené pritomnost'ou zhutnenej panvy - oblasti zhutnenej
pody v korefiovej zone rastlin, ktora sposobila opakovana orba v rovnakej hibke, v tomto pripade od
hibky cca 25 cm. Zhutnena vrstva Gplne zastavila infiltraciu vody do pddy a podloZia a zvySuje riziko
tvorby kaluzi na povrchu pody, odtoku vody a tieZ vodnej erézie pody. Podl'a obr. 3 (Kalinkovo),
zasoba pddnej vody v p6dnom profile sa zvysila iba 0 16,9 mm, pri¢om horna ¢ast’ pddneho profilu
(hornych 30 cm) udrzala iba 33,8 % z aplikovanej vody. Zostavajluce mnozstvo zavlahové davky
odtieklo po zhutnenej vrstve pddy horizontalnym pradenim.
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Obr. 2: Obsah vody v pdde v zavislosti od hibky pody merany na ploche K1 (a) a K2 (b). o oznaduju
priemerné hodnoty meranej pddnej vihkosti a Standardné odchylky pre t = 0; m ozna¢uju priemerné
hodnoty meranej podnej vihkosti a Standardné odchylky pre t = 170 minat. Bodkované Ciary
predstavuju minimélne a maximalne hodnoty obsahu vody v péde v danych hibkach v t = 170 mint.
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Obr. 3: Nérast zasoby p6dnej vody v jednotlivych horizontoch pédneho profilu vyskumnych lokalit.

Plocha S (luka) bola v minulosti (pred viac ako 20 rokmi) intenzivne pol'nohospodarsky vyuZivana a
pieso¢natd pbda na tomto mieste je extrémne nachylna na zhutiiovanie. Na zéklade toho sme
predpokladali vyskyt zhutnenej vrstvy pddy v hornej Casti pddneho profilu. AvSak, na zaklade
dosiahnutych vysledkov, nebola potvrdena pritomnost’ zhutnenej panvy. Podl'a obr. 4, ktory zobrazuje
stredné hodnoty a Standardné odchylky obsahu vody v p6de, merané na ploche S1 a S2, je zrejmé, Ze
maximalna hibka prieniku vody, z..c bola 100 cm pod povrchom; nespozorovali sme zniZenie
infiltracie v hornej Casti (20 az 30 cm) podneho profilu. Podl'a obr. 3 (Sekule) zasoba podnej vody v
podnom profile sa zvysila o 48,9 mm do hibky 100 cm, pri¢om horna &ast’ podneho profilu (do hibky
30 cm) zadrZala 50,4% z aplikovanej vody.

Vzhladom k tomu, Ze na lokalite S je pieso¢nata poda, bez zretelnej Struktdry, s hydrofébnym
povrchom v tomto Stadiu sukcesie, predpokladali sme pritomnost’ PP. S cielom objasnit’ mechanizmus
pradenia vody v pdédnom profile sme vykonali farbivovy experiment. Pred infiltraénym experimentom
s pouZzitim farbiva v zvinenom teréne sme formulovali hypotézu, Ze pod mikrodepresiou zistime
preferované prudenie vody s farbivom, zatial’ ¢o pod mikrovyvySeninou nie. Spracovali sme fotografie
5 vertikélnych rezov pomocou ImageJ softvéru. Identifikovali sme 28 zretelnych mikrovyvysenin a
mikropriehlbin na piatich vertikalnych rezoch, potom bolo 5 fotografii (rezov) transformovanych do
binarnych obrazov (zafarbené 1, nezafarbené 0) a nasledne vyrezanych 28 transektov pod
vyvyseninami (14 transektov) a pod priehlbinami (14 transektov) s dizkou 5 cm.

Podla plochy c¢iernych pixelov na kazdom transekte sme sa rozhodli, ¢i je pritomné PP alebo nie.
Zistili sme, Ze pod 13-imi zo 14-tich priehlbin sa nachadza PP vody. AvSak, PP sa nachadzalo aj pod
dvoma vyvySeninami zo 14-tich transektov. Vysledky v boli hodnotené chi-kvadrat testom
nezavislosti. Testovali sme 2 hypotézy.

Ho: Vyskyt PP nezavisi od vyvySenin a priehlbin.

Ha: Vyskyt PP je spojeny s vyvySeninami a priehlbinami.

Hodnota chi-kvadrat testu je 17,3744. P-hodnota 0,000031. Odmietame nulovl hypotézu v prospech
alternativnej hypotézy - vyskyt PP je spojeny spojeny s vyvySeninami a priehlbinami. Podla
vysledkov nadSho experimentu sme zistili, Ze mikrotopografia ma vplyv na vyskyt ciest PP v
piesoénatej pode. To znamena, ze je vacsia pravdepodobnost’, Ze k PP dbjde pod mikro-priehlbinou
terénu v podmienkach nasho experimentu.
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Obr. 4: Umiestnenie sond (wl-w4), so sférou vplyvu (dosah merania) pre 6 = 20% ohranienym
¢iarkovanymi kruhmi (a). Obsah vody v pdde v zavislosti od hibky pddy merany na ploche S (b).

O oznacuju priemerné hodnoty meranej pédnej vihkosti a Standardné odchylky pre t = 0; M oznauju
priemerné hodnoty meranej podnej vihkosti a Standardné odchylky pre t = 170 mindt. Bodkované
¢iary predstavuju minimalne a maximalne hodnoty obsahu vody v pdde v danych hlbkach v t = 170
minut.

Obr. 5: Zvisly rez (s dizkou 100 cm) pddneho profilu vo vzdialenosti 10 cm od okraja experimentélnej
plochy (stredna Cast’) a priklady 5 cm transektov pod vyvySeninou (Eerveny ramcek) a pod depresiou
(modry ramcek).

Zaver
Zistili sme, Ze 1. vplyvom agrotechnickych zasahov v pieso¢natej pdde vznikla orbové panva, ktora
Uplne zastavila infiltrdciu vody do pddy v hlbke 25 cm. Tym sa zvySuje riziko tvorby kaluZi na

povrchu pbdy, odtoku vody a tieZ vzniku vodnej er6zie pddy. Podla vysledkov experimentu na
lokalite S, orbova panva zanikla po ukon¢eni polnohospodarskeho vyuzivania a Starte sekundarnej
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sukcesie pdsobenim korenov travnatého porastu. Analyzou vysledkov farbivového experimentu sme
zistili, Ze 2. mikrotopografia ma vplyv na vyskyt preferovaného priddenia v pieso¢natej pode.
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Uvod

Lesnicka praxe pouziva ke stanoveni navrhovych velkych vod 100letych model autortt DUB — NEMEC
(1969). Koeficienty modelu (n, A) se bézné urcuji grafickou metodou, koeficient X nema propracovany
teoreticky vypocetni postup. Ukolem piispévku je navrzeni nové metody stanoveni viech tii parametrt
n, X, A modelu Dub — Némec hydrologickou metodu.

Model ma velky prakticky vyznam pii navrhovani dimenzi objektd hrazeni bystfin a lesnickych
vodohospodatskych staveb. Sviij vyznam ma i pti globalnich vodohospodaiskych studiich. Z vysledka
studie je patrné Ze v navrhovani lesnickych staveb i v regionalnich vodohospodafiskych studiich nelze
vliv lesa na rezim velkych vod v zemédé&lsko-lesni krajiné zanedbavat.

Material a metoda

Experimentalni material vybrali autoii z publikace HMU Hydrologické poméry CR (HORSKY 1965).
Model DuB, NEMEC (1969) ma tvar:

_ )1y F(B)
VQ(c,s) = AF(c) .[1 X. F(c)}

Zaklad nového feseni vychazi z odvozeni rovnice (1), ktera plati pro 2 analogicka povodi:

VQ(c,s,1) = VQ(L,1) + VQ(O,1) - puvodni povodi (D)
VQ(c,s,2) = VQ(L,2) + VQ(O,2) — analogické povodi
Déle plati:

A(L)
F(LD)"
A(L)
F(L2)"

VQ(L2) AL).FL2™ [FL2]"
VQ(LY  A(L).F(LD™ | FLYy |

VQ(LL) = F(LD)=AL).F(LY"" @)

VQ(L,2)= F(L,2)= A(L).F(L,2)""

kdyZ parametr A(L) je stejny v analogickych povodich v lesnich kulturach.

Podobné:

VQ(0,2) [F©,2)]"
VQ(O,1) | F(O))

Resenim rovnic 1, 2 se dostane:
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VQ(c,s,2) —VQ(c,s,l).[ F(O’Z)} 7

VQ(LD - MR
FIL2) " [FO,2)
{F(L,l)} {F(O,l)}
FL2) T
VQ(c,s,2)—VQ(c,s,1).{ }
VQ(O) - L
FO2)]" [F(L2)
Fon) Lris)
FoT"
VQ(c,s,l)—VQ(c,s,Z).[ }
vQ(L2) - e 02
FLYT" [FOY
[F(L,Z)} {F(O,Z)}
FiLY T
VQ(c,s,l)—VQ(c,s,Z).{ }
V(0.2) = F(L,2)

FO)T " [FLYT"
F(O,2) F(L,2)
VQ(c,s) — velké voda v lesnatém povodi

A, X, n — parametry z&kladni rovnice Dub — Némec

F(c) - plocha povodi

F(L) — plocha lesa v povodi

F(O) — plocha bezlesi v povodi

VQ(L,1) — velka voda odtékajici z lesti v zakladnim povodi
VQ(0,1) — velké voda odtékaji z bezlesi v zakladnim povodi
VQ(L,2) — velkd vod odtékajici z lesit v analogickém povodi
VQ(O,2) — velka voda odtékaji z bezlesi v analogickém povodi
F(L,1) — plocha lesa v zakladnim povodi

F(O,1) - plocha bezlesi v zakladnim povodi

F(L,2) — plocha lesa v analogickém povodi

F(O,2) — plocha bezlesi v analogickém povodi

VQ(c,s,1) — velkd voda odtékajici v zakladnim lesnatém povodi
VQ(c,s,2) — velka voda odtékajici v analogickém lesnatém povodi

Parametr n se odvodi standardnim zptsobem podle DUBA A NEMCE (1969, str. 266 — 267).

Parametr X se vypocte podle vztahu:

o _ 4 va(L,i)
x(i)=1 va0.0)’

ve kterém se v'q(O,i) stanovi z vq(O,i) pro stejnou plochu jako méa vq(L,i):

258

®)

(4)



v'q(O,i) =

vq(O,i)

F(Li) |
F(O,i)

Parametr A se vypocéte ze zakladniho tvaru genetického vzorce Dub — Némec:

VQ(cs) = A.F(c)“‘{l— X

kde parametr A je jedinou nezndmou.

Vysledky vypoctd jsou v tab. 1.

Tabulka 1: Vypocet parametrti A, n, X dle rovnice

VQ(c,s,i) = A(i).F(c,i)“.{l— X,

hydrologickou analogii

FlL)
FoJ

F(L,i)}

F(c,i)

i VQ(csi) | F(c.i) F(L,i) FO,i) | VQ(L,i) | VQ(O,i) | vaq(L,i) | va(O,i) | A(i) | n(i) x(i)
m3s? km™ km™ km™ ms? mis?t més™. mi.s™.
Kkm? km
3
'E 1 148 212,66 106,33 106,33 69,13 78,87 0,650 0,742 10,2 | 0,49 0,12
2
;>x 2 158 241,66 96,66 145,00 66,07 91,93 0,683 0,634 10,7 | 0,50 0,12
o
>

1 - povodi Blanice (1 - 08 — 03 - 27)
2 — povodi Volynky (1 — 08 — 02 — 27)

vq(L,i) — specificky odtok z lesa v povodi (i)

vq(O,i) — specificky odtok z bezlesi v povodi (i).

Komentai vysledku vypoc¢tu parametri zakladni Dubo-Némcovy rovnice

Nejvétsim problémem piedlozeného modelu vypocta parametrd X, n, A zakladni Dubo-Némcovy
rovnice pro vypocet velkych vod ze zemédélsko-lesnich povodi je vybér analogickych povodi. Z osmi
vybranych dvojic povodi vyhovéla poZzadavkiim modelu pouze dvojice Blanice — Volyiika (tab. ¢. 1).
Parametry A, x, n se musi v obou povodich prakticky rovnat, jejich malé rozdily vypoc¢et modelu
neovlivni. Model podle literarnich tidaji (DuB 1954, DUB, NEMEC 1969, CERMAK 1962, HMU 1970)
dava hodnoty parametri n, X, A v mezich

033<n<05
0,1<x<0)5
1,0<A<IS5

Pro vrchoviny a podhuti udavaji Dub — Némec 5 <A < 10, n = 0,49.

Pro zménu velkych vod lesem (parametr x) udava Dub hodnoty (1957):

0(1,2) = 0,5.{0,5—
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které znamenaji v O(1) relativni zvySeni maxima velkych vod v povodich zalesnénych pod 50 % a
v O(2) sniZeni maxima velkych vod v povodich s lesem nad 50 %.

V povodich Blanice a Volyiky les sniZuje velké vody v horni ¢asti pii F(L)/F(c) = 0,5 - 0,4 0 14 %.
Vliv lesa je objasnén na zakladé informaci a dat o fyzicko-geografickych, hydropedologickych,
klimatickych a vegetacnich podminkach dotéenych povodi se zastoupenim lesti. DUB — NEMEC (1969)
uvadéji, Ze pii vétsi zalesnénosti (za predpokladu, Ze les neni v dolni ¢asti povodi) 1ze kulminace
velkych vod snizit 0 10 — 20 % a naopak pii mensi lesnatosti zvysit 0 10 — 20 %. Vysledky vypoéta
maji regionalni platnost a Ize je povaZovat za vhodné, pokud se do nich dosazuji hodnoty odpovidajici
poméram v povodi. Zatimco v leshich komplexech v horach je vliv zalesnéni na odtok velkych vod
dominantni, v pahorkatinach ho pievysi vlivy ostatni, hlavné fyzicko-geograficke.

Lze tedy uzaviit, ze bezpe¢na hodnota pro navrhovani objektii hrazeni bystfin a lesnickych staveb je
0,1 <x <0,2 s vyjimkou niZin a pahorkatin, kde chybi jednozna¢na vysvétleni hodnoty parametru X.

Je tfeba poznamenat, Ze vypocCet hodnoty parametru A bez uvazovani vlivu lesa vede pifi poméru
F(L)/F(c) > 0,5 k jeho podhodnoceni.

Hodnoty parametrd n, A vypoctené¢ piedloZzenym modelem jsou srovnatelné s publikovanymi
hodnotami DUBA (1957), DUBA, NEMCE (1969) a CERMAKA (1962). V piedlozeném ptikladu (tab. ¢.
1) jsou zcela splnény pozadavky analogie povodi.

Zavér

Piedkladana prace uvadi hydrologickou metodu vypoétu parametra n, A, x Dubovy empirické metody
uréovani kulminace velkych vod v analogickych povodich se smiSenymi kulturami. Vodohospodarsky
dilezity vliv lesti na kulminaci velkych vod jejich snizenim je modelem prokazatelny ve velkych
lesnich komplexech, zejména v horach a podhafich. Jista hodnota tohoto snizeni je 10 — 20 %. Vybér
hydrologicky analogickych povodi je velmi obtizny a vyZaduje velkou selektivni praci.
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Abstrakt

Deterministicky distribuovany matematicky model MIKE SHE 2016 byl pouZit pro simulaci procest
tvorby odtoku na dvou podpovodich Kopaninského potoka. Jde o zemédé€lsky vyuzivana povodi
v prostiedi ¢eskomoravské vrchoviny. V sou¢asnosti je zna¢na ¢ast plochy odvodnéna trubni drenazi.
Pomoci modelu bylo provedeno porovnani sou¢asného stavu s pfedpokladanym odtokovym rezimem
pfed scelenim pozemkd a vystavbou drenaze. Z vysledki lze usuzovat na zmény v bilanci i
v procesech tvorby odtoku (ptedevsim z povrchového a hypodermického na drenazni). Ostatni prvky
bilance se ve vysledcich simulaci zménily jen malo.

Klic¢ova slova

distribuovany srazkoodtokovy model, vliv vyuZziti Gzemi a drenaze na tvorbu odtoku, modelovani
odtoku z mikropovodi

Uvod

Z hlediska hodnoceni moznych dopadli rtznych opatifeni v ploSe povodi na zlepSeni retencnich
schopnosti krajiny a jakosti povrchové i podzemni vody je dilezité studovat rezim tvorby odtoku i
dlouhodobou bilanci a jeji zmény v Case. Vyznamnym faktorem ovlivaujicim tvorbu odtoku
z podpovodi je mimo jiné vyuZiti Gzemi, respektive druh porostu ¢&i zpisob obhospodafovani.
U zemédélskych povodi je vyznamnym faktorem také piitomnost a funk¢nost drendze (Honisch et al.,
2002; Hirt et al., 2005; Kulhavy et al. 2007; Fucik et al., 2015; Kvitek et al., 2009). Jde o komplexni
problém; mozné zmény ve tvorbé odtoku jsou Casto piekryty jinymi vlivy (napt. klimatické zmény),
casto se tykaji jen n€kterych hydrologickych charakteristik (napt. nizkych nebo vysokych priitokt) a
velmi obtizné se vysledky ziskané v uréitych podminkach zobeciuji. Pro sledovani zmén tvorby
odtoku je vhodné vyuzit métitko malych povodi, kde Ize rozlisit jednotlivé mechanismy a pfi¢inné
vazby (FAO, 2000).

Tento prispévek se zaméiuje na modelové vyhodnoceni predpokladaného vlivu drendze a zmény
hospodateni na bilanci a tvorbu odtoku ze dvou zeméd¢€lsky vyuzivanych podpovodi P6 a P53, ktera
jsou soucasti vyzkumného povodi Kopaninského potoka provozovaného VUMOP Praha, v.v.i.

