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Slovo uvodem

Hydrologie vznikla na velkych fekach. Prvni kvantitativni méfeni a jejich vyhodnoceni provadél
Pierre Perrault pro povodi Seiny po Patiz. Jeho zavérem vyhodnoceni mnozstvi srazek a odteklého
mnozstvi vody z povodi, tedy jakési prvni byt primitivni hydrologické bilance, bylo, Ze objem odtoku
dosahuje jen asi 1/6 objemu srazek, které jsou tak dostate¢né pro dotaci celkového odtoku. V podstate
symptomatické vSak je, ze koncept fungovani tvorby odtoku, ktery si na zakladé svych vysledki
vytvofil, byl zcela chybny. Perrault totiz nevéfil ve v§eobecnou infiltraci.

Od té doby vzniklo v hydrologii mnoho konceptli, které vychazely z poznatkli pozorovani
komplexniho systému, velkého povodi. Rada z nich ne zcela odpovida realnym dé&jim a procesim
hydrologického cyklu, piesto je dodnes pouzivame - CN kiivky, separace hydrogramu aj. Na jejich
obranu vSak uved'me, Zze poskytuji dosud jinak nenahraditelné informace pro praktické aplikace a
soucasn¢, ze jejich limitd jsme si dobie védomi.

Situace v hydrologii byla jesté relativné nedavno srovnatelnd se situaci astronomie ve staroveku.
Astronomové byli schopni velmi piesnych pozorovani, na jejichz zakladé vytvareli modely fungovani
vesmiru, avSak bez znalosti fyzikalnich zakoni pohybu kosmickych téles. Tak vznikl naptiklad
Ptolemaiiv geocentricky model vesmiru.

AcC globalni pohled je nezbytny zejména pro praktické aplikace ve vodnim hospodarstvi, ¢i v
predpovédni sluzbé, detailni vyzkum hydrologickych procest provadény v experimentalnich povodich
a plochach piinasi fadu poznatkt, které nejsou zcela slucitelné s predpoklady, metodami a postupy,
které pouzivame. Sami sob¢ tak hydrologové pfindseji celou fadu novych a tedy nevyfeSenych
problémil. Zatim, alespon pokud mé znalosti sahaji, vSak zatim nedoslo k funkénimu propojeni novych
poznatkil napt. o tvorbé odtoku na stran€ jedné a operativné pouzivanych hydrologickych modeld na
stran¢ druhé.

Mezinarodni asociace hydrologickych véd (International Association of Hydrological Sciences -
IAHS) nedavno ukoncila dekadu vénovanou malym povodim a nazvanou "Predictions in Ungauged
Basins". Samoziejmé se vSak ani nahodou neuzaviela problematika malych povodi, ostatné i nova
dekada nazvana "Panta Rhei" (vSe plyne) nezbytné tuto problematiku zahrnuje.

Pted né€kolika lety jsem si uvédomil, Ze vice mén¢ kazdy hydrolog je determinovan svym prostiedim v
tom, jak nazird na vodni cyklus a jeho jednotlivé Casti. Zatimco v aridnim prostiedi je hlavnim
zkoumanym procesem evapotranspirace, my hydrologové pochazejici z mirnych klimatickych
podminek jsme fascinovani zejména procesem tvorby odtoku. Vysledkem vsSak je, ze nehled¢ na
proces, ktery je hlavnim pfedmétem naseho zajmu, pro jeho dokonalé poznani ho vzdy musime
zkoumat v co nejvétsim detailu, a tak zakonité skoncime v malém experimentalnim povodi, na jednom
svahu, ¢i v odebraném vzorku pidniho profilu.

Tento sbornik, myslim velmi dobfe dokumentuje Sitfi problematiky feSené v malych povodich, od
experimentalniho vyvoje a testovani pfistroju, pfes vyzkum procesti v pude, zakladni hydrologickou
analyzu povodi, modelovani srazko-odtokového procesu a latkovych tokli, vyznamu jednotlivych
lokalit a vlastnosti povodi, po statistické vyhodnoceni trendu a dat.

Leonardu da Vinci je ptipisovan vyrok "Voda je hnaci silou ptirody", nejde ptfitom o nic jiného nez o
shrnuti empirické zkusSenosti dané pozorovanim detailniho fungovani procest eroze, rozpousténi,
transportu i sedimentace materialu, srazek a vyparu. Sledujme i nadale hydrologické procesy a jejich
fungovani zblizka.

RNDr. Jan Danhelka, Ph.D.
Naméstek feditele pro hydrologii CHMU
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Akumulicia a topenie snehovej pokryvky v klimaxovej smre€ine v procese
odumierania

Martin Bartik, Matas Hribik , Marek Orenak , Juraj Slovik, Jaroslav Skvarenina
Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita, Zvolen
Abstrakt

V nasom prispevku sa venujeme vplyvu porastu na akumulaciu a topenie snehovej pokryvky na
vyskumnej ploche Cervenec v Zapadnych Tatrach v nadmorskej vyske 1420 m n. m. Monitoring
snehovej pokryvky prebieha kontinualne od roku 2009. Snehova pokryvka na vyskumnej ploche
zvycajne trva od decembra s ¢asom kulminacie od polovice marca do zacCiatku aprila. V sezdne
2012/13 sme roz§irili merania aj do odumretej Casti porastu. Vysledky zo zimy 2012/13 dosvedcuju,
ze snehova pokryvka v zivom lese je stabilnejSia ako v odumretom poraste. Proces akumulacie ako aj
topenia je rychlejsi na volnej ploche, d’alej nasleduje odumrety porast a nakoniec zivy les. Vodna
hodnota snehovej pokryvky v Zivom lese sa pohybovala od 30 do 56 % (priemer 44 %) hodnoty
vol'nej plochy, kym v odumretom poraste to bolo od 33 — 61 % s priemerom 50 %.

KPacové slova: Vodna hodnota snehovej pokryvky, akumulécia a topenie snehovej pokryvky,
odumieranie lesa

Abstrakt

This thesis is focused on influence of forest stand on accumulation and melting of snow cover in
research area Cervenec in West Tatra Mts. (1 420 m a.s.l). Snow cover monitoring is continual since
2009. Snow cover in research area takes usually from December with cumulating in mid-March to
early April. In season 2012/13 was estimated new transect in decline forest part. Results from winter
2012/13 show stabler development of snow cover in live forest than decline forest part. Accumulation
and snowmelt is faster in space, followed by decline and live forest. Snow water equivalent (SWE)
was in live forest from 30 to 56 % (average 44 %) and in decline forest from 33 to 61 % with average
50 % of SWE in space.