PouZit4 data a podklady

Povodi Kopaninského potoka je pifedmétem dlouhodobého vyzkumu (Dolezal et al., 2007). Nachazi se
vV nadmotské vysce 467 az 578 m a. s. l., primérny ro¢ni srazkovy uhrn ¢ini 665 mm a primeérna ro¢ni
teplota 7°C. Podlozi tvofi ¢aste¢né zvétrala pararula. Pidni profil ma hloubku 1 — 1.5 m; podle mapy
BPEJ ptevazuji hnédé pidy, hnédé ptdy oglejené a glejové pady. Souhrn zakladnich udaji je uveden
Vv tab. 1, ptehledna mapa na obr. 1.

Odtok z podpovodi je vyhodnocovan z méfené hladiny pomoci ultrazvukového ¢idla, v ptipadé P53
v Sachtici, v piipadé P6 pod vyusti drenaze. Automatickd meteostanice se srazkomérem je umisténa
v obci Velky Rybnik ve vzdalenosti asi 550 m severné. V letnich sezénach 2010-2011 byly umistény
dva dalsi srdzkoméry pfimo na podpovodich P52 a P53.
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Tabulka 1: Zakladni tdaje vybranych podpovodi Kopaninského potoka.

Podpovodi P52 P53 P6
celkové plocha (km?) 0.649 0.0712 0.157
plocha orné pidy (%) 31 98 96
plocha lesa (%) 64 2 0
trubni drenaz (% plochy) 16 98 61
sklon svahti (%) 8.8 111 5.3
rychly odtok (% srdzkové vysky) 5-8 3-6 4-7

[ . L)
000z 04 06 08 1

Obr. 1: Mapa povodi Kopaninského potoka s vyznacenim vybranych podpovodi (fialove)

Obr. 2: Dil¢i podpovodi P53 (vyzkumné povodi Kopaninského potoka). Mapa vyuZiti Gzemi pro
podminky roku 1953 (vlevo) a 2010 (vpravo). Oranzovou Srafou vyzna¢ena plocha s trubni drenazi.
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Jako vstupni data pro modely byly vyuzity méfené ¢asové fady srazek (10 minutové Uhrny) a teplot
vzduchu stanice Velky rybnik. 10 minutové zaznamy hladin pfevedené na prutoky slouzily pro
kalibraci a validaci modelu. Déle byly vyuzity ¢asové fady dennich tthrnli referen¢ni evapotranspirace,
vytvofené na zakladé méteni na blizkém povodi Dehtare (Duffkova et al., 2011).

Matematicky model MIKE SHE

Pro feSeni byl vyuzit matematicky model MIKE SHE (DHI Software, 2016). Jde o dynamicky,
deterministicky matematicky modelovaci systém pro simulaci pohybu vody (a transportu latek)
na povrchu a pod povrchem integrovanym zptisobem (Graham a Butts, 2005). V ramci této dlohy byly
vyuzity nasledujici aproximace feSeni obecnych parcialnich diferencialnich rovnic pohybu vody:

e Proudéni po povrchu (plosny povrchovy odtok): 2D difusni vina (metoda kone¢nych rozdilt).

e Proudéni v koryté: 1D pIné dynamicka vina (metoda koneénych rozdilt).

e Proudéni vnenasycené =zon&: 1D vertikalni aproximace Richardsovy rovnice, se

zjednodusenym zahrnutim vlivu makrop6ra.
e Proudéni v nasycené zoné: 3D pohybova rovnice aproximovana metodou kone¢nych rozdilt.
e Mélka drenaz byla do modelu zahrnuta zjednoduSené (zadanou hloubkou a rychlostnim
parametrem odtoku pro dany polygon).

Pro vypocet aktualni evapotranspirace z ¢asovych fad referen¢ni evapotranspirace byla pouZita metoda
Kristensena a Jensena (1975). Do modelu byly zadany hydraulické parametry pad zjisténé na zakladé
odebranych vzorka ptimo v plode jednotlivych podpovodi. Nasycend zéna byla schematizovana na
zéklad¢ interpretovanych vertikalnich odporovych profild. Vegetaéni parametry byly zadany
Vv jednotlivych pldnich blocich po zoénach (se zohlednim rozdilnych podminek v horni a dolni casti
svahu, napt. Dolezal a Kvitek, 2004) pro jednotlivé plodiny béhem jednotlivych let. Rotace plodin,
data seti a sklizné pro model souc¢asného stavu (2004-2012) vychazely ze skuteéné zjisténych hodnot
na podpovodich. Do modelu byly zadany dva stavy vyuZiti Gzemi — pro rok 1953 a pro rok 2010
(soucasnost). V roce 1953 je izemi rozdrobeno na fadu individualné obhospodafovanych hont pidy,
zatimco v soucasnosti jsou zemédélsky vyuzivané plochy sceleny a instalovana trubni drenaz. Jako
podklad byly pouZity letecké snimky dostupné na serveru http://kontaminace.cenia.cz. Velikost
¢tvercovych vypocetnich bunék byla 12 x 12 m (P6), resp. 6 x 6m (P53), nastaveny ¢asovy krok
vypoctu 10 min.

Kalibrace a validace modelu

Matematicky model byl kalibrovan vii¢i pozorovanému odtoku z drenéze v profilu P6 (pfiklad na obr.
3) a vuci zaznamu hladiny mélké podzemni vody v blizkém piezometru P6 (obr. 4). Simulovana mélka
hladina podzemni vody v dolni ¢asti povodi ma podobné trendy jako métfena ¢asova fada. Zaroven
byla udrzovana vyrovnana celkova bilance modelu pro celkové obdobi simulace (2004-2012).
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Obr. 3: Méteny a simulovany prutok, P53 a P6. Vybrana extrémni srazkoodtokova epizoda (3.5.2012).
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Obr. 4: Métena a simulovand hladina podzemni vody (ve dvou vypocetnich buiikéch), dolni ¢ast
podpovodi P6.

V ptipadé podpovodi P53 byl porovnavan odtok z drenaze simulovany modelem s pritokem métenym
v Sachtici P53. Dale byl porovnavan simulovany pribéh mélké hladiny podzemni vody s pozorovanou
hladinou v piezometru P53 v dolni ¢asti tzemi. Porovnavana byla také dynamika zmén obsahu vody
Vv riznych hloubkach ptidniho profilu na tfech mistech tzemi. Pro méfeni byla pouZita metoda Time
Domain Transmission (¢idla TOMST), s desetiminutovym krokem zaznamu. Mé&fené hodnoty byly
pievedeny pomoci kalibraénich kiivek na obsah vody v ptadé (obr. 5).
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Obr. 5: Obsah vody v pudé, hloubka 15 a 41 cm, horni ¢ast podpovodi P53. Hodnoty piepoctené z
méfeni a simulované modelem.

Simulace dopadu zmén vyuZiti izemi

V distribuovaném matematickém modelu kalibrovaném pro obdobi 2004-2012 (tj. podminky

soucCasného stavu) byly provedeny nasledujici upravy tak, aby vystihovaly podminky roku 1953:

* Mapa vyuziti izemi byla zmeénéna podle interpretace leteckého snimku z roku 1953. Rotace plodin
byla zjednodusena pro vSechny obdélavané plochy. Vegetaéni parametry jednotlivych plodin byly
pouzity stejné jako v kalibrovaném modelu, zachovany byly rozdily mezi horni a dolni casti
povodi.

» Schematizovana trubni drendZ byla z modelu odstranéna.

Zmény vegetace zadané do modelu v podpodpovodi P53 jsou patrné na obr. 2, pro P6 na obr. 6.
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Obr. 6: Dil¢i povodi P6 (vyzkumné povodi Kopaninského potoka)- mapa vegetace pro podminky roku
1953 (vlevo) a 2010 (vpravo). Fialovou ¢arou vyznacena hranice modelu. OranZovou Srafou
vyznacéena plocha s trubni drendzi.

Vysledky simulaci pro stav roku 1953 a soucasnost byly porovnany z hlediska odtoki, celkové
bilance, zmén vlhkosti a hloubky hladiny podzemni vody v plose béhem simulovaného obdobi. Na
obr. 7 je porovnani simulovaného obsahu vody v hloubce 15 cm pod povrchem na podpovodi P6 pro
stejny ¢asovy krok simulace (béhem vyznamné srazkoodtokové epizody). Z porovnani je ziejmé, ze
pro podminky roku 1953 model simuluje nasycengjsi podminky na vyrazné vétsi plose ve stfedni a
dolni ¢asti podpovodi.

Lo ~ e contend e umrnned 2ose AEY N B L] wHm! et i U oreiee pore AES

A0 W B, T o 10 1T

Obr. 7: Simulovany obsah vody v hloubce 15 cm béhem srazkové epizody vysoké intenzity (23.5.2005
16:30), podpovodi P6. Varianta pro podminky roku 1953 vlevo, model sou¢asného stavu vpravo.

Hlavni prvky hydrologické bilance (Uhrn srazek, uhrn odtoku, ztrata evapotranspiraci a zména zasoby
vody v povodi) byly vy¢isleny z vysledka simulaci po jednotlivych letech (obr. 8 a 9). Z vysledku
simulaci za osmilete obdobi Ize usuzovat:
* celkova dlouhodoba bilance zlstava vyrovnana pro obé simulace v obou podpovodich (tedy pro
soucasny stav i podminky roku 1953)
* ve varianté podle podminek roku 1953 se mirn¢ zvysSila evapotranspirace (asi 0 8% resp. 2% vuci
soucasnému stavu)
» celkovy odtok z podpovodi P6 je asi 28% srazkového thrnu (sou¢asny stav). Pro podminky roku
1953 je niZsi 0 8%, tedy asi 78 mm za rok
* drendZni odtok z podpovodi P53 je asi 10% srazkového thrnu (soucasny stav). Pro podminky
roku 1953 se asi 40% tohoto odtoku dé&je jako plosny povrchovy odtok, zbytek jako proudéni
podzemni vody pies vymezené hranice modelu.

265



Lze usuzovat, Ze pro méné sklonité podpovodi P6 (z bilan¢niho pohledu) asi 10% srazkové vody,
ktera je v soucasnych podminkach odvadéna trubni drendzi do recipientu, je za podminek roku 1953
z poloviny vyuzita pro evapotranspiraci porostu, ctvrtina tvoii povrchovy odtok a ¢tvrtina proudi pod
povrchem dale po svahu dold k hlavnimu recipientu — Kopaninskému potoku. Lze ocekavat
dlouhodobé¢ vyssi hladinu podzemni vody a tedy zamokfeni terénnich depresi a ploch kolem tokii.
Tomu by odpovidala interpretace porostti na leteckém snimku z roku 1953 — vyskyt luk a ploch

ponechanych ladem podél mistni vodotece.

Na sklonitéjsim podpovodi P53 se drenazni odtok (v soucasnosti asi 10% srazkového uhrnu) se za
simulovanych podminek roku 1953 zménil z mensi ¢asti na plosny povrchovy odtok, z vétsi (asi 60%)
na podpovrchové nasycené proudéni. Ostatni prvky bilance se zménily jen malo.
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Obr. 8: Hlavni slozky simulované bilance podpovodi P6 v jednotlivych v letech, porovnani
sou¢asného stavu a podminek pro rok 1953 (roéni Uhrny v mm).
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Obr. 9: Hlavni slozky simulované bilance podpovodi P53 v jednotlivych v letech, porovnani
sou¢asného stavu a podminek pro rok 1953 (roéni Uhrny v mm).

Ukézka porovnani plosnych vysledka simulaci (hloubka vody na povrchu terénu a vektory rychlosti

plosného povrchového odtoku) pro vybrany casovy krok pred kulminaci odtoku b&hem extrémni
srazkoodtokové udalosti v kvétnu 2012 je na obr. 10.
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Obr. 10: Porovnani simulovaného povrchového odtoku pro epizodu 5/2012. Vlevo podminky roku
1953, vpravo soucasné podminky. Barevna Skala znaci hloubku vody na povrchu, Sipky jsou vektory
rychlosti proudéni.

Zavéry

Souhrnné 1ze na zakladé vysledka simulaci vylovit hypotézu, Ze zavedenim trubni drenaZe na povodi
P6 se zménil mechanismus tvorby odtoku. Plvodni mechanismus byl kombinaci mélkého
podpovrchového (hypodermického) proudéni s povrchovym proudénim na plochach nasycenych diky
melké hladin€ podzemni vody blizko povrchu. Po vybudovani drenazniho systému a sceleni pozemku
doslo k zaklesnuti hladiny podzemni vody, praktické eliminaci zamokfenych ploch a také
povrchového odtoku. Vysledky modelu soucasnych podminek ukazuji, ze odtokovy mechanismus je
prakticky vyhradné podpovrchovy, odtok je uréovan proudénim preferenénimi cestami v pudeé,
¢asteéné hypodermickym proudénim a ptitokem mélké podzemni vody do trubni drenaze (jakmile
dojde k zvyseni hladiny diky ptispévku z aktualni srazky). Podpovodi P6 ma pomérné maly sklon,
takze i pfi intenzivni srazkové epizodé¢ model simuluje povrchovy odtok ve zcela zanedbatelném
V dlouhodobé¢ bilanci odtéka podle vysledki modelu v soucasnych podminkach asi o 8% srazkového
Ghrnu vice (nez pro podminky roku 1953) z podpovodi P6 (zatimco z podpovodi P53 je odtok
prakticky stejny).

Vysledky simulované bilance odpovidaji vysledkiim analyzy dopadt skuteéné provedenych zmén na
blizkém vyzkumném povodi Dehtaie. Zajicek a kol. (2013) na dvou drenaznich skupinach zkoumali
vliv zmény vyuZiti izemi na odtok. Pfi zatravnéni horni Casti povodi byly zmény mizivé, avsak pii
zatazeni jetele do rotace plodin se snizil celkovy odtok (ve vegetacni sezoné asi o 8%) a doslo
k redukei vysokych odtok.

Dopad zmén v mapé pozemki (tj. sceleni do velkych, jednotné obhospodatovanych blokl) je ménée
vyznamny neZ opad drendZe, ale neni zanedbatelny — piedev$im je vyznamny rozdil obsahu vody
V pudé na pocatky srazky.

Podékovani

Tato prace vznikla s vyuzitim vystupl nasledujicich projekti: MZe NAZV QH 82095; VZ MZe
0002704902, projektu 03, etapy 01; MZe NAZV QC 0242; Studie hydrologického vypoctu velikosti
odtoku pfi extrémnich srazkadch na malych subpovodich pfed a po odvodnéni (Povodi Vltavy, s.p.) a
TACR TA 01021844,
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Monitoring a bilancia zasob pédnej vody v povodi rieky Nitry

Andrej Tarnik*
! Katedra biometeoroldgie a hydroldgie, Fakulta zahradnictva a krajinného inZinierstva, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Hospodéarska 7, 949 76 Nitra, Slovensko

Abstrakt

Pddna voda je nevyhnutnou sucastou pol'nohospodarskej produkcie. Jedine pddna voda je zdrojom
vody pre rastliny. Predkladany prispevok sa zaoberd analyzou zasoby pddnej vody v povodi rieky
Nitry. Predstavuje uceleny systém monitoringu a nésledného vyhodnocovania informécii
0 vlhkostnom stave pol'nohospodarsky vyuzivanych pdd na tizemi vybraného povodia. V prispevku je
vyhodnotend zasoba vody pristupnej pre rastliny v pédnom horizonte 0-30 cm pre jednotlivé mesiace
rokov 2013 az 2016. Na zaver poukazuje na moznosti aplikacie ziskanych dat a informécii.

KPudové slova
pddna voda, monitoring, zdsoba pristupnej pddnej vody, povodie rieky Nitry
Uvod

Voda je nevyhnutnym zakladom Zivota na Zemi. Z poI'nohospodarskeho pohl'adu je pre zabezpecenie
produkcie vhodna kombinacia pritomnosti vody ap6dy. V dosledku ludskej ¢innosti ale aj
klimatickych zmien sa zaCinaji vyskytovat lokality, kde tato sucasna pritomnost a vhodna
kombinacia vody a pody mizne. Tam kde doteraz neboli ziadne problémy sa zaCinajii vyskytovat.
Témou tohto prispevku je prave voda a pdda. Informéacia o obsahu vody v pdde je nevyhnutna pre
pol'nohospodarsku prax ako aj pri Studiu mnohych odborov ako je hydrologia, pedologia, ekologia,
meteoroldgia a agrondémia (Lunt — Hubbard — Rubin, 2005). Pre pol'nohospodarstvo je prave voda,
spolu s pddou, zédkladnym prostriedkom pri pestovani rastlin a chove zvierat. Pre pestované rastliny je
podstatna najmi podna voda, ktora sa nachadza v dosahu korenov rastlin. Prave pddna voda, popri
povrchovej a podzemnej, patri k trom zakladnym zdrojom vody (Sttor - Rehéak, 2009).

Pre analyzu abilanciu zasob pbddnej vody v povodi je nevyhnutné zaoberat sa nepretrzitym
monitoringom obsahu vody v pode. Monitoring je vo vSeobecnosti sledovanie a zaznamendvanie
ur¢itych hodnét poskytujdcich ndm obraz o stave prostredia. Igaz (2010) monitoring definuje ako
systematické, presne ¢asovo a priestorovo definované pozorovanie a zaznamenavanie vopred ur¢enych
charakteristik jednotlivych parametrov prostredia. Stekauerova a Nagy (2006) konstatujd, Ze hoci je
monitoring vlhkosti pédy naro¢ny na Cas, pristroje i pracovnikov, ma svoje nezastupiteIné miesto. I
autori Chen — Willgoose — Saco (2012) potvrdzuji, Ze dlhodobé kontinudlne merania v teréne su
nevyhnutné.

Monitoring vihkosti pody v povodi rieky Nitry

Katedra biometeorolégie a hydrolégie FZKI SPU v Nitre v rdmci Centra excelentnosti pre integrovany
manazment povodia CEIMP zriadila 6 plne funkénych meteorologickych stanic a 25 hydrologickych
stanic v celom povodi rieky Nitry s on-line prenosom dat. Tieto stanice st urcené na kontinualne
meranie vlhkosti pddy a inych meteorologickych charakteristik.