Keywords: SWE, accumulation and melting of snow cover, forest decline
Uvod

Lesy v horskych oblastiach vyrazne ovplyviiuju akumuléaciu a topenie snehovej pokryvky vo svojom
arealy. Vplyvom porastu dochadza k diferenciacii snehovych zrazok, pricom ich intercepcia zavisi
hlavne od meteorologickych podmienok, ako teplota, vietor a morfologickych vlastnosti drevin, ako
usporiadanie, drsnost’ povrchu a elasticita vetiev aihlic (Mitscherlich, 1970). Skimanim vplyvu
porastu na snehovu pokryvku sa zaoberali vo svojich pracach viaceri autori (Bartos et al., 2009, 2011,
Hribik et al., 2012 ) ako aj jej zmenou vplyvom jeho odumierania (Pugh, Small, 2012, Boon 2008,
Perrot et al., 2012). My sa v naSom prispevku chceme venovat dynamike snehovej pokryvky
v klimaxovej smrecine. V poslednych rokoch sme na tizemi Slovenska svedkami hromadného hynutia
smrekovych porastov, ktoré je spdsobené kombinaciou viacerych faktorov, a ktorého pri¢iny nie st
dostatone objasnené (Jaku§ et al., 2008). Tento jav zasiahol aj vyskumna plochu na Cervenci
v Zapadnych Tatrach. Cielom prispevku bude porovnanie vplyvu porastu na snehovu pokryvku pred
(zimy 2008/09 —2011/12) ako aj po odumreti (2012/13 — 2013/14) Gasti klimaxovej smrediny. Dalej sa
zameriame na zhodnotenie akumulacie atopenia snehovej pokryvky v zivej av odumretej Casti
porastu s vol'nou plochou pocas zimy 2012/13.



Material a metody
Opis vyskumnej plochy Cervenec

Vyskumna plocha Cervenec sa nachadza v Zapadnych Tatrach v Jaloveckej doline v klimaxovej
smredine v nadmorskej vyske 1 420 m n. m. Uzemie patri do chladného horského a velmi vlhkého
okrsku (Lapin et al., 2002) s priemernym poc¢tom dni so snehovou pokryvkou 140 az 160 (priemer za
roky 1961-1990) (Fasko et al. 2002). Priemerna ro¢na teplota lokality Cervenec je 2,4 °C s dlhodobym
roénym uhrnom zrazok 1406 mm (Fri¢, 2011). Z geologického hl'adiska je uzemie vyskumnej plochy
tvorené hlbinnymi magmatitmi, biotickymi tonalitmi az granodioritmi (Biely et al., 2002). Na nich sa
nachadzajii podzoly kambizemné a sprievodné litozeme a rankre (Sély, Surina, 2002).

Vyskumna plocha sa nachadza na svahu so severovychodnou expoziciou. Na miestach zo zniZenim
zapojom zaznamenavame vyskyt naletu jarabiny vtacej (Sorbus aucuparia). Podrast je tvoreny
brusnicou cucoriedkovou (Vaccinium myrtillus), ku ktorej na volnej ploche pristupuje ostruzina
malinovd (Rubus idaeus). Porast md vyrazne redukované zakmenenie (p = 0,6). Priemerna vyska
stromov v dospelom poraste je 26,8 m s priemernou hribkou 40,5 cm a vekom 110 rokov. Mladina,
nachadzajuca sa v spodnej Casti ma priemerny vek 20 rokov, hrubku 8 cm a vysku 7 m (Orenak,
2012).

Expedicné merania a odber vzoriek

Vyskumna plocha bola zalozena v roku 2006. Monitoring snehovej pokryvky zacal prebiehat’ od 12.
02. 2009, pricom bol vyty¢eny tranzekt v lese (obr. 1) so 7 meraniami vodnej hodnoty snehu (rozstup
5 m) a 31 meraniami vysky snehu (rozstup 1 m). Na ned’alekej voI'nej ploche vykonavame tri merania
vodnej hodnoty spolu s 20-timi meraniami vySky snehu. Merania prebiehali v priblizne mesa¢nych
intervaloch az do aprila 2010. Od zimnej sezénny 2010/11 sa skratil interval na 14 dni a ked’ze pocas
leta doslo k odumretiu Casti lesného porastu, kde prebiehali merania, pocas zimy 2012/13 sme vytycili
dva nové tranzekty v zivej a odumretej ¢asti porastu s rovnakou schémou odberov, teda kazdych 5 m
vodna hodnota a kazdy meter vyska snehu, pricom sme pokracovali v meraniach aj v povodnom
tranzekte vytycenom v roku 2009.

*  Miesto merania vysky snehu

B Miesto merania vodnej hodnoty a hustoty snehu

Obr. 1: Schematické znazornenie lokalizacie odberov v lesnom poraste na povodnom tranzekte.

Na meranie sme pouzivali Standardny snehomer typu VS-43 (obr.2), ktory od zimy 2009/10 nahradil
modernejsi laminatovy snehomer (obr. 3) s digitdlnou vahou znacky Kern. Oba pouzité snehomery
mali plodny prierez 50 cm”. Nasledne sme s pouzitim hmotnosti a vyky snehovej pokryvky vypoéitali
hustotu (vzorec 1) a vodni hodnotu (vzorec 2).



¢c=m/k.h (1)
kde:  ¢— hustota snehu [g.cm™]
m — hmotnost’ snehu [g]
k — plocha prierezu [cm?’]
h — vyska snehu [cm]

H=10.m/k 2)
kde:  H - vodna hodnota snehu [mm]

Obr. 2: Snehomer VS —43. Obr.3: Laminatovy snehomer.

Vysledky a diskusia

Pri hodnoteni vysledkov by sme chceli poukazat’ variabilitu zasob vody v snehovej pokryvke pocas
sledovaného obdobia od februara 2009. Rekordnti vodnti hodnotu snehu za sledované obdobie sme
zaznamenali 2. aprila 2009 ato 571 mm na volnej ploche a 350 mm v lese. Pri pohlade na graf
(obr.4) nam je zrejmé, ze zimy s najbohatSou snehovou pokryvkou boli 2008/09, 2011/12
a minuloroénd zima 2012/13. Pocas na sneh chudobnejSich zim 2009/10, 2010/11 a tohtoro¢nej
2013/14 sme zaznamenali dokonca Uplné roztopenie snehovej pokryvky. Vel'mi skory prichod snehu,
kedy vodna hodnota na volnej ploche bola 31 mm sme zaznamenali 10. oktobra 2010. Celkovo by
sme mohli povedat’, Ze snehova pokryvka na vyskumnej ploche zacina najcastejSie vyskytovat' od
decembra s vrcholom na zadiatku aprila (2008/09 a 2012/13) pripadne v polovici marca (2011/12).
Charakteristika chudobnejSich zim z hl'adiska kulminécie je znacne komplikovana, pretoze pri
dvojtyzdnovom intervale merania méze dojst’ k tomu, ze tendenciu, pripadne kulmina¢ny vrchol nie je
spolahlivo zachyteny.



Vodna hodnota snehovej pokryvky na vyskumnej ploche Cervenec
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Obr. 4: Prehlad vodnej hodnoty snehovej pokryvky na volnej ploche a v lesnom poraste.

Pri hodnoteni zmeny akumulacie snehovej pokryvky by sme sa blizSie zamerali na zhodnotenie zimy
2012/13 na tranzekte v Zivom a odumretom poraste. Pocas leta 2012 doslo k odumretiu Casti porastu,
kde prebiehal monitoring snehovej pokryvky od februara 2009. Z tohto dovodu sme sa rozhodli
zalozit' dva uplne nové tranzekty v zivom lese a v odumretej Casti porastu. Na pdvodnom tranzekte
pokracujeme v monitoringu avsak, ked’ze doslo k odumretiu len jeho Casti, zhodnotenie stavu pred
odumretim a po odumreti je komplikované, ked’ze samotnd variabilita medzi jednotlivymi rokmi je
znacna.

Zhodnotenie vysledkov mdézeme vidiet’ na obr. 5. Uplne hore sii znazornené tihrny zrazok zachytené
zrazkomerom umiestnenym na volnej ploche, ktoré sme zaznamenali medzi jednotlivymi terminmi
merania. Dalej nasleduje graf s priemernou dennou teplotou od 7. 12. 2012 do 28.4. 2013. Na grafe
pod nim vidime priebeh vodnej hodnoty na volnej ploche, vZivom aodumretom poraste. Ku
kulminacii vodnej hodnoty doslo zaciatkom aprila, kedy sme 5. 4.2013 zaznamenali 386 mm na
volnej ploche, 179 mm v Zivom lese a 202 mm v odumretej Casti porastu. V tomto obdobi sme pre
detailnejsie zachytenie procesu topenia zacali vykonavat’ monitoring v tyzdennom kroku. Dalej
moézeme vidiet, ze vodna hodnota snehovej pokryvky v odumretom poraste bola vzdy o nie¢o vyssia
ako v zivom lese okrem 31. 1 a 18.3 kedy sa hodnoty vyrovnavaju, pripadne ju prekracuje.

Posledny graf na obr. 5 ndm vyjadruje zmeny vodnej hodoty zaznamenané medzi po sebe idicimi
meraniami. Na tomto grafe chceme demonstrovat’ stabilitu snehovej pokryvky v Zivom lese. UZ na
prvy pohlad vidime, ze linia v zivom lese je vyrovnanejSia, ako v pripade odumretého porastu
avolnej plochy. Pri naraste vodnej hodnoty snehovej pokryvky nereaguje tak citlivo ako hodnota
v odumretom poraste. Toto isté tvrdenie plati aj vo faze topenia. Topenie snehovej pokryvky v Zivom
lese je pomalSie ako v odumretom poraste pripadne na volnej ploche, avSak kedze bolo snehovej
pokryvky v porastoch menej ako na volnej ploche doSlo k jeho skorSiemu Uplnemu roztopeniu.
Mozeme si v§imnut, ze pocas merania 3. 3. 2013 sme zaznamenali pokles vodnej hodnoty na vol'nej
ploche avsak v Zivom lese narast, co mohlo byt spdsobené tym, ze pocas mierneho oteplenia nedoslo
k topeniu pod porastom pripadne rozdiel topenia na volnej ploche av poraste bolo vyssi ako
intercepcia zivého porastu v tomto obdobi, pripadne mohol byt tento jav spdsobeny vetrom.



Suma dhrnu zrazok od predchadzajiceho merania
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Obr. 5: Podrobny prehlad vodnej hodnoty snehu ajej zmeny na volnej ploche, v zivom lese
a odumretom poraste pocas zimy 2012/13.

Od 5. 4. 2013 zaznamenavame pokles vodnej hodnoty, pocas ktorého k najvyraznejSiemu topeniu
dochadzalo na volnej ploche anasledne v odumretom lese. Vyssiu stabilitu snehovej pokryvky
v zivom poraste nam demonstruje aj regresnd a korelacnd analyza (obr. 6), pri ktorej sme si za
nezavisli premennu zvolili zmenu vodnej hodnoty na volnej ploche (os x) a zavislimi premenami (os
y) boli zmeny vodnej hodnoty v odumretom poraste (Cerveny kriz) a v Zivom lese (zeleny trojuholnik).



Regresny koeficient linearnej rovnice je v pripade odumretého porastu (b= 0,655) vyssi ako v zivom
lese (a= 0,537), ¢o nam potvrdzuje vysSiu stabilitu vodnej hodnoty v zivom lese. To je spdsobené
najmi vyssou intercepciou tuhych zrazok ako aj niz§im prikonom slne¢ného Ziarenia v Zivom lese.
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Obr. 6: Zavislost zmeny vodnej hodnoty snehovej pokryvky v zivom lese a odumretom poraste na
zmene na vol'nej ploche.

Zaver

Prispevok podava prehlad monitoringu snehovej pokryvky na vyskumnej ploche Cervenec
(1420 m n. m.) v Zapadnych Tatrach od roku 2009. Na snehovi pokryvku bola najbohatsia zima roku
2008/09, za nou nasleduju zimy 2011/12 a 2012/13. Vacsinou sa snehova pokryvka na lokalite zacina
trvale vyskytovat’ od decembra s Casom kulminacie od polovice marca do zaciatku aprila. Pocas zim
2009/10, 2010/11 a tohtoro¢nej zimy dochadzalo k jej iplnému roztopeniu. Pri porovnani akumulacie
a topenia snehovej pokryvky v odumretom a zivom lese je zrejmé, Ze snehova pokryvky v Zivom lese
je viacej stabilnejSia. Vplyvom vyS$Sej intercepcie tvorila jej priemerna vodna hodnota 44 % (30 — 56
%) vodnej hodnoty snehovej pokryvky na volnej ploche, kym v odumretej ¢asti to bolo priemerne
50 % (33 — 61 %) . Pocas fazy topenia sa snehova pokryvka v zivom lese roztapala pomalsie ako
v odumretom poraste alebo na vol'nej ploche.
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SEBCS — modul pro prostorovy vypocet energetické bilance, intenzity
evapotranspirace a vodniho stresu porostu z druzicovych dat

SEBCS - a module for spatial computing of energy balance, intensity of
evapotranspiration and crop water stress using satellite data

Jakub Brom

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budgj ovicich, Zeméedelska fakulta, Katedra krajinného managementu,
Studentska 13., 370 05 Ceské Budgjovice, e-mail: jorom@zf.jcu.cz

Abstrakt

Prispévek predstavuje softwarové feseni vypoctu slozek energetické bilance zemského povrchu
a ukazateli vodniho stresu vegetace na zakladé kombinace druzicovych multispektralnich a termalnich
dat a meteorologickych méteni. Jedna se tedy o vypocet v prostorové skale. Software SEBCS (Module
for Spatial Computing of Surface Energy Balance and Crop Water Stress) je modulem vytvofenym pro
softwarovy balik IDRISI. SEBCS je primarné ur¢en pro zpracovani dat z druzic Landsat 5 TM a 7
ETM+, nicméné je mozné vyuzit i jinych datovych zdroji, napt. kombinace leteckych hyperspektral-
nich a termalnich dat. Vypocet slozek energetické bilance je zaloZen na dvou piistupech. Prvni je zalo-
zen na Moninové-Obuchovove teorii similarity, druhy pfistup je zaloZen na Skalovani teploty povrchu
ve sledovaném prostoru. V obou piipadech je respektovana geometrie zafeni a geometrie povrchu.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, energeticka bilance, evapotranspirace, vodni stres
Abstract

The proposed paper introduces a software solution of the spatial computing of surface energy balance
and vegetation water stress features, based on the combination of satellite multispectral and thermal
data and meteorological measurement. The SEBCS software (Module for Spatial Computing of Sur-
face Energy Balance and Crop Water Stress) was created as an add-on module for the IDRISI software
package. The SEBCS is primarily designed for an analysis of Landsat 5 TM and 7 ETM+ satellite
data; however, other spatial data sources can be used, e.g. the combination of aerial hyperspectral and
thermal data. The calculation of energy balance features is based on two different approaches. The first
draws on the Monin-Obukhov similarity theory, the second is based on the scaling of surface tempera-
ture in the area of interest. The solar beam and surface geometry is respected in both cases.