Povodie Nitry je ¢iastkovym povodim povodia rieky Vah. Povodie leZi vyhradne na tizemi Slovenska,
predstavuje vymeru 5080 km?® Vi&inu plochy tzemia povodia rieky Nitry zabera polnohospodarska
poda, konkrétne 61%. Druhym plosne najvaésim podnych krytom Gzemia sU lesy, zaberaju 30%
plochy povodia. Z pddnych druhov st najviac zastipené stredne tazké pddy. V severnych,
hornatejSich polohach sa nachadzaju najma hnedozeme, kambizeme a rendziny (Atlas krajiny SR,
2015). Na druhej strane, v niZinnych oblastiach na juhu povodia z pédnych typov prevladaju kvalitné
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hlboké hlinité hnedozeme modalne aZ pseudoglejové (Jarabica et al., 2003; Simansky — Tobia3ova —
Chlpik, 2008).

N
Legenda
—— rieka Nitra
[ povodie rieky Nitra
0 25 50 100 L [] Slovenska republika

Obr. 1: Rieka Nitra a jej povodie v rdmci Slovenskej republiky

Meteorologické stanice zaznamenavaju udaje o vihkosti vzduchu, smere a rychlosti vetra, teplote
vzduchu, globalnom Ziareni, zrazkach, evapotranspiracii a hibke premfzania pody.

Vlhkost’ pddy je merana v desiatich hibkach podneho profilu (10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200 a
250 cm) pomocou snimac¢ov 10HS od firmy Decagon Devices. Tieto snimace uplatiuju metodu na
principe kapacitnej metddy (Frequency Domain Reflectometry). Presnost’ merania tohto zariadenia je
pri pouziti §tandardnej kalibra¢nej rovnice + 0,03 m*/m® v mineréalnych podach alebo aZ + 0,02 m*/m®
pri kalibracii na Specifickd podu (Decagon Devices).
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Obr. 2: Monitorovacia stanica
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Obr. 3: Siet’ monitorovacich stanic v ramci povodia rieky Nitry
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Tabulka 1: Siet’ monitorovacich stanic vybudovanych v povodi rieky Nitry

Meteorologické stanice
(teplota a vlhkost’ vzduchu, rychlost’ a smer vetra, globalne Ziarenie, zrazky)
e Dolné Nastice e MuZla
e Kolinany e Nitra
e Malanta
Hydrologické stanice
(vlhkost’ pody)
e Bystricany o Muzla
e Chynorany e Nitra
e Dolné Nastice e Nové Zamky
e Jelenec e Podhajska
e Kolinany e Sulovce
e Malanta e Svinna
e Tesarske Mlynany e Velké Ripiiany
e Mojmirovce
Hydrologické stanice - plus
(vlhkost’ pddy, teplota pddy, zrazky, hladina podzemnej vody)
e Bojnice e Pribeta
e Horny Ohgj e SolCany
e Lipova e Topolcianky
e Palérikovo e Zirany- VPP
e Pana e Zirany

Bilancia zasob pédnej vody

V pol'nohospodarskej praxi, s ohl'adom na zavlahové hospodarstvo a potrebu maximalizacie tirod, je
potrebné sledovat’ vlhkost’ pddy a udrzovat’ ju v medziach jej pristupnosti pre rastliny. Hranicami
pristupnosti podnej vody pre rastliny st hydrolimity polnd vodna kapacita a bod vadnutia (Antal —
Igaz, 2012; Sutor — Stekauerova, 2001).

Op = Opk - Opy [] (1)
kde: ®p - pristupné pdda voda [-], ®pk - pol'na vodna kapacita [-], ®gy - bod vadnutia [-].

Bilanciu zasoby podnej vody pre potreby tohto ¢lanku sme vypracovali na zaklade 6 hydrologickych
stanic rovnomerne rozmiestnenych po povodi. Vybrali sme stanice Bojnice, Dolné Nastice, Nitra,
Tesarske Mlytiany, Palarikovo a Pribeta.

Zaoberali sme sa pddnym horizontom 0-30 cm. Tento pédny horizont je aktivnou vrstvou pre vacsinu
polnohospodarskych plodin. Na zaklade merania vlhkosti pody v hibke 20 cm sme vypoditali
pomocou vztahu (2) zasobu vody vtomto horizonte. Porovnanim s hydrolimitmi uréujucimi
pristupnost’ pddnej vody pre rastliny sme graficky znazornili mnoZstvo vody pristupnej pre rastliny
v kazdom mesiaci rokov 2013 az 2016.

Wp =0y * hp [mm] (2)

kde: Wp — zasoba pristupnej podnej vody pre rastliny [mm]; ®y — momentalna vlhkost’ pddy [-];
h, — hrubka podneho horizontu [mm]
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Obr. 4: Z&soba podnej vody vo vybranych lokalitach za roky 2013-2016 a hydrolimity vyjadrujlce

pristupnost’ podnej vody pre rastliny
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Zavery

Merané data z rokov 2013 az 2016 jasne poukazuju na fakt, Ze vo vSetkych sledovanych lokalitach sa
objavili obdobia s kritickym obsahov pédnej vody. Je teda zrejmy opakovany vyskyt tychto obdobi.
Kritickym bol najmé rok 2015 ked’ cely druhy polrok bola vlhkost’ pody pod troviiou hydrolimitu bod
zniZenej dostupnosti a dokonca i bod védnutia. Jesenné obdobie je prave obdobie zakladania novych
urod a potreby vlahy pre kli¢enie zasiatych plodin.

Predlozeny prispevok si dava za svoj ciel’ poukazovat’ na moznosti monitoringu zasoby pddnej vody
aukazat moznosti jeho vyuzitia. Na zaklade tejto a podobnych analyz je mozné rozhodovat' o
opatreniach na zabezpecenie dostato¢ného mnozstva vody v pdde, teda napriklad o budovani zavlah
alebo 0 budovani opatreni na zadrziavanie vody v pode, ¢o potvrdzuji aj Nagy — Stekauerova, (2006).
Planovanim krajiny pri sG¢asnom zohladneni viacerych ukazovatelov sana Slovensku venuje
napriklad Muchova a kol. (2016), pricom vyznamnym parametrom v uvedenej préci je prave voda v
krajine. Touto problematikou je potrebné sa d’alej zaoberat’ a hl'adat’ moZnosti ako tymto situaciam
predchadzat’.
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Transient plant-water-storage effects in a coupled soil-water-flow and
transpiration-stream model

Tomas Vogel, Jana Votrubova, Michal Dohnal, Jaromir DuSek
Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Thakurova 7, 166 29 Prague,
Czech Republic

Abstract

A newly developed modeling approach, based on the concepts of transient plant water storage and
distributed root water uptake, was implemented into an existing soil-water-flow model to enable more
realistic simulations of fluxes in the soil-plant—atmosphere continuum. The transient storage approach
was compared with a more conventional quasi-steady-state approach. The inclusion of plant-water-
storage effects improved the ability of the model to simulate diurnal variations of actual transpiration
rates. The developed algorithm can be used to simulate transpiration stream responses to varying
atmospheric and soil moisture conditions including plant responses to drought stress.

Keywords: Soil-plant—atmosphere continuum, Transpiration stream, Hydraulic capacitance, Critical
root-xylem-water potential, Root resistance, Isohydric behavior, Anisohydric control.

Introduction

The mechanism of transient plant water storage has recently been intensively studied by plant
physiologists and forest scientists (e.g. Cermak et al., 2007; Meinzer et al., 2008; Pfautsch et al.,
2015). The reported results show that water can be stored and released from plant tissues due to their
elasticity or by cavitation. Stem water storage effects result in significant buffering of xylem water
potential fluctuations, which helps to preserve the integrity of xylem water system during water stress
periods.

For plants exposed to water stress, the range of xylem water potential between the daily minimum
potential and the potential corresponding to the onset of cavitation can be interpreted as a safety
margin (Sperry, 2000; Meinzer et al., 2009). It is assumed that there are two possible regulation
strategies in dealing with water stress — referred to as isohydric and anisohydric behaviors (Tardieu
and Simonneau, 1998; Pretzsch et al., 2013). Isohydric plants maintain their midday xylem water
potential at a relatively constant level by closing their stomata and thus reducing transpiration. By
contrast, anisohydric plants allow midday xylem water potential to decline and maintain transpiration
until the transpiration stream is disrupted by cavitation.

In the context of vadose zone hydrology, root water uptake (RWU) is usually represented as a spatially
distributed macroscopic sink of soil water. Most existing soil water flow models apply the assumption
of quasi-steady-state flow in plant xylem to relate the RWU intensity to the actual transpiration rate,
neglecting transient water storage effects in plant tissues. A few models combine soil water and plant
xylem flow in a coupled system in which both the soil and the xylem are treated as porous media with
distributed hydraulic properties (e.g. Janott et al., 2011; Rings et al., 2013). Such approach is, in
principle, much more realistic, but the resulting models are complex and computationally demanding.

In what follows, we describe a modeling approach which combines whole-plant hydraulic capacitance
with spatially distributed macroscopic plant root water uptake. This approach constitutes an
algorithmically simple transpiration stream model, which can be easily implemented into existing
models of unsaturated flow in vadose zone.
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Materials and methods

Soil water flow model

Flow of water in a variably saturated soil profile is described by one-dimensional Richards’ equation
(Richards, 1931):

0_ 0 M) _

where 0 is the volumetric soil water content (m* m™®) and K is the unsaturated hydraulic conductivity of
the soil (m s™); Sis the sink term representing the intensity of root water uptake (s*), H=h + z is the
soil water potential (m), h is the soil water pressure head (m), and z is the vertical coordinate,
considered positive upwards (m). The intensity of root water uptake varies with depth and time
according to the transpiration demand of the atmosphere, the soil water availability and the plant water
status.

Root water uptake model

The uptake of soil water by plant roots is described by a macroscopic RWU model based on the
traditional water-potential-gradient approach (e.g. van den Honert, 1948; Hillel et al. 1976). It is
assumed that the RWU intensity is directly proportional to the difference between water potentials of
the soil and the root xylem and indirectly proportional to the respective hydraulic resistances:

s =—22__[H_(1)-H,, (@) @
I’root-l_rsoil (Z1t)

where o is the specific active root surface (m'l), I'root IS the root radial resistance (), s IS the effective
hydraulic resistance of the soil matrix (s), H, is the root xylem water potential and Hsy; is the soil
water potential. In the present study, we assume that H,, varies with time but is constant within the
root system. This is consistent with the observation that the axial resistance to water flow in roots is
one to several orders of magnitude lower than the radial resistance (e.g. Steudle and Peterson, 1998).

We assume that the effective soil hydraulic resistance can be expressed as rs; = A/K, where A is the
characteristic length associated with the transport of water from the bulk soil to the root surface,
derived from the active root system geometry (e.g. Vogel et al., 2013). The active root system
geometry is characterized by the active root length density R (m™), the specific active root surface o,
the average active root radius ro (m) and the rhizosphere radius r; (m). In the present study, the spatial
variability of R and o is limited to the vertical direction and r, is spatially invariant. Furthermore,
assuming the cylindrical character of the root system geometry, the vertical distributions of R, o, and
r. can be related through simple formulas: o = 2zroR and r; = (zR) ™, and, finally, the characteristic
length A can be expressed as a fraction of ry, i.e. A = ar;.

Transpiration stream model

Under the assumption of quasi-steady-state flow of water through the soil-plant-atmosphere
continuum, the RWU intensity, integrated over the depth of the root zone, is equal to the actual
transpiration rate T, (m s ), i.e.:

T ()= ZfS(z,t)dz:Ta(t) (3)

where T, is the whole-plant root water uptake (m s %) and zz and z, are the coordinates of the lower
and upper boundary of the root zone, respectively (m).
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A more realistic form of the whole-plant water balance equation can be obtained by adding a transient
storage term to Eq. (3), i.e.:

dw
F=2{5(z,t)o|z—Ta(t) (4)

where W is the whole-plant water storage (m). Assuming that W can be expressed as a single-valued
function of H,,, we obtain the final form of the whole-plant water balance equation:

dH, ¢ _
CT—Z_[S(z,t)dz T, (1) (5)

where C is the whole-plant hydraulic capacitance (dimensionless).

In isohydric plants, the xylem water potential is limited to values above a certain threshold value, here
denoted as H. The plants maintain a distinct safety margin between this value and another threshold
value associated with the onset of cavitation, Hc,, by means of stomatal control (e.g. Meizner et al.,
2009).

To simulate isohydric behavior, we use a simple procedure, which ensures that the root xylem water
potential, H,, is kept greater or equal to the threshold value H. The procedure consists of two
alternative stages: (i) Under favorable atmospheric and soil moisture conditions, the actual
transpiration equals the atmospheric demand, i.e. T, = T, (where T, is the potential transpiration rate
(m s™1)), and the root xylem potential is greater than the critical value, i.e. Hy > Hi. (ii) When the
atmospheric demand is too high or the soil profile too dry, the xylem water potential reaches the
critical value (Hy = Herir), and the actual transpiration becomes a fraction of its potential value (T, <
Tp).

For plants with anisohydric behavior, the H,;; value can be set equal to the water potential at the onset
of cavitation, H¢,y, and the plant hydraulic capacitance at H.,, modified to represent a partly embolized
xylem. For short periods, this could be a reversible process. However, if unfavorable weather
conditions induce irreversible changes in plant tissues, hydraulic capacitance becomes a complex
function of related plant physiological processes. In such case, a more elaborate transpiration stream
model would have to be considered.

The proposed transpiration stream model (Vogel et al., 2017) requires a simultaneous solution of soil
water flow equation (1), root water uptake equation (2), and plant water balance equation (5). This is
achieved by a simple sequential coupling procedure in which the time derivative at the left hand side
of (5) is discretized using finite difference formula and Eq. (2) is substituted into (5):

er (t) — er (t’) _ _ZO G(Z) B .
C i e O Ha (20102 -T, (0 ®)

Zg root

This equation is then used to derive an explicit formula for root xylem water potential as a function of
transpiration, as well as the inverse relationship, i.e. transpiration as a function of root xylem water
potential:

C o oanal (2)
E er(t )+ J‘rc— Hsoil (Z't) dz _Ta(t)

H (t) _ 7 root + rsoil (Z!t) (7)
E + P & dz
At Zp rroot + rsoil (Z’t)
B I O N o Ha®-H, )
O e O 201k -C 0 ®)
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The derivation of equations (7) and (8) requires that H is constant within the root system and changes
only with time. In the present study, we used several additional simplifying assumptions, such as that
loot IS CONStant, the root geometry is time invariant, and C is constant. However, these assumptions,
unlike the one about the spatial invariance of H,,, can be easily relaxed.

At each time step of the numerical solution of Richards’ equation (1), the root xylem water potential,
H, is first evaluated from equation (7), assuming T, = T,. If Hy falls below He;; for a given potential
transpiration rate, Hy is set equal to Hci; and T is calculated using equation (8) yielding T, < T,. The
resulting H, value is then used to calculate the RWU intensity S(z) (from equation (2)) and to update
the value of the sink term in equation (1).

The quasi-steady-state flow condition can be invoked by setting C equal to zero in (7) and (8). This
leads to an algorithm which is similar to the one suggested by Hillel et al. (1976).

Model application

The developed transpiration stream model was implemented in the numerical code S1D (Vogel et al.,
2010). The model was applied to study fluxes in the transpiration stream of Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst.). The hydro-meteorological data, used in the study, were acquired at the experimental
catchment Liz situated in Bohemian Forest, Czech Republic (Tesar et al., 2006). The prevailing soil
type at Liz is Eutric Cambisol developed on paragneiss bedrock. The soil matrix domain was divided
into two layers — organic soil layer and mineral soil layer — distinguished by different soil hydraulic
properties (Vogel et al., 2013).

The S1D model was used to simulate flow of soil water and the actual transpiration of spruce trees
from April to September 2010. Precipitation data, measured directly on site, were used to define the
upper boundary condition. The observed soil water pressure was applied at the lower boundary of the
soil profile as a time dependent Dirichlet-type boundary condition. Potential transpiration of spruce
trees was estimated using the Penman—Monteith equation (Monteith, 1981), based on the
micrometeorological data observed at Liz. The actual transpiration rate was assumed to drop to zero
overnight as well as during rainfall events.

The RWU parameters were adopted from our previous study (Vogel et al., 2016). We assumed that
water is taken up mostly by fine roots. Based on values reported in the literature for spruce trees, the
radius of mean active root, ro, was set equal to 0.01 cm and the maximum root length density to 0.2
cm 2. The shape of the root length density function, R(z), was estimated based on information found in
the literature and a limited survey carried out at the site of interest. We assumed a constant value of
R(z) equal to the estimated maximum root length density for depths 1 to 20 cm, followed by a linear
decrease, with R(z) equal to zero at the lower boundary of the root zone at the depth of 70 cm. No
roots were assumed in the uppermost 1 ¢cm of organic soil. Furthermore, we estimated that the
coefficient a was equal to 0.05.

The threshold value at the onset of cavitation, Hc,, Was reported around -250 m for Norway spruce
(Cochard, 1992; Lu et al., 1996). Assuming a safety margin of about 50 m (Breda et al., 2006) and the
difference between leaf and root water potentials, the H,,;; value can be expected in the range of about
-200 to -150 m. In the present study, we assumed H.; = -150 m. The whole-tree hydraulic capacitance
was set equal to 9x10°. The value was chosen to produce a reasonable agreement between the
simulated variation of T, and observed sap flow (Vogel et al., 2017).

Results and discussion

Figs. 1a and 1b show the observed fluctuations of hydro-meteorological variables determining the
magnitude of spruce tree transpiration during a twelve-day period in July 2010. The sequence of
mostly sunny days with a high transpiration demand was interrupted by a rainy day. The data indicate
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that the soil was well supplied with water over the period. That is also reflected in the observed soil
water pressure (Fig. 1b).
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Fig. 1: (a)—(b) The observed hydro-meteorological variables used for the root water uptake
modeling — hourly averages of vapor pressure deficit, VPD, and net radiation, R,, daily throughfall
totals, and soil-water-pressure-head variations observed at two depths; (c) The spatiotemporal
distribution of root water uptake simulated using the transient plant-water-storage approach.