Key Words: remote sensing, energy balance, evapotranspiration, water stress
Uvod

Problematika energetické bilance izemi a otazky uzemniho vyparu nachazeji uplatnéni jak ve vyzku-
mu, tak i v praktickych oblastech hydrologie a vodohospodarstvi, klimatologie, zeméd¢lstvi, lesnictvi,
v ochran¢ pfirody a v krajinné tvorbe.

Znalost energetické bilance dané¢ho uzemi nebo plochy, jeji dynamiky a prostorovych charakteristik
ma §iroké moznosti uplatnéni, nicméné ziskat informace o prostorové distribuci téchto déjii je pomeér-
né narocné. Vyznamnou pomickou k ziskani informaci o energetické bilanci v prostoru mtiize byt dal-
kovy prizkum Zemé (DPZ), at’ uz letecky nebo satelitni, ktery umoziuje ziskavat informace o vlast-
nostech povrchu, jeho spektralnich projevech, teploté apod. Vyhodou je, Ze je v jeden okamzik, re-
spektive v kratkém Casovém intervalu, zachyceno rozsahlé tizemi.

V soucasnosti existuje cela fada pristupti k vypoctu slozek energetické bilance na zaklad¢ dat DPZ,



které jsou rizné€ narocné na vstupni data a na vlastni zpracovani (pfehled viz napt. Kalma et al. 2008,
Li et al. 2009). Zde prezentovany modul SEBCS (Module for Spatial Computing of Surface Energy
Balance and Crop Water Stress) umoziiuje vypocet jednotlivych slozek energetické bilance a ukazatele
vodniho stresu vegeta¢niho krytu na zakladé kombinace fady riiznych vypocetnich ptistupi, kdy pro
vypocet tepelné bilance byly zvoleny dva piistupy, pfistup aecrodynamicky a ptistup gradientovy. Ci-
lem pfispévku je predstavit modul SEBCS z uzivatelského pohledu, pfinést prehled vstupnich dat a
popsat vystupy modulu.

Popis modulu

Modul SEBCS je modulem pro GIS software IDRISI (Clark Labs, Clark University Worcester, USA,
www.clarklabs.org). Modul byl testovan ve verzich IDRISI Tajga, Andes a Selva. Modul SEBCS je
napsan v programovacim jazyce Python' verze 2.x. Vlastni program SEBCS ma formu spustitelného
skriptu, ktery neni potieba instalovat. Modul SEBCS je licencovan v ramci oteviené licence BSD 3 —
Clause License, lze jej tedy volné pouzivat a upravovat. Detailni popis je uveden v manualu programu
(Brom 2012). Aktualni verzi modulu lze stahnout z adresy: http://kkm.zf.jcu.cz/content/program-sebcs

Vstupy modulu

Modul SEBCS respektuje prostiedi a praci s daty v programu IDRISI, je tedy pfimo asociovan s ak-
tivnim pracovnim adresarem, ze kterého nacita datové vstupy a uklada do néj vystupy. Pro zadavani
dat slouzi vstupni formulaf programu SEBCS, ktery se objevi po jeho spusténi. Formulat je zobrazen
na obr. 1.

S SEBCS - Surface Energy Balance and Crop Water Stress Spatial Analysis Module o oL e |

SEBCS

Chose computing method License

Aerodynamic method for Landsat data —! Manual

Chose satellite type

[

Spectral reflectance

Band B1 (Optional)

[

Band B2 (Optional)

i

Band B3 or 680 nm band

L

Band B4 or 890 nm band

L

m
o

nd B5 (Optional)

L

m

and B7 (Optional)

L

Thermal layer

Surface temperature (*C)

or Landsat thermal band (8-bit)

[=]

Thermal band features

Temperature in gr.of C — |

Calculate emissivity correction

YES —i

Additional layers

Digital model of terrain (m)

i

>

ir temperature (*C)

I

=

ind speed layer (m.s-1) (Optional)

0

Min. height of veg. cover (m) (Optional)

i

=

ax. height of veg. cover (m) (Optional)

i

=

ask (Optional)

i

Close

Numerical data

Set global radiation (W.m-2)

Set air relative humidity (%)

Set height of wind speed measurement (m) (Optional)

Set mean latitude of data (%)

DD, MM,55.555

Set mean longitude of data (%)
DD, MM,S5.555

Set date of data acquisition
YYYY,MM,DD

Set time of data acquisition (GMT)
HH:MM

oK

Obr. 1: Vstupni formulat modulu SEBCS.

Prvnim vstupem formulaie je volba pouzité metody. V modulu SEBCS je vyuzito v podstaté¢ dvou
pristupti vypoctu slozek energetické bilance povrchu. Prvni je zaloZen na vypoctu toku zjevného tepla
z vertikalniho gradientu teploty a odporu mezni vrstvy atmosféry pro prenos tepla a hybnosti, analo-
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gicky Ohmovu zakonu. Vypocet aecrodynamickych vlastnosti povrchu a stability atmosféry je odvozen
z Moninovy-Obuchovovy teorie similarity. V dusledku je vypocetni pfistup odvozen z modelu SE-
BAL (Bastiaanssen et al., 1998), s Gpravami stanoveni maximalni a minimalni teploty a teplotniho
gradientu podle Koloskova et al. (2007) a Jacksona et al. (1981, 1988). Druhy pfistup je zaloZen na
stanoveni horizontalniho gradientu teploty povrchu, kdy lze predpokladat, Ze minimalni teplota po-
vrchu v daném prostoru odpovidd maximalni urovni intenzity vyparu a maximalni teplota naopak od-
povida plochdm s minimalnim vyparem nebo bez vyparu (Jackson et al., 1981, Jones et al., 2009,
Moller et al., 2007). Timto gradientovym pfistupem lze odvodit evaporativni frakci a z ni nasledné
jednotlivé tepelné toky (Suleiman et Crago, 2004). Vlastni volba pouzité metody obsahuje tii polozky.
V prvnich dvou piipadech je volena aerodynamicka metoda (prvni) pro data z druzice Landsat a pro
data z ostatnich datovych zdrojt. V tietim pfipad¢ je volena gradientova metoda. Rozdil prvnich dvou
pristupti spociva ve zplsobu vypoctu albeda povrchu, kdy pro data Landsat je pouzita metoda odvoze-
na ze systému METRIC (Tasumi et al. 2008) a doplnkové je albedo pocitdno podle Lianga (Liang
2001, Liang et al. 2003). Ve druhém pfipad¢ je albedo pocitano empirickym pfistupem (Duftkova et
al. 2012). V ramci gradientové metody je zplsob vypoctu albeda optimalizovan v zavislosti na pouZzi-
tych datech.

Druha volba formuléafe umoznuje zvolit pouzity systém druzicovych, ptfipadné leteckych dat.

Vlastni datové vstupy lze rozdélit do Ctyt skupin. Prvni skupinou jsou spektralni data, kdy je nutno
zadat alespon data pro Cervené a blizké infracervené spektralni pasmo. Pokud jsou zaddna vSechna
spektralni pasma, je proveden vypocet albeda podle modelu METRIC, v ostatnich pfipadech je pouzit
empiricky pfistup. Druhou skupinu vstupnich dat predstavuje vstup termalnich dat bud v podobé
hrubych dat druzic Landsat, kdy program sam provadi radiometrickou korekci nebo je zadana pfimo
teplota povrchu. Moznou volbou je i vypocet emisivity a korekce termalnich dat na emisivitu. Treti
skupinou dat jsou dopliitkova data: teplota vzduchu, digitalni model terénu, pole rychlosti proudéni
vzduchu, maximalni a minimalni vyska porostu a volba masky uzemi, pro kterou je provadén vypocet.
Vrstvy poli teploty vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu jsou zaddvany jako prostorové vrstvy z di-
vodu moznosti definovat heterogenni prostiedi uzivatelem. Ctvrtou skupinou jsou numerické vstupy:
globalni radiace (kratkovinna radiace dopadajici na vodorovnou plochu v okamziku vzniku snimku
nebo jako kratkodoby primér), relativni vlhkost vzduchu, vyska méteni rychlosti proudéni vétru, pri-
mérna zemépisna §itka a délka pouzitych prostorovych dat, datum a ¢as pofizeni snimk.

Vstupy vsech prostorovych dat jsou asociovany s aktivnim pracovnim adresadfem IDRISI, to znamena,
ze jsou datové vrstvy ve formuléii pouze vybirdny ze seznamu vrstev, které jsou v adresati k dispozici.
Pii zadavani dat je potieba pridrzet se zasad pro vypocty v programu IDRISI - musi byt shodna vypo-
cetni oblast, shodné rozliSeni a shodné pouzité geografické zobrazeni.

Vystupy modulu
Vystupy vypoctu jsou ukladany do aktivniho pracovniho adresaie IDRISI ve formatu .rst a .RDC (me-
tadata). Jak ukazuje tabulka 1., je vystupti zna¢né mnozstvi, nicméné je mozné jednoduchou Gpravou

zdrojového kodu seznam vystupnich dat rozsitit o dalsi data, pfipadné€ zuzit.

Tabulka 1: Pfehled vypoctenych vystupti programem SEBCS a jejich vyznam. Zkratka uvadi nazev
vystupniho souboru.

Nazev souboru Popis

albedo Albedo (rel.)

bowen Bowentiv pomér (bezrozm.)

CWSI Crop Water Stress Index, Stresovy plodinovy index (bezrozm.)
EF Evaporativni frakce (rel.)

G Tok tepla do pudy (W.m™)

H Tok zjevného tepla (W.m™)
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LE Tok latentniho tepla vyparu (W.m™)

LE p Tok latentniho tepla vyparu pro potencialni vypar (W.m™)

LE PT Tok latentniho tepla vyparu podle Priestley-Taylora (W.m™)

msavi Index MSAVI - Modified Soil Adjusted Vegetation Index (bezrozm.)

ndvi Index NDVI - Normalizovany rozdilovy vegetacni index (bezrozm.)

ndmi Index NDMI - Normalizovany rozdilovy vlhkostni index (bezrozm.).
Pouze pro data z druzice Landsat.

omega Omega faktor (bezrozm.)

ra Aerodynamicky odpor povrchu (s.m™)

rc Odpor povrchu pro prenos vodni pary (s.m™)

RI1 dop DlouhovInna slozka dopadajici radiace (W.m™)

RI emit DlouhovInna slozka radiaéni bilance emitovana povrchem (W.m™)

Rn Celkova &ista radiace (W.m™)

Rs dop Kratkovlnna slozka dopadajici radiace - globalni zateni (W.m™)

RS odr Kratkovlnna slozka odrazené radiace - globélni zateni (W.m™)

Ts Teplota povrchu (°C)

Ptestoze modul SEBCS pouziva celou fadu pristupti k zamezeni vzniku chyb, ptipadné k jejich od-
stranéni (napt. adaptivni filtry), je po provedeni vypoctu potieba velmi peclivé vazit ziskanou infor-
maci a data interpretovat s uvazenim. Namisté je provedeni postprocessingu dat.

Zaveér

Modul SEBCS je dostupnym nastrojem pro vypocet slozek energetické bilance bez potfeby vyuziti
nakladnych softwarovych produktti. S ohledem na dal$i moznosti vypocetnich pfistupl a vyuziti dat je
vitan kazdy namét na zlepSeni funkce programu.

Podékovani

Tato prace vznikla na zakladé feSeni a finan¢ni podpory vyzkumného projektu NAZV QH92034 a
projektu OPVK CZ 1.07/2.4.00/31.0213 Nejnov¢jsi technologie dalkového prizkumu Zemé ve sluz-
bach vyzkumu, vzdélavani a aplikaci pro rozvoj regionti
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Vyznam revitalizace odvodnénych mokradi v malych horskych povodich
(NP Sumava)

Ivana Bufkova, Eva Zelenkova, Jan Mokry
Sprava NP a CHKO Sumava, ivana.bufkova@npsumava.cz
Abstrakt

Pro mensi horska povodi v oblasti Sumavy je typicky vysoky podil ragelinnych mokiadii. V centralni
¢asti Sumavskych plani zaujimaji ca 26% plochy uzemi, v tdolich vétsich tokti dokonce i vice nez
70% (Vltavsky luh). Ragelinisté jsou mimotadné vyznamna z hlediska biodiverzity a hraji dulezitou
roli ve vodnim rezimu krajiny. Téméf 2/3 radelinist v oblasti Sumavy bylo v minulosti ovlivnéno
povrchovym odvodnénim. Zjistény rozsah degradacnich zmén byl jednim z divodli pro zahajeni
dlouhodobého projektu ,,Revitalizace Sumavskych raselinist*, ktery je v izemi realizovan od roku
1999. Jeho hlavnim cilem je naprava naruseného vodniho rezimu a nastartovani obnovnych procesii na
odvodnénych raseliniStich. Metoda revitalizace je zaloZzena na konceptu cilové hladiny vody. To
znamend, ze raSelini$té nejsou zavodnovana chaoticky, ale hladina podzemni vody je provadénymi
opatfenimi vracena na puvodni Groven (cilovou hladinu), kterd odpovida nenarusenym rasSeliniStim
daného typu. V navaznosti na revitalizace je realizovan vyzkumny projekt, jehoz hlavnim cilem je a)
pochopit degradacni zmény na raSeliniStich po odvodnéni, a b) vyhodnotit reakce ekosystému na
provadéna revitalizacni opatieni (sp&snost revitalizace).

Od roku 2005 jsou detailné¢ monitorovany 3 odvodnéné a 2 neodvodnéné komplexy raSelinist.
Sledovany jsou: hladina podzemni vody a jeji chemismus, odtokové poméry a chemismus povrchové
vody na odtoku zpovodi, mnozstvi srazek, mikroklimatické poméry a vegetace. Monitoring
odvodnénych komplexti byl zahajen tfi roky ptfed zahajenim revitalizace. Revitalizace dvou
odvodnénych lokalit byla provedena v roce 2008. Soucasné vysledky ukazuji bezprostfedni reakci
raSeliniStnich ekosystémi na revitalizacni opatfeni. Ta se pomé&mné rychle a pfiznivé projevila na
vodnim rezimu hlavné u stfedn€ naruseného raselinného komplexu. Primérna hladina podzemni vody
se po revitalizaci zvysila témét na cilovou uroven a jeji kolisani bylo redukovano zejména v silné
degradovanych ¢astech vrchovisté a v lesnim porostu raselinnych a podmacenych smrcin. V ptipadé
hydrochemickych zmén se ukazuje, ze rizné typy raSeliniSt reaguji na revitalizaci odliSnym
zptisobem. Nejvyraznéjsi zmény byly zjiStény u minerotrofnich raselinist (raselinné smrciny) a
podmacenych smréin, kde bezprostfedné po revitalizaci vzrostly hodnoty konduktivity a koncentrace
PO4, Al, a Fe v podzemni i povrchové vod€. Na vrchovistich tyto hodnoty zlstaly témét beze zmény.
Pti odhadovani mozného vlivu revitalizaci na kvalitu povrchovych vod je proto dilezité znat, jaké
typy raselinist’ jsou zastoupeny v revitalizovaném tuzemi a v jakém podilu. Ziskana data zatim ukazuji
bezprostiedni odpovéd’ ekosystému na revitalizaci a ta se muze byt od dlouhodobé reakce odlisna.
Nejpomalejsi reakce byla zaznamenana u vegetatniho pokryvu. Prvni pozitivni zmény ve slozeni
vegetace se projevily nejdiive po 3-4 letech po zdsahu. Pro pochopeni efektu revitalizace je proto
nezbytny dlouhodoby monitoring zahrnujici dostatecné obdobi pied i po provedeni zasahu (minimalné
10 let a vice).