The effects of using two different approaches to plant water storage, in the coupled soil-water-flow
and root-water-uptake modeling, are presented in Fig. 2. In Fig. 2a, the actual transpiration, T,
calculated assuming quasi-steady-state flow through the transpiration stream, is presented together
with the estimated potential transpiration, T,. Under the quasi-steady-state assumption, the actual
whole-plant RWU rate, T,, equals to the actual transpiration rate. The simulation results, obtained
assuming transient plant water storage, are presented in Fig. 2c. Allowing the plant water storage to
vary causes the separation of the actual transpiration rate from the RWU rate. The predicted
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transpiration stream variations (typical for sunny summer day) can be divided into three stages.
Starting in the morning, the plant actual transpiration meets fully the potential transpiration demand
while the root water uptake rate lags behind and the plant water storage decreases. When the root
xylem water potential reaches the critical value, Hc;, the plant water storage becomes fixed and the
plant transpiration becomes limited by the plant root water uptake. After the potential transpiration
rate reduces below the limiting RWU rate, the actual transpiration follows the potential transpiration
demand, while the RWU rate reduces gradually allowing the nocturnal replenishment of the plant
water storage.
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Fig. 2: The results of transpiration stream modeling for Norway spruce: (a) — (b) using the quasi-
steady-state assumption, and (c) - (d) based on the transient plant-water-storage approach. The figures
on the left show the estimated diurnal fluctuations of potential transpiration, T,, and the simulated
variations of actual transpiration, T,, and whole-plant root water uptake, T,. The figures on the right
show the variations of root xylem water potential, H,,, and vertically averaged soil water potential,
Hsoil-

In Figs. 2b and 2d, the simulated root-xylem-water-potential variations, assuming either constant or
transient plant-water storage, are presented. The value of H, fluctuates between the soil-water
potential, Hy;, and the critical xylem-water potential, H;, maintained by the plant. Considering non-
zero hydraulic capacitance helps to smooth the xylem-potential variations and to delay or even
eliminate the critical state at which the transpiration becomes reduced.

Considering the predicted actual transpiration, the non-zero whole-plant hydraulic capacitance
approach allows the system to satisfy higher transpiration demand. The estimated actual transpiration
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amounts over the simulated season (April to September) increased from 301 mm — assuming zero
capacitance — to 330 mm — assuming the capacitance of 9x10°. The change represents 8% of the
cumulative potential transpiration. Average daily contribution to the transpiration due to the elastic
plant water storage was 0.2 mm d™.

Assuming a non-zero hydraulic capacitance reduces significantly the simulated soil water
redistribution via roots. The zero-capacitance simulations predict regular nightly redistribution of the
soil water, resulting in negative root water uptake intensities. If a non-zero plant capacitance is
assumed, the water redistribution via roots is predicted only occasionally during major rainfall events.

Conclusions

The previously developed one-dimensional numerical model of soil water flow, involving
macroscopic vertically distributed plant root water uptake, was extended to enable simulations of
transient plant-water-storage effects. The resulting model predicts reasonably well the evening
recharge of the storage by root water uptake as well as the morning discharge of the storage to the
atmosphere. Assuming a non-zero hydraulic capacitance reduces significantly the simulated soil water
redistribution via roots which was overestimated when using the zero-capacitance assumption.

The suggested transpiration stream model is based on the explicit evaluation of the root xylem water
potential as a function of actual transpiration rate. Consequently, it can be easily incorporated into
existing models of unsaturated flow in vadose zone.
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Proudéni vody a transport latek nad Ochozskou jeskyni v Moravském
krasu: vyuZziti prirozenych a umélych stopovaci

Helena Vysoka', Jifi Kamas®, Jifi Bruthans'
! Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Albertov 6, Praha 2, 128 40

V 70 m mocné nenasycené zoné nad Ochozskou jeskyni v Moravském krasu bylo studovano proudéni,
sttedni doba zdrzeni a geochemické procesy a to pomoci chemického slozeni, stabilnich izotopt (*°C,
80, ?H, ¥'Sr/*Sr a dalich stopovaca (°H, C, freony a SFg) ve vodé odtékajici z nenasycené zény
(skapovych vodéach).

Stfedni doba zdrZeni vody Vv nenasycené zoné nad Ochozskou jeskyni dosahuje 7 — 20 let, zatimco
sttedni doba zdrZeni vody v pudé je pouhych né€kolik mésich. Stiedni doba zdrzeni odpovida i
storativité¢ zjisténé z vrtl v epikrasové zavésené zvodni (prumérné 0,6 %) urcené ze soucasného
sledovani poklesu hladin a odtoku ze zvodné.

Stfedni doba zdrZeni autochtonnich pramend ze saturované zony dosahuje 5 — 23 let. Vyznamna ¢ast
celkové retencni kapacity je tak v Moravském krasu vazana na zavéSenou zvoden Vv epikrasu. | za
vyraznych odtokovych udalosti pfevazuje ve skapech voda z ptedchozich srazek. Primy srazkovy
vstup podle 80 nepiesahuje 20% i v skapech s velmi vyraznou reakci na srazky. Naproti tomu
hydraulicka odezva se $ifi do hloubky 70 m pod povrchem v fadu desitek hodin.

Nenasycena zona nad Ochozskou jeskyni odpovida polootevienému az otevienému systému vuci
piudnimu CO,. V su8Sich obdobich dochazi k ¢aste¢nému odplynéni CO, ze skapovych vod a
k takzvanému ,,prior calcite precipitation* PCP v zoné nad stropem jeskyni jak je zfejmé z hodnot
8"%C, a molarnich pomérii Mg/Ca a Sr/Ca. Izotopové poméry 2'Sr/®*Sr ve skapovych vodach indikuiji,
Ze stroncium je odvozené z horniny a srazek. Zmény chemického sloZzeni po infiltraci vody do

epikrasu jsou dany miSenim rezervoart s riznou dobou zdrzeni a mnozstvim rozpusténych latek.

Byl vytvofen konceptualni model proudéni vody a miseni v nenasycené zoné krasu. Model sestava
ze 4 rezervoart: pudy, epikrasu, spodni nenasycené zony a zavésené zvodné nad stropem jeskyne.
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Vyplavovani pesticidnich latek drendZnimi systémy za riznych
hydrologickych situaci

Antonin Zaji¢ek®, Petr Fugik', Markéta Kaplick4', Jana Maxové, Marek Liska’®, Jakub Dobias*
L Vyzkumny tGstav melioraci a ochrany ptidy, v.v.i., Zabovieska 250, 156 27 Praha 5 — Zbraslav
2 Povodi Vltavy, statni podnik, Hole¢kova 8, Praha 5, 143 00

Abstrakt

Dynamika koncentraci pesticidi a jejich metabolitti v drendznich vodach za rtiznych hydrologickych
situaci byly sledovany na tfech pokusnych lokalitach se zemédélskym odvodnénim vybudovanym ve
svahu. Sledovano bylo obdobi 2014 — 2016. Pro posouzeni dynamiky koncentraci v prub&éhu srazko-
odtokovych epizod (SOE) byly provedeny separace drendzniho a povrchového odtoku pomoci
stabilnich izotopt **0 a 2H. Celkem bylo vyhodnoceno 41 SOE. Z vysledki analyz vyplynulo, Ze
metabolity pesticidi jsou v drenaznich vodach pfitomny permanentné, casto ve vysokych
koncentracich. Jejich vyplavovani je vdzdno zejména na z&kladni a svahovy odtok. Naopak
vyplavovani matetskych latek je vazano téméf vyhradné na srazko-odtokové epizody. Podminkou k
vyplavovani matetskych latek je, aby srazko-odtokova epizoda nastala kratce po jejich aplikaci, a s
velkou pravdépodobnosti také pritomnost ,,nové“ vody v odtoku. Pokud nastanou soucasné tyto
situace, koncentrace pesticiddi v drenaznich vodach byvaji zna¢né vysoké a odnos pesticidnich latek
mife byt i v gramech za epizodu.

Kli¢ova slova
Pesticidy, zemédélska drendz, stabilni izotopy, separace odtoku
Uvod

Prostiedky na ochranu rostlin (pesticidy) jsou v zemédélstvi nezbytné pro regulaci Skodlivych
organismu - plevelii, chorob a skiidch rostlin. Bez nich by byly vynosy plodin nizsi o 21 — 52 %
(Gutsche, 2011), horsi kvality (mykotoxiny, leptospirdza, alergeny) a drazsi. V Ceské republice je
pouzivano ptiblizné 400 druhi téchto latek a jejich pocet se zvySuje. Negativem vyuziti téchto
prostedkti je skute¢nost, mohou byt vyplavovany do povrchovych a podzemnich vod a zptisobovat
zavazné ekotoxikologické problémy jak u terestrické, tak u vodni (nebo na vodu vazané) bioty a
zhorSovat jakost vody samotné. Priblizné 65 % aplikované latky zasahne listovou plochu, asi 25 %
ptipravku vstupuje do ptdy. Zbylych pfiblizné 10 % je rozlozeno svétlem pted vstupem do plidy nebo
uvolnéno do atmosféry (FOCUS 2007). Velky podil aplikovaného piipravku tedy vstupuje pfimo do
pudy. Pasobenim abiotickych a biotickych faktord podléhaji pesticidy fadé transportnich a
transformacnich procesti. Témito procesy vznikaji tzv. metabolity, které mohou byt méné toxické nez
puvodni latky (nerelevantni metabolity), avSak jiné mohou byt stejn€¢ nebo i vice toxické (relevantni
metabolity). Toxicita metaboliti je posuzovana dle metodiky schvalené EU.

Pesticidni latky se do vod dostavaji z bodovych i plosnych zdroji znecisténi, pficemz plosné zdroje
maji na kontaminaci vod vyznamny podil (Brown a van Beinum, 2009). Starsi studie pfedpokladaly,
ze pro transport pesticidi do vod je rozhodujici povrchovy odtok (Kladivko et al., 2001). Nicméné v
souCasné dob¢, spolecné se zlepSenymi moznostmi monitoringu se ukazuje, ze také mélky
podpovrchovy odtok piestavuje jednou z vyznamnych cest pesticidii do povrchovych vod. Dilezitou
soucasti podpovrchového odtoku je odtok drenazni, ktery hraje velkou roli zejména v tizemich s
velkym podilem odvodnéné zemédélské pudy (Fenelon a Moore, 1998), coz je také piipad krystalinika
Ceskomoravské vrchoviny (Kulhavy et al., 2007, Dolezal a Kvitek, 2004). Také evropsky program pro
modelovani pesticidi FOCUS (2007) povazuje drenazni odtok jako jednu ze tii hlavnich cest (spolu se
spray drift a povrchovym odtokem) pesticidnich latek do povrchovych vod.

Pro vyplavovani pesticidl jsou podstatné ptdni vlastnosti, typ odvodnéni a hydrologické podminky v
povodi v dobé kratce po aplikaci téchto latek. Vyznamnou roli v transportu pesticidl hraji preferencni
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cesty, napf. makropory (KodeSova et al. 2009), a v podminkach krystalinika Ceskomoravské
vrchoviny, také trhliny a pukliny. Rychlost preferen¢niho proudéni béhem SOE muze byt natolik
vysoka, Zze fyzikalné-chemické vlastnosti pesticidti ztraceji z hlediska jejich vyplavovani Vv téchto
situacich vyznam (Kung et al., 2000). Zrychleny odtok (jakéhokoli typu) vyznamné snizuje ¢as reakci
pesticidu s prostiedim (sorpci nebo degradaci) a mize vest k piimému a bezprostfednimu vyplavovani
matetské latky do povrchovych vod. Pritomnost pesticidi v drenaznich i povrchovych vodach je
nerovnomérné rozlozena v prub¢hu sezony (Muller et al., 2003; Tisseau et al., 1996) s pievahou
vysokych koncentraci v pribéhu aplika¢niho obdobi. Vzhledem k naro¢nosti a cené vzorkovani jsou
Castéj$i pfimé experimenty v méfitku malych parcelek, drenazni skupiny, ¢asti svahu ¢i pudniho
bloku, zaméfené na aplikaci ur¢itych latek. Dlouhodobé&jsi podrobna sledovani za podminek bézného
hospodateni nejsou ptili§ ¢etna. Dosavadni studie (Brown a van Beinum, 2009) se vétSinou zabyvaly
monitoringem koncentraci a odnosu pesticidnich latek z povodi, ale malo se zaméfovaly na studium
dynamiky a cest odtoku. Nedostatek informaci je také zatim o souvislostech vyplavovani pesticidi ve
vazbé€ na rizné slozky odtoku.

Cilem tohoto piispévku je zhodnotit koncentrace matefskych latek i jejich metabolitt v drenaznich
vodach za riiznych hydrologickych situaci, a to v obdobi pfevazujiciho zdkladniho odtoku, v pribéhu
srazko — odtokovych epizod (SOE) s velkym podilem vody z pfi¢inné srazky a v priabéhu SOE
s ptevahou svahové odtoku.

Material a metody

Vyzkum probihal v letech 2014 — 2016 na tfech pokusnych lokalitach (Dehtate, Cerni¢i, Vepiikov),
jejichZ spoleénou charakteristikou je drenadzni systém na zemédé€lské padé vybudovany ve svahu.
Geologickym podkladem jsou krystalické horniny, misty pieménéné, v rizném stadiu rozpadu. V
dolnich partiich svahl se vyskytuji kvartérni sedimenty v podobé svahovych piskd a hlin s riiznou
mocnosti. Pudni pokryv je velmi variabilni zejména ve vytokovych oblastech, kde se vyskytuji
kambizemé oglejené, pseugogleje, gleje modalni a misty organozemé. Ve zdrojovych oblastech (horni
Casti svahd, pobliz rozvodnic) se vyskytuji zejména kambizemé modalni az arenické, misty rankery.
SréZzkové thrny byly ve sledovaném obdobi velmi variabilni a pohybovaly se od 450 do 750 mm za
rok. Poloha a piehlednd mapa pokusnych lokalit jsou znazornény na obr. 1. Podrobny popis lokalit
Dehtafe a Cerni¢i je uveden napf. v publikaci Zajicek a Fu¢ik, 2015; lokalita Vepiikov je popsana
v publikaci Duffkova et al., 2014.

Na pokusné plose Dehtare byly sledovany zavérové profily dvou drenaznich skupin KL (29 ha) a KP
(28 ha) s rozdilnym vyuzitim ptdy. Plocha skupiny KL je témét celd zatravnéna a pesticidy byly
aplikovany naposledy pted vice nez 7 lety. Ptida v subpovodi drendzni skupiny KP je vyuZivana jako
orna a probiha zde bézné zemédélské hospodateni. Na lokalité Cerniéi je sledovana drenazni skupina
$2 (3,8 ha) plné pod ornou pidou a zavérovy profil celého povodi (2,1 km?; maly vodni tok P1), do
kterého je zausténo vice drenadznich skupin. Na lokalit¢ Veptikov byly v prib&hu roku 2016 sledovany
dvé drenazni skupiny, a to VP 1 se subpovodim o velikosti velikost 19,95 ha drenazni skupina VP 2 s
subpovodim o vyméte 28,25 ha, kdyZ kombinace péstovani kukufice s vyraznymi srazkami kratce po
aplikaci pesticidnich latek byla dobrym ptedpokladem sledovani vyplavovani pesticidi v pribéhu
SOE.

Na mérnych profilech sledovanych drenaznich skupin byly kontinualné méfeny vySky hladin nad
pfepadem pomoci ultrazvukovych sond, které byly piepocteny na prutok a ukladany v
desetiminutovém kroku. Spole¢né s vySkou hladin byla také méfena teplota drenazni vody. Schéma
odbéru vzorkt se liSilo podle aktualni hydrologické situace. V obdobi pfevazujiciho zékladniho a
pomalého svahového odtoku byly vzorky odebirany manualné v pravidelném 14 - dennim kroku. V
pribéhu srazko-odtokovych epizod byly vzorky odebirany pomoci automatickych vzorkovac¢i v kroku
od 20 minut (letni epizody) do 1 hodiny (zimni epizody). Odebrané vzorky vod byly podrobeny
analyze na koncentrace pesticidnich latek v laboratotich Povodi Vltavy, s.p. s vyuzitim pfistoju Ultra
High-Performance Liquid Chromatograph (UHPLC) a Triple Quad Mass Spectrophotometer
(MS/MS). Pro tucely separace odtoku v pribéhu SOE byly vzorky drenadZnich, povrchovych a
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srazkovych vod analyzovany na stanoveni deficitu stabilnich izotopti d"°0 a d°H. Analyza probéhla v
laboratoii CVUT Praha, pomoci piistroje liquid water isotope analyzer, LGR Inc. Device (Penna et al.,
2010). Vlastni separace odtoku na vodu pochézejici z pfi¢inné srazky (,,nova voda, ,,event water” a
vodu, ktera byla v povodi jiz pied epizodou (,,stara voda“, ,,pre-event water*) byly provedeny pomoci
standardniho sméSovaciho modelu. Metoda je podrobné popsana napf. v praci Zajicek et al., 2016.

VEP vRiKOVJ \. =7 \\f‘\’l>,“l :‘ I"j}’/‘
L - \‘&i-—-'—/’ i I ‘:,
/ k \/ // ; N :
N il

-

0 125250 m
-

® MERNE MISTO 7 |DEHTAREP
—— VODNI TOKY -y ¢ -
—— VRSTEVNICE (2m) -
ODVODNENI

—— SVODNE DRENY

—— SBERNE DRENY

C3 POvODI MERNEHO MISTA
VYUZITi PUDY

(", ORNAPUDA

—

e
{

2 TRAVNI POROST A’S’
| @@ LES, MEZ, CESTA

[0 100 200 m
|

Obr. 1: Pfehledna mapa experimentalnich lokalit.
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Vysledky a diskuse

V obdobi pievazujiciho zakladniho a pomalého svahového odtoku (vzorky z pravidelnych odbér)
byly v drenaznich vodach detekovany zejména metabolity pesticidnich latek. Piehled detekovanych
latek je uveden v tab. 1.

Na povodi Dehtate (profily KL a KP) byly pfitomny zejména Alachlor ESA, nalezeny ve vSech
odebranych vzorcich v koncentracich pfevazn€ ve stovkach ng/l, Metazachlor ESA (ve vsech
vzorcich v koncentracich ve stovkach aZ tisicich ng/l), Metolachlor ESA (vSechny vzorky, koncentrace
v tisicich ng/l). Casty byl také vyskyt Dimetachloru ESA, jeho koncentrace byly nizsi, prevazné v
desitkach ng/l. Z OA forem metaboliti se vyskytovaly pouze Metazachlor OA a Metolachlor OA,
jejichz vyskyt byl ¢ast a koncentrace o ad nizsi nez forem ESA téchto metaboliti. Primérna souhrnna
koncentrace metabolitti byla na profilu KL 3834 ng/l. Na profilu KP dosahla souhrnna koncentrace
metaboliti 5759 ng/l. Relativné vysoké koncentrace metaboliti na KL souvisi s dlouhou dobou
zdrzeni zakladniho a svahového odtoku (2 — 3 roky) a vysokou perzistenci predevsim
chloraceanilidovych metaboliti. Matetské latky byly zjistény za béznych pritokd jen vyjimecné (tab.
1), vétsinou v jediném odbéru a nizké koncentraci v desitk&ch ng/l. VV drenéznich vodéach pokusného
povodi Cerniéi (profil S2, tabulka 4 a 5) ve vzorcich z pravidelnych odbérti téZ pievazovaly metabolity
chloracetanilidovych herbicidi. Byly to zejména Acetochlor ESA, Alachlor ESA a Metazachlot ESA.
Z OA forem byl Castéjsi pouze Metazachlor OA. Z matetskych latek se vyskytoval za béznych prutoki
pouze bentazon v koncentracich v desitkach ng/l. V povrchovém odtoku na profilu P1 byla $kéla
metabolitt  velmi podobna drendaznim vodam, tj. opét prevazovaly vysoce perzistentni
chloracetanilidové metabolity, k tomu pfibyl relativné casty vyskyt metabolitd Terbuthylazinu,
zejména ve formé Terbuthylazin — 2 hydroxy. V povrchovém toku se také na rozdil od drenazi ¢astéji
vyskytovaly matetské latky i v dobé nizkych pratokda.

V pribéhu srazko-odtokovych epizod se v drenaznim i povrchovém odtoku vyskytovalo SirSi spektrum
pesticidnich latek nez v obdobi béznych pratoki. Vyznamna je ptfedevSim piitomnost matetskych
latek, jez za béznych stavli nebyly témét detekovany, a jejichz koncentrace mohou byt v pribehu SOE
znaéné vysoké. Na lokalit¢ Dehtate prubéhu SOE se vyskytovaly koncentrace matefskych latek
pfevazné na zornéném subpovodi KP. Na pievazné zatravnéném subpovodi KL byla matetska latka
detekovana pouze v jedné epizodé, kdy se v drenaznim odtoku objevil herbicid Clothianidin v
koncentracich 350 — 390 ng/l. Z matefskych latek zachycenych v prib&hu SOE na subpovodi KP byly
nejvyznamnéjsi Fluopicolide (39 — 2800 ng/l), Glyfosat (84 — 356 ng/l), Linuron (25 — 719 ng/l),
Mandipropamid (21 — 206 ng/l), Mesotrione (11 — 460 ng/l a Metalaxyl (12 — 980 ng/l. Koncentrace
metabolitt se v prubéhu SOE ménily podle aktualniho sloZeni drenazniho odtoku (viz nize). Také na
lokalité Cerni¢i se v pribéhu SOE &asto vyskytovaly mateiské latky. Na drenazni skuping S2 byly
zjistény vysoké koncentrace Clomazonu (1 700 — 3400 ng/l), Chlorsulfuronu (230 — 914 ng/l)
Metazachloru (11 — 19 000 ng/l), Tebuconazolu (135 — 640 ng/l) a Thiaclopridu (14 — 390 ng/l).
Detekovano bylo dalsich 7 latek av§ak pouze v malém poétu a nizkych koncentracich. V povrchovémk
odtoku na profilu P1 bylo v pribéhu SOE bylo zachyceno velké mnozstvi riznych matefskych latek,
celkem 31 avSak vétSinou v malém poctu a v nizkych koncentracich. Vyznamnéjsi z hlediska poctu
detekci, koncentraci o odnosu byly Clomazone (2 000 — 8 000 ng/l), Cyprosulfamide (12 — 25 000
ng/l), Glyfosat (49 — 453 ng/l), Chlorotoluron (35 — 973 ng/l), Metazachlor (10 — 37 000 ng/l) a
Thiencarbazone-meth.(18 — 10 000 ng/l).

Dynamika koncentraci pesticidl se liSila v zavislosti na slozeni drenazniho odtoku, tj. na pfitomnosti
¢i neptitomnosti vody pochazejici z pfi¢inné srazky a také na ¢asovém odstupu epizody od posledni
aplikace pesticidu. V grafech 1 - 8 jsou zobrazeny vybrané SOE reprezentujici riizné hydrologické
situace a jejich typicky pribéh koncentraci matetskych latek a metabolita.

Prvni dva grafy zobrazuji odlisny vyvoj koncentraci metaboliti v SOE v zavislosti na pfitomnosti
,nové" vody v drenaznim odtoku. V grafu 1 je znazornéna epizoda na profilu KL, ktera prob&hla 31.
7. 2014 po srazce o uhrnu 19 mm. Drenazni prutok se prudce zvysil z 0,1 I/s na 0,5 I/s v pribéhu 40
min. Na tomto priutoku méla podil ,,nova“ voda 53% podil. Tato slozka odtoku zpUsobila
,,fedéni“koncentraci v§ech hlavnich metabolitl v drenaznim odtoku, jak je patrné z grafu.
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Tabulka 1: Porovnani dvou typt porostii RRD: vymladkové plantaze a lesnické lignikultury.

Misto KL KP S2 P1
Latka N detekci | konc. detekei konc. detekci | konc. detekci konc.
yp (vzorkd) | (ng/l) | (vzorki) (ng/l) (vzorka) | (ng/l) (vzorki) (ng/)
Alachlor ESA| D | 18(18) | 85-728 | 18 (18) |359- 1110
26 (26) | 32-228 | 26(27) | 78-1030
D'meEtgfh'or D | 17(18) | 28-134 | 11(18) | 20-29 | 1(26) 21 0 (27) n
Metazachlor 136 - 252 - 298 - 123 -

ESA D | 18(18) | 3690 | 28(18) | 10400 | 26(%6) | 5050 | 26(7) | 3280
Metazachlor 24 -

OA D | 10(18) | 27-388 | 18(18) | 25-1110 | 10(26) 2360 21 (27) | 23-1870
Metolachlor 620 -

ESA D 18(18) 4730 18 (18) |163-1660| 3(26) | 26-69 2 (27) 65 - 137
Met%'fh'or D | 16(18) [31-383| 11(18) | 21-295 | 1(26) | 65 | 1 (27) 23
Atrazine-2-

hydroxy D 0 (18) n 0 (18) n 6 (26 | 11-21 9 (27) 43 -739
Terbutylazin-
2-hydroxy D | 0(18) n 0 (18) n 5(26) | 11-30 | 26(27) | 12-185
Terbuthylazin
DE->-H D | 0(18) n 0 (18) n 0 (26) n 15(27) | 11-99
Chloridazon
desphen. 0 (18) n 0 (18) n 0 (26) n 6(27) | 57-110
Chloridazon
met des. 0 (18) n 0 (18) n 0 (26) n 9(27) 11-60
Acetochlor | H | 1(18) 59 1(18) 36 2(26) | 16-41 3(27) 11 -39
Bentazon H 0 (18) n 0 (18) n 24 (26) | 13-72 3(27) 18- 180
Fluroxypyr H 0 (18) n 0 (18) n 1 (26) 49 2 (27) 42 - 270
Ch'orpsyrypho 0oas) | n | oqas n 0@26) | n 200 | 2-3
Linuron H 1(18) 35 0 (18) n 0 (27) n
Metolachlor | H | 1(18) 26 1(18) 13 2(26) | 21-46 | 1(27) 13
Nicosulfuron | H 1(18) 37 0 (18) n 0 (26) n 0 (27) n
Propiconazol F 1(18) 13 0 (18) n 0 (26) n 0 (27) n
Spiroxamine H 1(18) 14 0 (18) n 0 (26) n 0 (27) n
Tebuconazol F 1(18) 20 0 (18) n 0 (26) n 2 (27) 24 - 43
Terbuthylazin 0 (18) n 0 (18) n 1 (26) 13 2 (27) 11-23

V ptipad¢ Alachloru ESA bylo snizeni z 644 ng/l v poslednim vzorku pfed epizodou az na 98 ng/l,
Metolachloru ESA z 1160 ng/l na 157 ng/l, v ptipadé Metolachloru OA doslo k poklesu ze 73 ng/l na
32 ng/l, u Metazachloru ESA koncentrace klesly ze 183 ng/l na 23 ng/l a v piipadé¢ Dimetachloru ESA
z 82 ng/l az na 26 ng/l.
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Naopak SOE, kterd byla zaznamenana 27. 8. 2014 na profilu KP (graf 2) patii mezi epizody, pfi
kterych se podle izotopové separace drenazniho odtoku tcastnila pouze voda, ktera se v povodi
nachdzela jiz v dob& pred pfi¢innou srazkou. Jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti o rychle
mobilizovany mélky podpovrchovy odtok. Drenazni odtok se pohyboval v rozmezi 0,13 - 1,2 I/s. V
pribéhu této epizody doslo vyraznému zvySeni hodnot koncentraci Metazachloru ESA i OA, a
Alachloru ESA spolu s rostoucim prutokem. V dobé okolo kulminace drenazniho pritoku byly
koncentrace téchto latek nejvyssi, kdyz v ptipadé Metazachloru OA se blizily hodnoté¢ 12000 ng/l.

Prubéh letni SOE na profilu KP, ktera probéhla 13. 6. 2015, je zobrazen v grafu 3. Epizoda byla
zpusobena srazkou o celkovém thrnu 18 mm, drenazni pritok se v pribéhu 1 hodiny zvysil z 0,6 1/s
na 2,1 I/s. Dle izotopoveé separace se do drenazniho odtoku velmi zahy dostala ,,nova“ voda z p¥i¢inné
srazky. Spole¢né s touto ,,novou* vodou se v drenaznim odtoku objevily pesticidy, které nebyly
detekovany v piedeslych vzorcich z pravidelnych odbéri. Jedna se zejména o Glyfosat, jehoz
koncentrace dosahla az 241 ng/l, Clomazone (max. 260 ng/l), Mesotrione (460 ng/l) a Linuron,
pficemz jejich koncentrace je korelovatelna s velikosti podilu "nové* vody v drenaznim odtoku.
Aplikace téchto latek probéhla mezi 13. 5. - 3. 6. 2016, do drendzniho odtoku se dostaly v rozmezi
dvou tydnii (Mesotrione) aZ jednoho mésice po aplikaci.

Epizoda, ktera probéhla na profilu S2 pokusné lokality Cerni¢i (graf 4) 9. 9. 2015, potvrzuje, Ze i na
jinych lokalitach souvisi ptitomnost matetskych matetskych latek v drendznim odtoku s podilem
»hoveé™“ vody. Tato epizoda byla vyvolana intenzivni srazkou, v jejimz prubéhu spadlo 33 mm za 2
hodiny. Drendzni prutok se zvysil v pribéhu 40 minut z 0,04 1/s na 3,04 1/s, pficemz voda z pric¢inné
srazky se v odtoku objevila velmi zahy po zacatku epizody. Celkovy podil nové vody v drenaznim
odtoku byl 11 %, maximalni 21 %. V prabchu epizody byly detekovany velmi vysoké koncentrace
Metazachloru (az 19 000 ng/l a Clomazonu (3 400 ng/l); v nizkych koncentracich se objevily jeste
Tebuconazole a Epiconazole. Pritokové vazena koncentrace vsech matetskych latek byla 17 158 ng/l,
kdezto metabolitt pouze 2 879 ng/l.

V grafu 5 je zaznamenan pribéh letni SOE profilu S2 pokusné lokality Cerniéi, ktera probéhla 3. — 5.
5. 2016. Pribéhem pritoku (rist z pocatecnich 0,14 1/s na 0,46 1/s pfi kulminaci), i velikosti podilu
vody z pfi¢inné sradzky (9 %, nejvyssi okamzity podil 21 %), se fadi mezi menSi epizody, s ¢imz
souvisi i mala zména v teploté¢ drenaZni vody (0,3 °C). Pies nizky podil ,,nové” vody dosSlo k
vyplavovani matefskych latek v pribéhu této SOE. Zaznamenany byly latky Metazachlor,
Propiconazol, Tebuconazol, Bifenox, Chlorpyriphos a Bentazon, z nichz v relativné vysokych
koncentracich (130 — 640 ng/l) se vyskytoval zejména fungicid Tebuconazol. Souhrnna hodnota Cfw
téchto matetskych latek byla 295 ng/l. Metabolity se v prub¢hu této SOE vyskytovaly v drenaznim
odtoku s hodnotou Cfw 4702 ng/l. Kromé metaboliti chloracetanilidovych herbicidii byly zjistény
také (fadove nizsi) koncentrace metabolitd Terbuthylazinu a Atrazinu. Celkovy odnos pesticidnich
latek v této epizod€ byl 264 mg, z toho 16 mg matetskych latek.

Epizoda na povrchovém toku P1 (lokalita Cerni¢i) je zobrazena v grafu 6. Jedna se o vétsi SOE
(kulminac¢ni pratok dosahl hodnoty 27,4 1/s) letniho typu s vysokym podilem vody z pfi¢inné srazky v
odtoku, ktery celkové dosahl 35 % s nejvys$sim okamzitym podilem 50 %, ktery byl dosazen po
relativné dlouhou dobu, jak je zobrazeno na obr. 22 ¢). V prabéhu epizody se podaiilo odebrat pouze
smésny vzorek z doby okolo kulminace pritoku a nejvétsiho podilu ,,nové* vody v odtoku. V tomto
vzorku byla stanovena velmi vysoka koncentrace matetsky latek v souhrnné hodnoté 40 213 ng. Tato
koncentrace byla sloZena z celkem 18 latek, z nichZ pievazovaly Cyprosulfamide v koncentraci 25 000
ng/l, Thiencarbazone-methyl v koncentraci 10 000 ng/l a Isoxaflutol v koncentraci 4 800 ng/l.
Koncentrace metabolitii byla v tomto pfipad¢ silné natedéna vodou z piic¢inné srazky a dosahovala
1248 ng/l. Odnos pesticidnich latek v prubéhu této SOE byl dosti vysoky, dosahl celkové 28,9 g, z
¢ehoz 28,0 g piedstavovaly matetské latky.

V grafu 7 je zobrazena epizoda na profilu VP 1 lokality Veptikov ze dne 5. 6. 2016. Tato SOE, nastala

29 dnt po aplikaci Terbuthylazinu a Metolachloru a byla vyvolana mensi srazkou o Ghrnu 14 mm.
Epizoda mé¢la velmi rychly prubéh, kdyz drendzni pritok vzrostl z pocatecnich 0,46 1/s na
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kulminacnich 5,5 I/s v pribéhu 1 hodiny. Poté nastal velmi strmy pokles. Obdobny prubéh méla také
teplota drenazni vody, ktera vzrostla z 11,6 na 12,9 °C, opét indikujici velky podil vody z pii¢inné
srazky v odtoku. V pribé¢hu SOE byly zaznamenany zna¢né vysoké koncentrace matetskych latek,
zejména Terbutylazinu (11 000 — 29 000 ng/l) a Metolachloru (28 000 — 63 000 ng/l). Detekovano
ovSem bylo 8 dalsi matetsky latek, avSak jejich koncentrace byly o 2 — 3 fady niz§i. Souhrnna hodnota
Cfw pro mateiské latky byla za tuto SOE 64 405 ng/l. Metabolity mély souhrnnou Cfw 23760 ng/l,
zachyceno bylo celkem 15 latek s ptevahou metabolitd terbuthylazinu. Odnos pesticidnich latek v
pribehu této epizody byl vypocten na 5,3 g celkove, z toho bylo 3,6 g mateiskych latek (s prevahou
2,6 g Metolachloru a 0,96 g Terbuthylazinu.

Epizoda zachycena na drenazni skupin¢ VP 2 lokality Vepiikov (graf 8) nastala 26 dnt po aplikaci
Terbuthylazinu Metazachloru. Zplsobena byla srazkou o celkovém thrnu 20 mm. Prubéh
hydrologickych charakteristik této SOE spolecné s koncentracemi pesticidnich latek je zobrazen na
obr. 24 a). Jedna se o typickou letni SOE s rychlym prib&hem vyvolanou intenzivni srazkou. Drenazni
pritok vzrostl z 0,25 I/s na kulminacnich 9,0 I/s za pouhych 90 minut. Spole¢né s prudkym ristem
prutoku doslo také k vyraznému nartstu teploty drenazni vody z 11,3 °C na pocatku epizody aZz na
14,3 °C v obdobi okolo kulminace pratoku. Velikost této zmény teploty indikuje zna¢ny podil vody
pochézejici z pficinné srazky v drenaznim odtoku. V pribéhu této SOE byly zaznamenany znacné
vysoké koncentrace matetskych latek i metabolitl pesticidi aplikovanych relativné nedavno pied
jejim zac¢atkem. Hodnota Cfw matetskych latek byla 154 140 ng/l, coz je hodnota o fad vy$si nez u
vSech dfive pozorovanych SOE na drendznich systémech. Souhrnné koncentrace matefskych latek se
pohybovaly od 14 ng/l na poc¢atku SOE po 434 135 ng/l dosazenych tésné pted kulminaci prutoku. Po
kulminaci nastal také prudky pokles koncentraci matefskych latek v drenazni vode¢, na konci epizody
byla jejich souhrnné koncentrace 13 225 ng/l. Ve skladbé matetfskych latek jednoznacné prevazovaly
latky aplikované tésné€ pied epizodou, nejvyssi koncentrace dosahoval Metazachlor s Cfw 61 651 ng/l
a maximem 120 000 ng/l. V ptipadé Terbuthylazinu dosahovala Cfw 61 651 ng/l a nejvyssi dosazena
hodnota byla 92 033 ng/l. Ostatni matetské latky mély hodnotu Cfw 456 ng/l. V této hodnoté jsou
zahrnuty koncentrace celkem Sesti latek, z nichz mél nejvétSi podil Simazin a Pethoxamid. Obdobny
pribéh meély také koncentrace metabolitli. Zaznamenano bylo celkem dvanact latek v souhrnné
hodnote¢ Cfw 192 272 ng/l. Mezi témito latkami mély vyznamné =zastoupeni metabolity
chloracetanilidd, z nichz ptevazoval Metolachlor ve forma ESA i OA pochazejici pravdépodobné z
posledni aplikace. Z dalSich latek byly velmi vysoké koncentrace nékolika forem metabolitl
Terbuthylazinu. Odnos pesticidnich latek za tuto 24 hodin trvajici epizodu byl vypocitan na 33 gramd,
z nichz 14,6 g byly matetské latky (5,5 g Terbuthylazin a 8,9 g Metolachlor) a 18,4 g byly metabolity.