Klicova slova: revitalizace, raSelinisté, vodni rezim, hydrochemie, monitoring
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Bleskové povodné - téma pro letni obdobi prisStich desetileti

Josef Buchtele', Miroslav Tesat |, Martin Chlumeckyz, Magda Foitova'

! Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v.v.i., Pod Patankou 30/5, 166 12 Praha 6
? Katedra pocitact, Fakulta elektrotechnicka, CVUT, 166 27 Praha 6

Abstrakt

Proménlivost vodniho rezimu povodi v ro¢nim cyklu je ovliviiovana nejen rocnim vyvojem vegetacni
pokryvky, ale i jejim pfirtistkem v rozpéti az n€kolika desetileti. V tomto roce uplyne uz dvanact roka
od katastrofalni povodné v povodi Labe a vice nez patnact let od ni¢ivych zaplav na Morave a je na-
misté si pfipominat tyto situace také v kontextu s lofiskou povodni. Modelovani srazko-odtokového
procesu jsou prosttedkem k hodnocenim moznych zmén ve vodnim rezimu pfi uvedeném vyvoji
v krajinném prostiedi.

Klicova slova: vegetacni pokryvka, evapotranspiracni potieba, srazko-odtokovy proces
Uvod

V letosnim roce, kdy uplyne uz dvanact rokii od katastrofalni povodné v povodi Labe a sedmnact let
od ni¢ivych zaplav na Moravé, je vhodné dat tyto situace také do kontextu s lofiskou obdobnou po-
vodni. S tim je ovSem potfebné soubézn¢ vnimat, ze v predchozich n¢kolika dekadach se vyskytly
béhem letnich obdobi také lokalni piivalové povodné (nedavno zejména v navétrnych oblastech Cech),
pro které se bézné uziva oznaceni ,,bleskové povodné* (z anglického terminu flash floods).

Uvedené situace jsou aktualni ptipominkou toho, nakolik je Zadouci vénovat pozornost ¢asové a plos-
né promeénlivosti vodnich zdrojt, respektive pfirozenym meteorologickym oscilacim a situacim
s dlouhodobym kolisainim vegetacni pokryvky. Tyto okolnosti zvySuji nejistoty a Sumy
v modelovanych vystupech o¢ekédvaného pribéhu odtoku.

Pro vyskyt bleskovych povodni mohou vznikat ptiznivé podminky také v podobé vyssi intenzity des-
tovych srazek (napft. prislovecné 40ti denni srazky v obdobi po datu 8.6., kdy slavi svatek Medard, s
oznacenim v meteorologii jako jarni monzun).

Kromé toho spoluptisobi i lidska ¢innost ovliviujici stav vegetace a jeji vyvoj v ro¢nim cyklu, avsak je
zadouci brat v uvahu také dlouhodoby vyvoj vegetacni pokryvky a zdanlivé nahodné ptirodni zmény,
jako jsou vétrné polomy a hmyzi kalamity.

Je vhodné rovnéz Cerpat poznatky z historie ovliviiovani vodniho rezimu na nasem tzemi, z piistupu
naSich predkt k feSeni problému k vyuzivani a zménam vodniho procesu a pfi krajinaiskych aktivi-
tach. To je pouzivano rovnéZ v ramci simulace srazko-odtokového procesu. Historické pfistupy si
zasluhuji pozornost vzhledem k riznym pozitivnim vliviim. Je to vidét napf. na odtocich Luznice z
Ttebonské panve béhem povodné v srpnu 2002, obr. 1, kdy byla zcela zfejma akumula¢ni, respektive
reten¢ni role tamni rybni¢ni soustavy.

Rybnik RoZzmberk mél pfitok Qu.x = 700 m’/s, 0dtok Qua=270 m’/s, i.e. AQ =400 m’/s. Retence na
Ttebotisku byla cca 70 mil. m’, tedy srovnatelna s nadrzi Orlik, ktery mé&l aktualni objem W = 104 mil.
m’ pro zadrZeni.

Ptitoky do nadrze Orlik v srpnu 2002 jsou velmi zfetelné ovlivnény zvySenou retenci na Luznici, také

vzhledem k tomu, Ze srazkové centrum se vyskytovalo zejména v Novohradskych hordch pti rozvod-
nici Luznice a Vltavy.
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Obr. 1: SniZeni povodné na Luznici s Tieboiiskou rybnic¢ni soustavou v srpnu 2002 v porovnani s dal-
$imi hlavnimi pfitoky nadrze Orlik.

Kolisani a/nebo tendence ve vodnim reZimu

Dominantnim faktorem pro vodni rezim jsou klimatické poméry, které zplisobuji vyznamnou variabili-
tu riznych procest vcetné vodniho rezimu patrnou v dlouhodobém Casovém rozpéti, (Buchtele, Tesatr,
2013). Vytvareji bézn€ podminky pro vyvoj vegetacni pokryvky v ro¢nim cyklu, ale také pro riznoro-
dé tendence a vykyvy ve vyvoji vegetace v rozpéti az desetileti.

Ptivalové srazky a nasledné odtoky, které devastuji irodu na polich, lidska obydli a technicka zatizeni,
jsou jevem nejen z minulosti, jak je napf. ukdzano v obr. 2, ale v souvislosti s ocekavanym oteplenim
klimatu spiS$e naopak. I leto$ni tepla zima a jaro (2013—2014) jsou bohaté na pfipady kolisavého rezi-
mu meteorologickych a hydrologickych jevi.
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Obr. 2: Retence vody v podhorské oblasti Orlice na povodi Dédiny rozlitim bleskové povodné v rovi-
naté ¢asti uzemi v Cervenci 1981.

S kolisanim a/nebo s tendenci v evapotranspiraCnim procesu souvisi zmény vegetaéni pokryvky a du-
sledkem je ovlivnéni vodni bilance v kratkodobych métitkach a ptipadné i v dlouhodobém horizontu v

odtocich. Uplatiiuji se i dalsi vlivy, napf. lesni kalamity (zplsobené vétrem ¢i dievokaznym hmyzem).

Kolisani diferenci mezi monitorovanymi pritoky a odtoky simulovanymi srazko-odtokovym SAC-
SMA modelem v povodi Vltavy po Lenoru nad nadrzi Lipno demonstruje vyrazné¢ zmény ve stavu
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tamni vegetacni pokryvky. Napadnéjsi kolisani diferenci dQ = Qpo, - Qsim (pozorované pritoky minus
simulované odtoky) ukazalo modelovani pro experimentalni povodi Uhlifska v Jizerskych horach s
postupnym odlesnénim vynucenym ucinkem exhalaci (viz obr. 3 pro obdobi 1982-2006). Vzhledem k
vérohodnym priitokiim se v takovych udajich zfejme projevuji disledky zminénych zdanlivé nahod-
nych jevl zptisobenych napt. odlesnénim (Buchtele, Tesat, 2013).
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Obr. 3: Rozdily mezi pozorovanym a simulovanym odtokem z horského povodi Uhlifska a jejich
klouzavy pramér.

Bleskové povodné

V souCasné dob¢ je aktualni vénovat pozornost zminénym ptipadiim tzv. bleskovych povodni pti
uplatiiovani dlouhodobé uznavanych piistupt ke zvySovani retencni schopnosti povodi a ke zlepSovani
podminek pro zadrzovani vody a snizovani ptivalovych odtokli. Opét je vhodné si povSimnout piistu-
pu nasich ptedki vyznamné se podilejicich na tvorbé krajiny pfi feSeni uprav vodniho rezimu
v Tiebonské panvi. V minulosti byl vybudovan zna¢ny pocet rybnikl — uvadi se, ze na ¢eském tizemi
existovalo koncem 16. stoleti asi 75 tisic rybnikii, v porovnani s aktualnimi 20 — 22 tisici a zadrzova-
nym objemem vody W = 420 mil. m’.

Jesté v obdobi Rakousko-Uherska byly na ¢eském uzemi zfizovany vodni nadrze ur€ené k retencnim
ucelim jako odezva na Cetné vyrazné povodné v 90. letech 19. stoleti, vybudované v navétrnych hor-
skych anebo podhorskych oblastech jako zdéné prehrady. Zminit 1ze objekty vybudované v riiznych
geomorfologickych podminkach: Labska v Krkonos$ich, Bedfichov a Sous$ v Jizerskych horach, Har-
cov u Liberce, Pafizov na Doubravce atd.

Tyto iniciativy je vhodné zminit rovnéZ v navaznosti na soucasnost a vyhledové vyznamnou tématiku.
Ptipominkou historického vyznamu zadrzovani vody v horskych oblastech jsou praktické zkusenosti z
bleskovych povodni v r. 1943 a v r. 1973 v povodi feky Blanice. V tomto povodi je vodni nadrz u
Husince s plochou povodi zhruba 200 km®, ktera byla schopna zachytit v rozpéti nékolika desetileti
uvedené dvé bleskové povodné s Quayx = 100 m*/s, které mély ostry tvar vzniklych vin. Jedna z nich je
zobrazena v obr. 4. Pii dal§i povodni z cca 24 hodinovych srazek s Quax = 100 m’/s, ale s velkym ob-
jemem vyvolané viny, vznikly rozsahlé zaplavy v povodi pod nadrzi. Slo o regionalni povode, ktera
zpusobila zaplavy v panevni oblasti v okoli Vodnan.

V povodi feky Dédina v severovychodnich Cechach se vyskytl piival s velmi $kodlivou bleskovou
povodni v Eervenci 1981 v oblasti horské srazkové stanice Destné, obr. 2. Devastace nastaly i v ro-
vinné oblasti vlivem neexistence kdysi vyhledové nadrze Kounov. Po piivalové srazce na okraji Or-
lickych hor zptisobil odtok skody 1,8 mild. K¢, zejména rozlitim a retenci v dolni rovinné oblasti
ticky. Bohuzel kvili neporozuméni jejich vyznamu byly zamyslené vodni nadrze Mél¢any a Kounov
vyfazeny z ptvodnich pland.

16



%_ NADRZ HUSINEC ~ § & 1
. BELAMICE [ktn]

| sumulace

IT.T. 87 977 1071954

Obr. 4: Bleskova povoden zadrzena nadrzi se srovnatelnym kulmina¢nim pritokem s kalamitni po-
vodni z regionalnich srazek se zaplavami ve vodianské panvi.

Poznatky z existujicich dat a ze simulaci
Privalové odtoky — retence a akumulace vodnich zdrojit

Pro vérohodné hodnoceni role vegetace a evapotranspirace je zadouci pohled na dynamiku tohoto
procesu v celé nedavné i vzdalengj$i minulosti. Simulace srazko-odtokového procesu, pii ne zcela
uplné informaci o stavu vegetace v minulosti, jsou nastrojem pro zpiesiiovani odhadu vyvoje vegeta-
ce, respektive interakce evapotranspirace a odtoku. Minulost lze extrapolovat do soucasnosti a do
pristiho obdobi. Odhad pro buducnost je mozné ziskat ze srazko-odtokového modelu nakalibrovaného
z predchozich dat.

Tlustraci bezprostiednich a nepfiznivych skutecnosti z bleskové povodné je také ptipad na obr. 5, ze
kterého je zfejma kalamita, jez nastala pii bleskové povodni na namésti v Litomysli v roce 1984
(Kotyza et al., 1995). Na povodni se do zna¢né miry podilela eroze a splaveniny podobné jako ve
zminovaném historickém obdobi na obr. 4.

Proti vodni erozi, ktera nasledné zptisobuje transport splavenin, existuje fada uc¢innych opatteni. Napf.
obr. 6 ilustruje, Ze z hlediska bleskovych povodni mohou ucinné ptisobit ekologicky motivovana opat-
feni pfi obd¢lavani a vyuzivani pad. Snimek z povodi v hornaté oblasti je ukazkou, jak se vodni erozi
a vzniku splavenin ptedchazi v Nepalu. Pfiznivé opatfeni s ohledem na bleskové povodné mize byt
ziizovani viceucelovych vodnich nadrzi (nejen pro sedimentaci splavenin).
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Obr. 5: Zaplaveni namésti pti bleskové povodni v Litomysli v kvétnu 1984.

Obr. 6: Terénni Gpravy zabranujici vodni erozi a zaplaveni na sklonitych pozemcich v Nepalu.
Variabilita klimatickych podminek v datovych Fadach uzitych pri modelovani

Vyhled do budoucna je dnes zpravidla spojen s predpovédi, ze je tieba ocekavat vetsi sucha, soucasne

se vSak zminuji také Castéj$i povodné. Vyvstava myslenka, zda se to vzajemné nevylucuje.

Plati ovSem, Ze v¢€tsi piikon energie do atmosféry a na zemsky povrch dany oteplenim vyvola vyssi
vypar z oceant a pravdépodobné i zvySenou evapotranspiraci na kontinentech. A kapacita atmosféry -
pokud jde o mozny obsah vody v ni - se nezvétsi, alespon ne nijak vyznamné. Proto se voda témet
obratem, tj. béhem né¢kolika dnti, vrati na zemsky povrch, coz znamena:

mohutnéjsi vypar = mohutnéjsi deste

Zvyseni teploty tak zveétsi oba extrémy - sucha i povodné.

Modelovani odtoku bleskovych povodni

Podstatné je postizeni vyznamu tfech zdvaznych zminénych jevi:
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e kolisani a trendy srazek a teplot,
e dlouhodoby vyvoj vegetacni pokryvky povodi,
e riznorodé vlivy geomorfologickych podminek v ¢lenitych povodich.