Zavéry

Podrobny monitoring mnoZzstvi a sloZeni drendzniho odtoku a koncentraci pesticidnich latek
prokézal, Ze drendzni predstavuji potencialné velmi vyznamnou cestu vyplavovani pesticidi
do povrchovych vod. Ptitomnost téchto latek v odtoku je vedle doby aplikace zavisla
predevsim na momentalni hydrologické situaci v povodi. Metabolity pesticidi jsou v
drendznich vodach pfitomny permanentné, c¢asto ve vysokych koncentracich. Jejich
vyplavovani je vazano zejména na zakladni a svahovy odtok. Pfitomnost metabolitd latek,
které¢ byly aplikovany dlouho pied odbérem, souvisi jak s vysokou perzistenci téchto
metabolitl, tak i s relativn€¢ dlouho dobou zdrzeni pomalych slozek drendzniho odtoku. V
pribéhu srazko-odtokovych epizod jejich koncentrace klesaji, pokud se do drendzniho odtoku
dostane voda z pri¢inné srazky, ktera jejich koncentrace ,,nafedi”, anebo rostou, pokud je
drendzni odtok v pribéhu epizody tvofen predevsim starou vodou, tj. rychle mobilizovanym
mélkym podpovrchovym odtokem. Naopak vyplavovani matefskych latek je vazéno témer
vyhradn¢ na srazko-odtokové epizody. Podminkou k vyplavovani matetskych latek je, aby
srazko-odtokova epizoda nastala kratce po jejich aplikaci, a s velkou pravdépodobnosti také
pritomnost ,,nové”“ vody v odtoku. Pokud nastanou soucasné¢ tyto situace, koncentrace
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pesticidl v drenaznich vodach byvaji zna¢né vysokeé
gramech za epizodu.

a odnos pesticidnich latek miie byt i v

1400 1 0.6
KL EPIZODA 31.7. 2014 - podil ,,nové" vody v odtoku 53 % ’ KP- EPIZODA 27.8. 2014, podil ,,nové" vody 0 %
12 . , » A )
1200 - Alachlor ESA 1 os 000 Metazachlor ESA L4
Metolachlor ESA ’ Metazachlor OA 1 1,2
10000 r & s
1000 - @ Metolachlor OA
©® Metazachlor ESA 4 04 ® Alachlor ESA 1
—800 | ® Dimethachlor ESA g = 8000 - —0Q KPcelk
E} QKL celk {035 B 0 o] ¥z
* ; W
£ i £ L pre_event (180, =
2600 L Q pre_event(180, 2H) o 6000 2H) . 60
1 02
200 | 4000 - 1 o4
b
200 F o | 1 0.1 2000 1 02
/ .
. . L e © o Y
0 b 0 $8 g 0 0 i ey o

6:00 7:00 8:00 9:00

Cas

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

as

Graf' 1 (vlevo): Priibéh koncentraci metabolitil a slozeni drenazniho odtoku na profilu KL (Dehtate) pii
letni SOE 31. 7. 2014.

Graf 2 (vpravo): Pribéh koncentraci metabolitd a slozeni drenazniho odtoku na profilu KP (Dehtaie
pii letni SOE 27. 8. 2014.
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Graf 3 (vlevo): Prabéh koncentraci matetskych latek a sloZeni drenazniho odtoku na profilu KL
(Dehtate) pfi letni SOE 13. 6. 2015.
Graf 4 (vpravo): Prubéh koncentraci metabolitti a sloZzeni drenazniho odtoku na profilu S2 (Cernici)
pti letni SOE 9. 9. 2015.
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Graf 5 (vlevo): Pribéh koncentraci mateiskych latek a slozeni drenazniho odtoku na profilu S2

(Cerniéi) pii letni SOE 3. 5. 2015.

Graf 6 (vpravo): Pribéh koncentraci metabolitii a sloZzeni povrchového odtoku na profilu P1 (Cernici)

pii letni SOE 28. 5. 2016.
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Graf 7 (vlevo): Pribéh koncentraci matetskych latek a sloZeni drenazniho odtoku na profilu VP 1
(Veptikov) pfi letni SOE 5. 6. 2016.

Graf 8 (vpravo): Prubéh koncentraci metabolitii a slozeni povrchového odtoku na profilu VP2
(Veprikov) pti letni SOE 31. 5. 2016.
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Uvod

Premenlivy charakter pocasia v strednej Eurdpe vytvara predpoklady pre pomerne pravidelny vyskyt
atmosférickych zrdZok. Na Slovensku su zréZky limitujacim faktorom napriklad pre moZnosti
pestovania niektorych pol'nohospodarskych plodin, pre rozsirenie ur¢itych druhov drevin. Rovnako
nezanedbatelny je vplyv zrazok na vyuzivanie vodnych zdrojov v niektorych regiénoch Slovenska
(SHMI, 2015). V sucasnosti sa vyrazne zvySuje narast vyskytu obdobi extrémnych javov pocasia,
dlhotrvajuce teplé pocasie bez dazda sa strieda s lokalnou burkovou ¢Einnostou, ktorej intenzita
vytvara povodiové situacie nebezpecnych rozmerov. St to prirodné javy, ktoré zaberaju rozsiahle
Uzemia, nevyskytuju sa len v konkrétnych regidnoch, a v zna¢nej miere ovplyviiuju ludské Zivoty.
V sucasnosti predstavuju extrémne meteorologické situacie, teda aj zvySeny vyskyt sich alebo
povodni, vel’ky problém nie len pre Slovensko, ale ich dopady sa prejavuju v celosvetovom meradle.
Problematike povodni je venovana vicsia pozornost’ odbornej i laickej verejnosti, pretoze povodeni
moze za velmi kratky Cas spdsobit’ svojim dynamickym t€inkom vel'ké Skody, ¢i uz na majetku alebo
na l'udskych Zivotoch. Priebeh sucha je naopak pomaly, a urenie zaciatku a konca obdobia sucha je
zloZité, pretoZe jeho dopady sa akumuluja, pretrvavajia niekol’ko dni, mesiacov ¢i rokov a ovplyviiujt
rozsiahle tizemia. Uginky dlhotrvajuceho obdobia sucha sii o to nebezpeénejiie, Ze na rozdiel od
povodnovej situacie nie su jeho vonkajSie znaky dlhsi ¢as spozorované. Tieto hydrologické javy su
prirodnym fenoménom, ktorému sa neda zabranit’, a niektoré ludské aktivity a klimatické zmeny
prispievaju k zvySovaniu pravdepodobnosti ich vyskytu (SHMI, 2015). Ak budeme poznat’ mnozstvo
zrazok, ktoré padni na uréité uzemie za ur¢ity ¢as, méZeme uréit’ napr. najviac pravdepodobné Gzemia
s vyskytom povodni alebo s vyskytom suchych dni.

Prispevok je venovany vyhodnoteniu uhrnov a trendov zrazok na vychodnom Slovensku. Udaje
0 Uhrnoch zréZok boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym Gstavom. Dosiahnuté vysledky
s prezentované aj v grafickej forme.

Studované Gzemie

Na tizemi Slovenskej republiky sa priemerny rocny uhrn zrazok pohybuje od priblizne 500 mm v
oblasti Galanty, Senca a vychodnej ¢asti Zitného ostrova do priblizne 2000 mm vo Vysokych Tatrach
(Zbojnicka chata 2130 mm). Relativne nizke uhrny zrazok su v tzv. daZzd’ovom tieni pohori. Z tohto
dévodu si pomerne suché spiSské kotliny, ktoré si chranené od juhozdpadu aZ severozadpadu
Vysokymi a Nizkymi Tatrami a od juhu Slovenskym Rudohorim. V priemere tu miestami spadne
menej ako 600 mm zrdzok za rok. MnoZstvo zrdZzok na Slovensku vo vSeobecnosti priblida s
nadmorskou vySkou o priblizne 50-60 mm na 100 m vy3ky. Pohoria na severozapade a severe
Slovenska sU vo vSeobecnosti bohatSie na atmosférické zrazky, ako pohoria v ostatnych oblastiach
Slovenska, pretoze maju vac¢Siu exponovanost voci prevladajucemu severozadpadnému prudeniu. Pri
juznych cyklonalnych situaciach sa mozu vysoké uhrny atmosférickych zrazok vyskytovat' aj na
naveternych polohach juznejSie poloZenych pohori, typické je to najméd v priestore Vihorlatu a
Popri¢ného na vychode Slovenska. V priebehu roka pripada na letné obdobie (mesiace jun az august)
priblizne 40 %, na jar 25 %, na jesen 20 % a na zimu 15 % zrazok. Najdazdivejs$i mesiac byva jun
alebo jul a najmenej zrdZok je v januari az marci (SHMI, 2015).

Do statistickej analyzy boli zahrnuté klimatologické Casové rady zo 14-tich zrdZkomernych stanic
vychodného Slovenska — Bardejov, Cerveny Klastor, Kamenica nad Cirochou, KoSice, Lomnicky Stit,
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Medzilaborce, Michalovce, Milhostov, Plave¢ nad Popradom, Poprad, Skalnaté Pleso, Somotor, Stos a

Svedlar. Geografické charakteristiky hodnotenych stanic st uvedené v tab. 1.

Tabulka 1: Geografické charakteristiky hodnotenych zraZzkomernych stanic.

ZréZkomerna stanica rl?l.z;:j.r)norské vyska (m Zemepisna Sirka Zemepisna dizka
Bardejov 312 49°17°22” 21°16°26
Cerveny Klastor 469 49°23'14” 20°25°27"
Kamenica nad Cirochou 176 48°56"20" 22°00°22”
Kosice, letisko 230 48°40°20” 21°1321”
Lomnicky Stit 2635 49°11°43” 20°12°'54”
Medzilaborce 305 49°15712” 21°54°50”
Michalovce 110 48°44°24” 21°567°43"
Milhostov 105 48°39°47" 21°43°26”
Plave¢ nad Popradom 485 49°15"35” 20°50°45”
Poprad 694 49°04°08” 20°14°44”
Skalnaté Pleso 1778 49°11°22” 20°14°09”
Somotor 100 48°25°17" 21°49°06”
Stds, kapele 580 48°43°05”" 20°47°51"
Svedlar 477 48°48°38" 20°42°32”

Zrazkomerné stanice su rozlozené po celom uzemi vychodného Slovenska (vid’ Obrazok 1).
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Obr. 1: Lokalizécia zraZzkomernych stanic.
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Osem stanic sa nachadza v Presovskom kraji (Bardejov, Cerveny Klastor, Kamenica nad Cirochou,
Lomnicky §tit, Medzilaborce, Plave¢ nad Popradom, Poprad a Skalnaté Pleso) aSest stanic
stanicou je stanica Somotor (100 m n.m.), ktora sa nachddza v okrese TrebiSov na toku Bodrog.
Naopak najvyssSie poloZenou stanicou je stanica Lomnicky S§tit, ktord sa nachadza vo Vysokych
Tatrach, okres Poprad. Tieto stanice st zaroveil najniz§ou a najvyssou zrdZzkomernou stanicou na
celom Slovensku.

Statisticka analyza

Statistickymi  testami hypotéz je mozné zachytit existenciu trendov v hydrologickych
i klimatologickych ¢asovych radoch (Onoz, 2003) napr. aj trend vyskytu zrazkovych Ghrnov. Kazdy
test hypotézy je zamerany na overenie urcitej, zakladnej hypotézy, tzv. nulovej hypotézy HO. Oproti
nej stoji alternativna hypotéza H1. Ciel'om testovania hypotéz je rozhodnutie o prijati alebo zamietnuti
zakladnej hypotézy. Ak na zaklade testu zamietneme nulov( hypotézu, prijimame alternativnu. Nulova
hypotéza vyjadruje teoreticky predpoklad, skeptického rdzu a musi sa stanovit’ vopred. Proti tejto
hypotéze sa stanovi alternativna, ktora hovori, ¢o plati, ak neplati nulova hypotéza. Pri testovani
hypotéz rozliSujeme testy parametrické a neparametrické. Parametrické testy predpokladaju, Ze dany
ndhodny vyber pochadza z uritého typu rozdelenia, ktoré zavisi na parametroch. Naproti tomu
neparametrické testy nevyZzaduju predpoklad o urcitom type rozdelenia, ale sta¢i im splnenie len velmi
vSeobecnych podmienok, napr. ze distribu¢na funkcia je spojita (Martinkovicova, 2014).
Neparametricky test je test, ktory nerobi Ziaden predpoklad pre rozdelenie pravdepodobnosti ndhodnej
premennej. Mann-Kendallov neparametricky test bol pdvodne pouzivany v roku 1945 autorom
Mannom (Mann, 1945), ale vroku 1975 bol zmeneny Kendallom (Kendall, 1975), ktory zaloZil
prislusné Statistiky. Tento typ testu bol Siroko aplikovany na analyzy trendov a jeho vysledky sa
ukazali vel'mi stabilné. Je vhodny pre Statistické stibory vicSieho rozsahu (Santos, Portela, 2007).
Mann-Kendallov test je zaloZzeny na Statistickej hodnote S. Porovnanim kazdych dvoch hodnbt y;, y;, (i
> ) ndhodnej veli¢iny Y mozno urcit, ¢i plati y; > y; alebo y; <'y;. Pocet dvojic prvého typu je oznaceny
ako P a pocet dvojic druhého typu ako M. Potom S je definovana ako (Onoz, Bayazit, 2003):
S=P-M (1)
Mann-Kendallova Statistika (Z) vychéadza zo Standardného normélneho rozdelenia, kde:
Z=(S-1/ol/2,ak S>0

Z=0,akS=0

Z=(S+1)lo,1/2,ak S<0 (2)
Kde rozptyl je definovany ako:

os=n(n-1).(2n + 5) /18, n je velkost’ vzorky. 3

V prispevku boli Mann-Kendallovym neparametrickym Statistickym testom analyzované priemerné
mesacné zrazkové thrny.

Utelom testovania bolo zistit, ¢i existuje $tatisticky vyznamny trend thrnu zraZok, resp. &i hodnoty
nahodnej veli¢iny (zrazok) sa vSeobecne zvySuju alebo znizuju pocas urlitej doby hodnotenia.
Spracovavané klimatologické (daje, ktoré vstupovali do testovania tvorili homogénny Statisticky
stbor. Testovanie pozostavalo z 5 zakladnych krokov (Zelenakova et al, 2015):

- Formulacia hypotéz HO a H1.

- Vol'ba hladiny vyznamnosti a.

- Urcenie testovacej $tatistiky a jej kritického oboru K.

- Samotny vypocet.

- Vyhodnotenie vysledkov.

Hypotéza HO bola sformulovana ako HO - neexistuje trend vyskytu zraZzkovych Uhrnov. Této hypotéza
bola prijata, ak platila podmienka Z < Za/2, alebo zamietnutd, ak platilo, Ze Z > Za/2, tzn. existuje
vyznamny trend vyskytu zraZkovych dhrnov. Hladina vyznamnosti bola zvolena ako o = 0,05 a Za/2
je hodnota funkcie normélneho rozdelenia, v tomto pripade Za/2 = 1,9599, a predstavuje kriticky obor
K. Znamienko Statistiky Z udava, ¢i existujuci trend je rasttci (Z > 0) alebo klesajuci (Z < 0). Odhad
vel'kosti ziskanych trendov nebolo mozné urcit’ pomocou tohto testu.

Stanovenie vel'kosti ziskanych Statisticky vyznamnych trendov bolo realizované vypoétom Sen
koeficientu. Senova metdda (Sen, 1968) predpoklada linearny trend v ¢asovych radoch a je Siroko
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vyuZivand pre urcenie velkosti trendov v hydroklimatickych Casovych radoch. V tejto metdde je
smernica (f) vypocéitana ako:

8 =Median((x; - x,)/(j —K)) 4

prei=1,2, .., N;kde x;a x st udaje v Case j a k (j > k), a N je pocet vietkych parov x; a xx. Kladna
hodnota g indikuje rastici trend a zaporna hodnota indikuje klesajtci trend v ¢asovych radoch. Median
je Cislo leziace uprostred variaéného radu, ktory je vytvoreny z hodnét zrazkovych Ghrnov z jednej
stanice usporiadanych vzostupne za celé ¢asové obdobie.

Vsetky potrebné matematické vztahy boli naprogramované v jazyku Visual Basic, ktory bol
aplikovany v prostredi Microsoft Excel. V editori jazyka boli naprogramované vzt'ahy na:

- Zoradenie zrazkomernych stanic a ich udajov podl'a vzrastajuceho medianu.

- Vypocet vybranych Statistickych charakteristik.

- Realizéciu upravy Statistickych suborov a Mann-Kendallového testu.

Spustenim programu boli ziskané vysledky Statistického testovania a velkost' trendov. Zavislé
premenné veli¢iny predstavovali pomerné hodnoty zrazkovych Ghrnov a nezavislymi premennymi boli
casové obdobia (Zelenakova et al., 2015).

Vysledky

Cielom prace bolo spracovanie Gdajov ziskanych zo Slovenského hydrologického ustavu (SHMU)
0 mnoZstve atmosférickych zrdZzok vo vybranych zrdZzkomernych staniciach nachadzajucich sa na
vychodnom Slovensku. Do analyz boli zahrnuté 54-ro¢né hydrologické Casové rady zo 14-tich
zrdZkomernych stanic v ¢asovom rozhrani rokov 1961 az 2014. Tento ¢asovy interval bol spolo¢nym
prienikom pre vietky vybrané stanice. Analyza pozostavala z vyhodnoteni mnoZstva a trendov
zrazkovych thrnov za dany casovy interval vo zvolenych zraZkomernych staniciach.

Grafické porovnanie priemernych ro¢nych zrazkovych tthrnov na vybranych staniciach za dané ¢asové
obdobie je zobrazené na obr. 2.

Priemerné ro¢né zrazkové uhrny (1961 - 2014)
“ | u Svedlar
\ 769 & Michalovce
663 i Bardejov
S & Somotor
t 1350 u Skalnaté Pleso
a 4 ® Poprad
n 712 .
_ 565 H Plave¢ nad Popradom
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619 = Lomnicky &tit
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793 . .
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Obr. 2: Priemerné ro¢né zrazkové thrny za obdobie 1961 — 2014.
Z grafu vyplyva, Ze najviac zrazok rocne padne vo vysokohorskych staniciach Skalnaté Pleso (1350

mm) a Lomnicky S§tit (1512 mm). Rozdiel v nadmorskej vyske tychto stanic je 857 m, priCom
priemerne ro¢ne padne na stanici Lomnicky $tit len o 162 mm viac zrazok. Toto zistenie vyvracia
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tedriu, Ze mnoZzstvo zrédzok pribGda s nadmorskou vyskou o priblizne 50-60 mm na 100 m vysky,
pretoZe by na stanici Lomnicky §tit podl'a toho muselo spadnit’ ro¢ne 400-500 mm viac zrdZzok ako na
stanici Skalnaté Pleso. M6Zeme teda povedat’, Ze toto tvrdenie neplati pre vysokohorské prostredie.
Najmenej zrazok ro¢ne padne na staniciach Milhostov (565 mm) a Somotor (567 mm). Priemerny
roény uhrn zrdZzok na tychto staniciach je skoro totozny z dévodu, Ze stanice sa nachadzaju na
Vychodoslovenskej niZzine a rozdiel v ich nadmorskej vyske predstavuje len 5 m. Priemerny roény
Uhrn zrdZok za obdobie 1961 aZ 2014 sa na staniciach pohybuje okolo 680 mm (do priemeru neboli
nepocitané stanice Lomnicky Stit a Skalnaté Pleso). Tento priemerny Ghrn sa priblizuje hodnote 750
mm, ktora predstavuje dlhodoby priemer zrazok na Slovensku. Na stanici Poprad priemerne ro¢ne
spadne len 604 mm zrazok, pri¢om tato stanica sa nachadza v nadmorskej vySke 694 m. Tento
relativne nizky Uhrn zrazok je spdsobeny tym, Ze Poprad sa nachadza v tzv. dazd’ovom tieni pohori,
ked’ze je z oboch stran chraneny Vysokymi a Nizkymi Tatrami.

Na 3br. 3 je zobrazené grafické porovnanie roénych zrazkovych thrnov za obdobie 1961 az 2014 na

fvve

Somotor (100 m n.m.) z hodnotenych stanic.
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Obr. 3: Ro¢né zrazkové tihrny na staniciach Lomnicky §tit a Somotor (1961 — 2014)

Z grafu mézeme vy¢itat’, Ze na stanici Lomnicky $tit ro¢ne spadne v priemere 3-krat viac zraZzok ako
na stanici Somotor. Priemerny ro¢ny uhrn zrdzok na stanici Lomnicky §tit predstavuje 1512 mm, na
stanici Somotor je to 567 mm zrdZok. Toto porovnanie len dokazuje, Ze pohoria st ovela dazdivejsie
ako niZiny. Z porovnania na obr. 3 by sa dalo povedat’, Ze mnozstvo zrazok na vychode Slovenska
zavisi hlavne od nadmorskej vysky, geografickd poloha stanic zraZzkovy uhrn v hodnotenych
staniciach ovplyviiuje minimalne, ¢o je vSak dosledok malej vzdialenosti medzi stanicami.

DalSou analyzu je porovnanie priemernych mesaénych zrazkovych tidajov na zvolenych staniciach pre
jednotlivé mesiace hydrologického roka (november az oktober) za dané ¢asové obdobie 1961 - 2014.
Toto porovnanie je graficky znazornené na obr. 4. Z grafu sa da vycitat’ viacero konStatovani.
Priemerné mesacné uhrny zrazok su priblizne rovnaké, hoci je vychodné Slovensko heterogénna
krajina, rozdiely v mnoZstvach zraZzok nie s vyrazné, ak teda neberieme do Uvahy stanice Lomnicky
Stit a Skalnaté Pleso, ktoré vykazuju vel’ké rozdiely. Na zaklade tohto grafu sa da tiez povedat’, ze viac
zrazok padne jednoznacne vo vysokohorskom prostredi.

Co sa tyka mnoZstva napadnutych zrazok, tak z tejto analyzy vyplyva, Ze letné mesiace (maj, jan, jal,
august) su najdazdivejSie. Najviac napadnutych zrdZzok na vSetkych staniciach bolo zaznamenanych
v mesiacoch jun ajul. Najmenej daZzdivé si mesiace december, januar, februdr a marec. Z grafu
vyplyva, Ze v tychto zimnych mesiacoch padne v priemere 2-ndsobne menej zraZzok ako Vv lete, o ale
neznamena, Ze sledovanie a mapovanie zrdZok v zime je menej podstatné. Tieto vysledky zodpovedajl
aj Udajom uvadzanym v odbornej literature.
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Obr. 4: Priemerné mesa¢né uhrny zrazok za obdobie 1961 — 2014.

Pre neparametrické testovanie bolo potrebné vytvorit’ databazu Statistickych suborov s ohl'adom na ich
d’alsie spracovanie. Zakladna udajova databaza bola vytvorena upravou a usporiadanim priemernych
mesacnych zrazkovych uhrnov do Statistickych stiborov za zvolené casové obdobie. Jeden subor
hodnoét prisliicha jednej hodnotenej stanici. Ziskané Statistické sibory d’alej vstupovali samostatne do
Statistického testovania (Zeleniakova et al, 2015).

Vtab. 2 su zobrazené vysledné Statistické zrazkové trendy priemernych mesacnych zrazkovych
Ghrnov v hodnotenych staniciach na vychodnom Slovensku. Hrubo su zvyraznené Statisticky
vyznamné trendy zraZkovych Uhrnov — stlpajuce a klesajlce trendy.

Tab. 2: Trendy priemernych mesaénych zrazok za obdobie 1961 az 2014

Stanica/ Xl Xl | 1 11 v \Y/ VI VIl VIl IX X

mesiac

Cerveny -0,04 | -0,12 | 0,034 | 0,166 | 0,3 0 0,392 | 0,421 | 1,160 | 0,025 | 0,346 | 0,296
Klastor

Kamenica nad | -0,10 | -0,11 | 0,091 | 0,002 | -0,26 | -0,09 | 0,212 | -0,16 | 0,705 | -0,55 | 0,175 | 0,1
Cirochou

Kosice, letisko | -0,34 | 0,153 | 0,064 | -0,03 | -0,25 | 0,083 | 0,106 | 0,176 | 0,235 | -0,49 | -0,13 | 0,068

Lomnicky §tit | 1,197 | 1,152 | 2,209 | 2,012 | 2,148 | 1,45 | 1,311 | 0,623 | 1,433 | 0,133 | 0,254 | 0,493

Medzilaborce | -0,03 | -0,13 | 0,286 | 0,258 | 0,159 | -0,23 | 0,596 | 0,174 | 0,463 | -0,69 | 0,166 | 0,02

Milhostov -0,18 | 0,041 | 0,002 | -0,04 | -0,15 | -0,06 | 0,225 | -0,02 | 0,245 | -0,23 | 0,175 | 0,109

Plave¢ nad | -0,10 | -0,09 | 0,11 0,2 0,216 | -0,03 | 0,681 | 0,668 | 1,131 | -0,4 0,216 | 0,291
Popradom
Poprad -0,27 | -0,04 | 0,078 | 0,048 | 0,142 | -0,08 | 0,242 | 0,008 | 1,088 | -0,14 | -0,05 | 0,288

Skalnaté Pleso | 0,009 | -0,07 | 0,605 | 0,464 | 0,62 | 0,087 | 0,434 | -0,15 | 0,6 -0,6 -0,09 | 0,266

Somotor -0,14 | 0,195 | 0,116 | 0,157 | -0,20 | 0,207 | 0,162 | -0,12 | 0,264 | -0,59 | 0,320 | 0,148
Bardejov -0,18 | -0,13 | 0,284 | 0,106 | 0,027 | -0,17 | 0,463 | 0,321 | 0,8 -0,36 | 0,05 | 0,130
Michalovce -0,19 | 0,191 | 0,260 | 0,184 | -0,16 | 0,058 | 0,277 | 0,151 | 0,133 | -0,19 | 0,223 | 0,009
Svedlar -0,08 | 0,093 | 0,113 | -0,10 | -0,10 | -0,1 0,395 | 0,525 | 0,94 | 0,277 | 0,266 | 0,42
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Tato tabulka trendov tvorila zéklad pre vypracovanie tematickych map priemernych mesaénych
zrazkovych udhrnov. VSetky znazornené tematické mapy obsahuju rovnakd legendu, na ktorej su
hodnoty velkosti trendov zrazok pohybujlce sa od -0,8 az po +0,7. Cim je niZ§ia zaporna hodnota a
¢im intenzivnej$ia je oranzova farba, tym je trend vyskytu zrazok viac klesajuci a oblasti su suchSie.
A naopak, ¢im je vysSia kladna hodnota a ¢im intenzivnejsia je modra farba, tym je trend vyskytu
zrazok vacsi a oblasti st vlhSie, mnozstvo zrazok sa zvicsuje.

Kvantitativne tematické mapy (obr. 5) za ¢asové obdobie 1961 - 2014 boli vypracované
v softérovom programe ArcGIS spolo¢nosti ESRI Inc. Tematické mapy prezentuji trendy mesaénych
zrazkovych uhrnov, testované Mann-Kendallovym neparametrickym Statistickym testom.
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Obr. 5: Rozlozenie priemernych mesa¢nych zrazkovych thrnov vychodného Slovenska v obdobi
1961-2014.

Trend zrazok v novembri, kedy za¢ina hydrologicky rok, je v niZinatych oblastiach v z&pornych
hodnotach, ¢o znamena, ze trend vyskytu zrazok je klesajuci. V oblastiach nad 600 m n.m. sa trend
zrazok pohybuje od hodnoty +0,1 do +0,4, ¢o znamena, Ze tieto oblasti su vlhsie, atrend vyskytu
zrazok tu pomaly stipa s pribadajicou nadmorskou vyskou. Dalsie kvantitativne mapy predstavuja
trend v rozlozZeni zrazok na Uzemi vychodného Slovenska v mesiacoch december az oktdber.
V mesiaci december sa trend vyskytu zrazok pomaly zvdéSuje, pribuda mnoZstvo zrdZok od
podtatranskej oblasti smerom na juhovychod. Severovychod sa v tomto mesiaci vyznacuje klesajicim
trendom zrdzok. Trend vyskytu zrdZzok v mesiaci januar je velky, zvySuje sa s narastajuicou
nadmorskou vySkou. V3etky oblasti vychodného Slovenska st vlhké, ¢im je modra farba
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intenzivnejSia, tym viac na danom uzemi prs$i. Oblast Vysokych Tatier sa vyznacuje najvysSou
moznou hodnotou zrazkovych trendov, oblast’ je teda v tomto mesiaci velmi vlhka. Pri porovnani
februarovej mapy s januarovou tematickou mapou je vidiet, ze vyskyt zrazok je sice rozsiahly, ale
hodnoty trendov su o Groven nizsie. Oblasti st pomerne vlhké, ale trend vyskytu zrazok ma klesajtci
priebeh smerom zo severu vychodného Slovenska na juh. Od KoSic smerom na zapad sa trend vyskytu
zrazok eSte viac zmensuje a oblasti uz zacinaji byt’ suchsie. Marec sa na kazdom Gzemi vychodného
Slovenska vyznacuje klesajucim trendom zrazok. Oblasti na severe vychodného Slovenska su stale
vlihké. Pri porovnani s marcom je trend zrazok v aprili na severe mensi, oblast’ je suchsia, a juh
vychodného Slovenska je zase vIhSi. Trend vyskytu zrdZok vo Vysokych Tatrach pomaly klesa. Trend
vyskytu zrazok v mesiaci maj je viditelne stapajtci. Na celom Gzemi v tomto mesiaci viac prsi,
mnoZstvo zrdZzok sa zmensuje sSmerom zo severu na juh. Oblasti st vel'mi vlhké. Trend vyskytu zrdzok
Vv juni je stale pomerne vysoky, meni sa ale jeho intenzita. MnoZstvo zrdZok sa zmenSuje smerom od
zapadu na vychod Slovenska, juhovychod je vtomto mesiaci uz suchsi ako ostatné uzemie. Trend
vjali je viditelne stipajuci, dosahuje najvysSie hodnoty zo stupnice. Celé uzemie vychodného
Slovenska je teda enormne vlhké, na juhovychode spadne 0 nie¢o menej zrazok ako na zvy$nom
uzemi. Pri porovnani so vSetkymi mesa¢nymi tematickymi mapami je trend vyskytu zraZzok v mesiaci
jal najvyssi, Cize tento mesiac sa javi ako najdazdivejsi. Trend vyskytu zrdZok v mesiaci august za
dané casové obdobie sa pohybuje v zapornych hodnotach, o predstavuje jednoznacény ubytok
atmosférickych zradZok pri porovnani s predchadzajacim mesiacom. Celé U(zemie vychodného
Slovenska je suchSie, najsuchsi je severovychod. Aj vo vysokohorskych oblastiach je trend vyskytu
zrdzok Klesajuci. Trend vyskytu zrdZzok v mesiaci september ma pri porovnani s mesiacom august
stipajucu tendenciu. Hodnoty trendov sa pohybujia medzi -0,2 az +0,4. Mnozstvo zrdzok sa pomaly
zvacsuje, oblasti s vlhsie. Trend zrdZzok v oktdbri je porovnatelny s trendom v septembri. Oblasti st
vlhké, trend vyskytu zrazok sa znizuje smerom od Popradu na vychod.

Zavery

Extrémne hydrologické rizika (sucha a povodne) su nahodnymi prirodnymi javmi, ktorych tendencia
sa zvysuje Vv zavislosti od zmeny klimy. Poznanie vyskytu historickych udalosti umoziiuje blizsie
Studovat’ ich prejavy v Case a priestore, a tiez aj ich dopady na prirodu a spolo¢nost’.

Analyzované vybrané charakteristiky atmosférickych zrdZzok potvrdili aj v Studovanom vySe 50
ro¢nom obdobi, Ze zrazky podliehaju velkej ¢asovej variabilite a priestorovej premenlivosti. Je to
typicka vlastnost’ tohto meteorologického prvku a jeho charakteristik v naSich geografickych
podmienkach. Preukazalo sa, Ze severnejSie regiony a horské oblasti vychodného Slovenska su
bohatSie na zrazky ako niziny na juhu a juhovychode. Mesacné zrazkové trendy, ktoré boli podrobené
neparametrickému Statistickému Mann-Kendallovmu testu, rovnako preukazali velka variabilitu.
Casové rady zrazok na vychodnom Slovensku vo vybranych staniciach maju prevazne rastici trend,
okrem mesiaca marec, kedy su trendy zrdZok prevazne klesajuce. Usporiadanie jednotlivych pohori a
ich poloha voc¢i pradeniu vzduchu ma dost’ vyrazny vplyv na vytvaranie naveternych a zaveternych
efektov, ktoré podporuj, resp. redukujd podmienky pre padanie zrdZzok. Prave toto ma vplyv na nizke
uhrny zrézok v zime v Popradskej a predovsetkym v Hornadskej kotline. Pocet dni so zrazkami je v
oblastiach s vyraznymi zaveternymi efektmi podstatne niz8i ako v naveternych oblastiach pohori.
V podmienkach Popradskej kotliny takto v lete mdzeme registrovat’ dost’ vysoky podiel poctu dni so
zrdZzkami s vysokymi thrnmi na celkovom poéte dni so zraZzkami. Prispieva k tomu Castejsi vyskyt
burok, vznik ktorych podmienuji iné fenomény. Burky spojené so silnymi lejakmi a viacdenné
vydatné dazde mozu vyustit’ do povodni, ktoré spdsobuju vel’ké skody. Rovnako nebezpecéné je sucho,
vznikajlce menej napadne, s postupne sa presadzujucimi obdobiami s minimalnymi zrazkami alebo
Uplne bez zrézok.

Touto pracou by som chcela poukazat' na problematickost’ niZinatej oblasti nie len vychodného
Slovenska, kde je velkym problémom vznik povodni. Tie su najCastejSie sposobované vylevom vody
z koryta riek v dosledku napadnutia vel’kého mnozstva zrazok za kratke ¢asové obdobie. Rovnako aj
dlhodobé sucho predstavuje negativny dopad na krajinu, pretoze nedostatok vody modze spOsobit’
Skody na pol'nohospodarskej kulttre, zhorSenie vlastnosti pody, obmedzenie pri vyuZzivani vody ako
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zdroju energie alebo ako spdsob zavlazovania. Dosiahnuté vysledky mézu byt podkladom pre
vypracovanie planov manaZzmentu povodi, ktoré sa vramci posudzovania rizika buda zaoberat
prevenciou, ochranou, pripravenostou vratane predpovede asystémov vcasného varovania
s prihliadnutim na charakteristiky jednotlivych povodi. Je potrebné obmedzit’ riziko nepriaznivych
dosledkov, najma pre l'udské zdravie a zivot, Zivotné prostredie, kulturne dedicCstvo, hospodarsku
¢innost’ a infrastruktiru spojenych s extrémnymi hydrologickymi javmi v povodiach vodnych tokov.
Avsak aby opatrenia na zniZenie tychto rizik boli u¢inné, musia byt’, pokial mozno, koordinované v
celom povodi.

Sledovanie a meranie mnozstva napadnutych zrazok a vyskytu sucha resp. mokra moze viest
k navrhnutiu vhodnych opatreni, ¢i uz pri navrhu protipovodiiovych opatreni v problémovych
oblastiach alebo k navrhu efektivneho vyuZivania a hospodarenia s vodou.
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Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0609/14.
Literatura

Kendall, M. G. (1975). Rank Correlation Measures. Charles Griffin, London, U.K.

Klimaticky atlas Slovenska. (2015). Banska Bystrica: Slovensky hydrometeorologicky Ustav, 228 s.

Mann, H. B. (1945). Non-parametric tests against trend. Econometrica 13, 245-259.

Onoz, B. Bayazit, M. (2003). The Power of Statistical Tests for rend Detection. In: Jurnals.tubitak.
istambul: Istambul Technical University, Faculty of Civil Engineering, p. 247 — 251.
<http://journals.tubitak.gov.tr/engineering/issues/muh-03-27-4/muh-27-4-5-0206-6.pdf>

Santos, J., Portela, M. Meranie vyvoja V sérii mesa¢nych aroénych zrazok (in Portugal). 2007.
Portugalsko: Katedra inZinierstva, p. 1 — 11.

Sen, P. K. (1968) Estimates of the regression coefficient based on Kendall’s tau, Journal of the
American Statistical Association 63:1379-1389

Vicente-Serrano, S. M., Begueria, S., Lépez-Moreno, J. I. (2010). A Multiscalar Drought Index
Sensitive to Global Warming: The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index - SPEI.
Journal of Climate 23: 1696-1718.
<http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2009JCL12909.1>

Zelenakova, M., Purcz, P., Hlavata, H., Solakova, T. (2015). Trendy atmosférickych zrazok na
vychodnom Slovensku. In: 19. Okresné dni vody. Bratislava: UH SAV, s. 41-46.

304


http://journals.tubitak.gov.tr/engineering/issues/muh-03-27-4/muh-27-4-5-0206-6.pdf

Experimentalni sledovani deformace pidnich agregata pri privalové srazce

David Zumr', Jan Devaty", Jakub Jefdbek', Martin Neumann', Tomas Laburda', Tomés Dostal’,
Andreas Klik?, Peter Strauss®
! Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7, 16629, Praha 6
Z Institute of Hydraulics and Rural Water Management, University of Natural Resources and Life
Sciences, 1190 Vienna, Austria
*Institute for Land & Water Management Research, Federal Agency for Water Management, 3252
Petzenkirchen, Austria

Abstrakt

Velikost destovych kapek, jejich rychlost, tvar, intenzita srazky a Uhel dopadu jsou urcujici
charakteristiky pro vznik a pribéh eroznich procesii na pidnim povrchu. V soucasnosti jSou
k dispozici omezena data popisujici tyto charakteristiky a jejich vliv na pudni erozi. Pfedmétem
soucasného mezinarodniho vyzkumu je kvantifikace distribuce destovych kapek béhem sraZzkovych
udalosti v podobnych oblastech sttedni Evropy, odvozeni vztahu mezi kinetickou energii desté a jeho
intenzitou pro popis erozni u¢innosti de$té, odhad caso-prostorové distribuce kinetické energie
ptivalovych srazek a jejich intenzity a vztah mezi erozivitou deSté a pidni erozi. Na lokalitach v
Rakousku, CR a na Novém Zélandé budou instalovany distrometry k méfeni charakteristik srazek.
Vztah mezi kinetickou energii desté a intenzitou bude uréen s ohledem na sezonni a prostorovou
variabilitu. Lokality vybavené distrometry budou osazeny eroznimi experimentalnimi kontejnery,
které budou indikovat a kvantitativné charakterizovat erozni uéinnosti jednotlivych srazek. S vyuzitim
ziskanych dat ovéfime a modifikujeme existujici vztahy mezi energii desté¢ a uvolnénim pidnich
gastic. Uvodnim krokem projektu, a pfedmétem tohoto piispévku, je navrh experimentalni sestavy pro
sledovani popsanych jevu.

Uvod

Celosvétove je na vodni erozi pady nahlizeno jako na nejpodstatnéjsi proces vedouci k degradaci ptd.
Vodni eroze, mimo pudnich charakteristik, pfimo zavisi na priab¢hu srazkové udalosti, jmenovité na
intenzitach a trvani srdzky (van Dijk et al., 2002). Iniciace pldni eroze je vyvoldna samotnymi
destovymi kapkami, podstatna je jejich kineticka energie. Uvolnéné Castecky se nasledné podileji na
celkové vodni erozi na daném Gzemi. Kineticka energie desté je funkci velikosti, tvaru, hmotnosti a
padove rychlosti kapek (Ellison 1947).

Velikost kapek se pohybuje v rozmezi 0.5 mm az 6 mm, velké kapky maji tendenci se rozpadat na
mensi (Fiser, 2002). Obecné, malé kapky a nizka intenzita desté jsou erozn¢ méné ucinné nez velké
kapky a srdzky svysokou intenzitou (Sharma a Gupta, 1989; Goebes 2014). Distribuce velikosti
destovych kapek (drop size distribution - DSD) je klicovym faktorem ve vztahu k odhadu erozniho
ucinku srazky. Vztahu mezi DSD a kinetickou energii bude v ramci projektu vénovana samostatna
kapitola, budou testovany v literatufe publikované modely (napf. dle Marshall — Palmera,
exponencialni nebo gamma rozdéleni apod.). DSD budou kontinualné monitorovany pomoci
laserovych a video distrometrti (Illingworth and Stevens, 1987; Schoenhuber et al., 2007). Cilem je
vyhodnotit i ¢asové proménlivou kinetickou energii dest¢ v prib&hu jednotlivych srazek a vliv této
variability na ptdni erozi.

Abychom byli schopni vztahnout kinetickou energii desté K procesu rozbijeni pudnich agregati a
uvolnovani c¢astic (splash eroze), je nutné soucasné monitorovat i samotny erozni ucinek deste.
V literatui'e Ize nalézt fadu experimentalnich sestav, standardné se vyuziva Ellisonovych (1947) nebo
Morganovych (1981) splash cupt.. Eroze byla studovana na piscich, umélych substratech, porusenych i
neporusenych pidnich vzorcich v pfirodnich a laboratornich podminkach. Bylo prokazano, Ze mira
eroze mimo kinetické energie de$té zavisi na drsnosti povrchu, pidni textufe, organické hmotg,
hydraulickych charakteristikach, vihkosti.
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Pfedmétem tohoto piispévku je navrh a prvotni vysledky ztestovani experimentélni sestavy pro
monitorovani splash eroze v terénu.

Metodika navrhu experimentalni sestavy

Pro monitorovani pocate¢niho stadia pudni eroze, tedy uvolnéni padnich ¢astic vlivem kinetické
energie dopadajicich kapek, se vyuZivaji nadobky na zachytavani/uvoliovani sedimentu (pidnich
agregatu ¢i jednotlivych ptidnich ¢astecek). Mnozstvi, obcas i charakteristika, uvolnénych ¢astic se po
odbéru analyzuje, minimalné je vazeno mmnozstvi pidy v splash naddobé pied a po erozni udalosti.
Kromé splash nddobek jsou k urleni eroze v literatufe zminky i 0 splash boards nebo vyuZiti
stopovacu (Darvishan, 2014).

Samotnych splash nadobek existuje vice typt. Funguji na principu zachytavani uvolnénych pidnich
Castic z okoli (Poesen a Torri, 1981) nebo jsou naopak z malého pidniho vzorku vyrazeny ¢astice do
okoli (Kinnell, 1974; Morgan, 1981, Schoten, 2011). VétSinou jsou nadoby plnény sypanou ptdou
nebo piskem, mohou v8ak byt instalovany i pfimo v neporuseném pidnim profilu (Fernandez-Raga,
2010).

Splash eroze zavisi na po¢ate¢nim nasyceni pudy a infiltra¢ni kapacité pudy, zejména v piipadech pid
se stfedné nebo jemné zrnnou texturou (Darvischan et al., 2014). Wei et al. (2015) ukézali, Ze za
suchych pocateénich podminek je podil splash eroze vétsi. Cim vIhéi pida, tim je vétsi soudrznost
Castecek a agregati, ¢imz se eroze sniZuje.

Vzdalenost, kterou vylétavajici Castice urazi, zavisi zejména na charakteristikach dest¢ a velikosti
vyrazenych castic. Dle Legouta et al. (2005) jsou ¢astice s primérem nad 1 mm transportovany jen
ziidka. MnozZstvi transportovaného sedimentu exponencialng klesa se vzdalenosti od nadoby s ptudou.
Pro zachyceni frakce s velikosti nad 0.05 mm stadil radius 35 cm. Mensi Castice se za tuto hranici
témét nedostaly, byly srazeny okolnim destém.

Nami navrhovany setup je zaloZen na zkuSenostech z literatury, zaroven spliiuje praktické naroky
kladené navrhem vyzkumného projeku. Budeme testovat nékolik ptiid odebranych ze tii lokalit v Ceské
republice a v Rakousku. Pidni vzorky budou porusené, ale budou charakterem podobné podminkam
ornice pred setim. Odebrana pida bude po cely rok deponovana na suchém vétraném misté, do splash
nadobek bude plnéna vysusena, a to po kazdé erozni udalosti. V té€sné blizkosti eroznich nadob bude
umistén distrometr a meteorologicka stanice pro monitorovani charakteristik desté s minutovym
¢asovym krokem.
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Obr. 1: Zatizeni pro sledovani splash eroze (rozméry v mm), prototyp pro testovani.
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Pro testovani experimentalni sestavy byly sestaveny dva prototypy splash nadob s rozdilnym
principem odbéru a detekce erodovanych ¢astic. Na Obr. 1 vlevo je verze s instalovanou propustnou
geotextilii. Geotextilie je poloZzena na zakladné celé sestavy. Vylétavajici Castice se na textilii
zachytavaji. Z rozdilu hmotnosti vysuSené geotextilie pfed a po experimentu urujeme mnozstvi
erodovaného sedimentu. Vyhodou tohoto typu je rychlejsi obsluha, jednoduchd manipulace
s geotextilii jak v terénu, tak v laboratofi, moZnost analyz vzdalenosti transportu Castic (¢astice se po
dopadu do geotextilie dale nepohybuje). V druhém piipadé (Obr. 1, vpravo) sediment spolu
s destovou vodou odtéka otvory v zakladné a je sbiran do odb&mych nadob. Odebrana suspenze je
Vv laboratofi filtrovana pies filtr s prostupnosti 5 um. Tato metoda zaruc¢uje odbér i nejmensich ptidnich
¢astic, umoziuje dalsi analyzy sedimentu (napf. zrnitost, obsah uhliku apod.). Nicméné obsluha takto
varianty velikosti vnéjSiho prstence

(pramery 30 cm a 70 cm).

Obr. 2: Nédoba pro testovany pudni vzorek

Pudni vzorek je piipraven v plastové vzorkovnici s propustnym dnem (Obr. 2). Vzorkovnice
v budoucnu umoznuje i pribézné dosycovani vzorku spodem. Pro testovani byla pouzita sucha puda
odebrand z ornice (lokalita Risuty, ptida hlinitd), proseta na frakci pod 2 cm.

Testovani probihalo s vyuzitim destového simulatoru CVUT v Praze. Simulovana srazka méla
intenzitu 100 mm/h, dobu trvani 5 minut, celkovy srazkovy uhrn byl 8.3 mm. Prostor a charakteristika
srazky byly monitorovany v minutovém kroku laserovym distrometrem Thies Klima. Méfeni
celkového Uhrnu srdZky a uniformita prostorové distribuce bylo duplikovano pomoci volumetrického
méfeni v rozmisténych kaliscich v okoli splash nadob. Schéma experimentu je na obr. 3.

Obr. 3: Schéma pfi testovani splash eroze
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VysledKky testovani a koneény navrh sestavy

Cilem experimentl bylo otestovat prakti¢nost jednotlivych variant splash sestav, efektivitu geotextilie
pro zéchyt jemnych ptdnich ¢astic a stanoveni vysledného pruméru vnéjsiho zachytného prstence.
Mnozstvi zachyceného sedimentu ve vnitfnim i vnéjSim prstenci pro obé testované varianty je shrnuto
v Tab. 1. Vysledné hodnoty jsou priméry z opakovanych experimentt. Variabilitu mezi jednotlivymi
testy jsme pro nizky pocet opakovani dosud nevyhodnotili.

V ramci testovani byly provedeny celek 4 experimenty. Zde jsou prezentovany prvotni a nekompletni
vystupy, které v§ak naznacuji potencial jednotlivych testovanych variant.

Vystup monitorovani pomoci distrometru, tedy distribuce velikosti destovych kapek a jejich padovych
rychlosti, je na Obr. 4. Hodnoty v tabulce odpovidaji mnozstvi zaznamenanych kapek v daném
velikostnim a rychlostnim segmentu. Dopocitana primérna minutova kineticka energie desté je 10.0 J
m? mm™. Lze konstatovat, 7e velikosti kapek (tedy i celkova kinetickd energie) jsou oproti
pfirozenym sraZkdm mensi.

1500 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
950 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
860 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
780 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
700 | o 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
620 o 1 2 0 0 0 0 0 0 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15840 o 3 8 3 0 1 1 8 14 27 12 8 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
E 460 o 7 23 12 3 137 | 77 19 40 15 £l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z| 380 o 92 178 | 76 59 59 19 7 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
8] 320 0 188 73 58 26 27 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2[ 280 0 93 39 52 33 33 11 1 2 0 a 0 0 0 0 0 0 a
S| 240 0 123 33 44 24 19 6 1 0 0 a 0 0 0 0 0 0 a
g 2.00 0 169 30 48 31 18 5 0 1 0 a 0 0 0 0 0 0 a
=l 1.60 0 179 | 105 56 29 @ 8 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 a
1.20 0 184 74 44 23 20 5 1 0 0 a 0 0 0 0 0 0 a
0.90 0 145 77 25 17 7 4 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
070 o 199 127 122 | 51 29 15 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
050 o 103 | 40 52 | 146 | 65 42 13 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030 o 17 9 17 49 24 13 5 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.10 0 3 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.000|0187]0312|0.437|0625|0875|1.125]1.375| 1625 1.875| 2250|2750 3.250 | 3.750 | 4.250 | 4.750 | 5.250 | 5.750| 6.250 | 6.750 | 7.250 | 7.750 | 8.000

drop diameter (mm)

Obr. 4 Distribuce velikosti kapek a padové rychlosti béhem experimentu s destovym simulatorem

Tabulka 1: Porovnani zachyceného mnozstvi erodovanych ¢astic béhem opakovanych experiment.

varianta sbéru vnitini mezikruzi (D 30 cm) | vné&jsi mezikruzi (D 70 cm)
erodovanych Castic

zachyt na geotextilii (g) 0.74 0.14

odbér celkového 0.78 0.11

odtoku (q)

Obé¢ varianty, s geotextilii a s odbérem celkového odtoku, generuji obdobna mnozstvi sedimentu. Lze
se domnivat, Ze testovana geotextilie je pro sediment dostateén& nepropustna. Castice, které textilii
propadnou, jsou velmi malé se zanedbatelnym podilem na celkové hmotnosti erodovaného sedimentu.
Pro testovanou srazku byla textilie dostate¢né hydraulicky propustnd, nedoslo k vytopé.

Varianta bez geotextilie je na obsluhu mirné naro¢néjsi. Obsluha musi byt pecliva pii smyvani
sedimentu ze zakladové desky sestavy. V laboratofi je tieba piefiltrovat veSkeré odebrané mnozstvi a
omezit zachycovani sedimentu na sténach odbérné nadoby. Vzhledem k velmi malému erodovaného
sedimentu je pecliva analyza naprosto zdsadni.

Porovnanim rtzné velikosti vnéjsiho zachytného prstence usuzujeme, ze standardni velikost 30 cm je
mald. Pfes tuto hranici, se zachovanim geometrie dle Morgana, transportovalo cca 16% hmotnosti
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erodovanych castic. Proto jsme pro finalni navrh celou sestavu mirné zvétsili na 40 cm, zaroven
navrhujeme vys$i okraj vnéjsiho prtence. Kone¢ny navrh ureny pro vyrobu je na Obr. 5.
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Obr. 5: Navrh produkéni verze zafizeni pro sledovani splash eroze (rozméry v mm)
Zavéry

V ptispévku jsme piedstavili prvni krok v feSeni projektu pro studium vlivu kinetické energie srazek
na pocate¢ni stadium eroze pudy. Popsali jsme motivaci, vyvoj, testovani a navrh sestavy pro
monitorovani splash eroze. Z testovani vyplyva, Ze varianta se zachytavanim transportovanych ¢astic
do geotextilie se osvédcilo. Nicméné pro moznost dalSich analyz erodovanych castic je tieba
vzorkovat ¢astice i s deStovou vodou do odbérnych nadob. V rdmci projektu budeme vyuzivat obé
varianty.

V soucasnotsti testujeme dosycovani pudniho vzorku ve varianté, kdy bude nadoba s ptidou umisténa
na obdobé piskového tanku s regulovanou polohou vodni hladiny.

Podékovani

Tento piispévek vznikl s podporou Grantové agentury CR a Rakouské agentury pro védu FWF &. 17-
33751L.
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