Jedna se vesmés o procesy, kvili jejichz pusobeni na odtokovy proces se obvykle snazime v ramci
modelovani srazko-odtokového procesu postihnout slozit€ se menici evapotranspiraci.

Zamérem je provést srazko-odtokové simulace s relativné dlouhodobymi hydrometeorologickymi
daty, ktera umoznuji vénovat pozornost jevim souvisejicim s vyraznym kolisanim pfirozenych proce-
st (srazky a teploty, lesni kalamity, zemédélska produkce aj.). AvSak ze starSich obdobi jsou k dispo-
zici jen dil¢i udaje tykajici se vegetacni pokryvky.

Je zadouci pripravit na zakladé pokud mozno dlouhodobych ¢asovych tad s vyraznym kolisanim pii-
rodnich podminek vérohodnou ptedstavu o variabilit¢ vodniho zdroje, zahrnujici i vliv vyvijejici se
vegetacni pokryvky, jejimz disledkem je ménici se evapotranspiraéni potieba lesnich uzemi a pfip.
zemédelské produkcee.

Poznatky o tom, ze zna¢na ¢ast odtoku vody pochazi z podpovrchovych zasob, tj. ze zdroje povrchové
vody jsou dotovany ze zasob podzemni vody, nas nuti si uvédomit vyznam znalosti o jejich vyvoji
v zavislosti na geomorfologickych podminkach, resp. o vlivu pidniho a horninového prostedi na je-
jich obnovovani. Vyznamna souvislost mezi parametry hydrologickych modelii a geomorfologii izemi
je veelku jednoznacna (Buchtele, Tesat, 2013).

Zmény a vyvoj vegetacni pokryvky

Tyto procesy jsou vnimany témét vesmes jako nahodilé pric¢iny kolisani a/nebo tendenci v pribehu
evapotranspirace. Disledkem je ovSem ovlivnéni vodni bilance v kratkodobych méfitcich, pripadné s
dlouhodobym horizontem u¢inkt. Na piiklad zdanlivé nahodilé meteorologické a klimatické jevy mo-
hou mit za nasledek zmény vegetace a tim dlouhodobé ovlivnéni evapotranspirace a tudiz naslednych
odtoktl. Jedna se napt. o vétrné lesni polomy, kiirovcové kalamity atd.

Pti vérohodnych a spolehlivych pritocich se objevuji v takovych udajich disledky zminénych jevi
(cirkulace, tlakové utvary). Z hlediska vodnich bilanci je proto pochopitelné ucelné a nutné brat zietel
na proménlivost evapotranspiracni potieby, ktera se méni nejen vlivem kolisajicich srazek a teplot, ale
pusobi na ni rovnéz vyvijejici se vegetacni pokryvka povodi.

Ve vodomérnych udajich se Casto vyskytuje kolisani diferenci dQ = Opoz - Osim (pozorovanych a
simulovanych odtokil), které je zavazné zejména na relativné malych povodich. Zjisténo bylo rovnéz
pfi implementaci srazko-odtokového modelu pro horska povodi (viz obr. 3). Vysledky simulaci sraz-
ko-odtokového procesu s rozdilnou evapotranspiracni potfebou v riznych casovych usecich dlouho-
dobych ¢asovych fad jsou namétem jiného prispévku v tomto sborniku (Chlumecky et al., 2014). Vy-
sledkem takového pfistupu k modelovani srazko-odtokového procesu jsou mimo jiné pribéhy odtokut
pro povodi Labe v obr. 7. Pfi tomto modelovani je uplatnéna automaticka optimalizace parametri
modelu. Takovy pfistup poskytuje vesmes priléhavejsi vystupy v porovnani s kalibraci obvykle ozna-
¢ovanou jako manudlni, tj. metodou pokus-omyl (Chlumecky, 2013).

Pro simulace jsou obvykle zdkladnimi vstupnimi idaji fady srazek a teplot vzduchu; pti kalibracich

srazko-odtokovych modela je rovnéz ucelné sledovat oscilace v téchto procesech (Buchtele, Tesaf,
2008), ptipadn¢ vliv dalSich proménnych, napt. dobu slunecniho svitu (Beer, 2005).

19



2000
)
2 1000 -
o
0
1.1.42
2000 ‘
I
I — Qoptsim
I
- | Q poz
b~ I I
€ 1000 - w w
—_— I I
(o4 | |
I I
I I
U e \A\U\\[’\J\LV
0 ; :

Obr. 7: Simulace vyznamnych povodni a mimofadn¢ suchého obdobi roku 1943 v povodi Labe
s optimalizaci parametrii srazko-odtokového modelu (Q poz = pozorované odtoky, Q man sim = simu-
lované s manualni kalibraci, Q opt sim = simulované s automaticky optimalizovanou kalibraci).

Zavér

Hodnoceni pficin riznorodych zmén ve vodnim rezimu, na nichZ se projevuji zejména fluktuace kli-
matickych podminek a kolisani geomorfologickych ucinkt jakozto pfirozenych Cinitell, piedstavuje
vyznamnou tematiku. Uginné prostfedky k tomuto uéelu jsou modely srazko-odtokového procesu.
Simulace tohoto procesu jsou nastrojem ke sledovani mozného zptisobu vyuziti krajiny. Proménlivost
vodniho rezimu povodi v ro¢nim cyklu je ovliviiovana vyvojem vegeta¢ni pokryvky, ale kromé toho
také jejim priristkem v rozpéti az n¢kolika desetileti. Pii snahdch o vérohodné&jsi nahled na dosavadni
vyvoj vodniho rezimu a také zakladem pro predikci zmén ve vodnim rezimu je prubeh diferenci mezi
monitorovanymi a modelovanymi odtoky z dlouhodobého obdobi.
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Vyhodnoceni monitoringu vodniho rezimu pudy v lokalité Roklan
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Abstrakt

Prispévek se zabyva sledovanim rezimu pudni vlhkosti v horské lokalité Roklan, kterd se nachazi
v prvni zéné Narodniho parku Sumava. Smrkovd monokultura v této lokalité byla v minulych letech
napadena klirovcem a poté ponechana prirozené regeneraci. Od listopadu 2011 az dosud zde probiha
métfeni hydropedologickych a meteorologickych veliin. V pfispévku jsou uvedeny zakladni
hydropedologické charakteristiky pady v lokalité Roklan, porovnano stanoveni objemové vlhkosti
pudy méfené TDR c¢idly a ziskané pfepoctem z tlakovych vySek méfenymi tenzometry s vyuzitim
v laboratofi métenych retencnich kiivek. Dale je provedeno grafické zpracovani a diskuze dat
objemové vlhkosti a tlakové vysky béhem dvou vybranych srazkovych epizod.

Klic¢ova slova: retencni kiivka, objemova vlhkost, tenzometr, reflektometrie v casové doméng, piscita
hlina

Uvod

Smrkova monokultura v lokalité Roklan, lezici v prvni zoén& Nérodniho parku Sumava, byla v
minulych letech napadena kiirovcem a poté byla ponechana piirozené obnove. Hustota odumielych
smrktl je 200 az 300 jedinch na hektar, stromy jsou 5 az 10 m vysoké. Vegetacni pokryv je tvoren
titinou chloupkatou, ktera je cca 40 cm vysoka. Geologické podlozi je tvofeno pararulami (Tesar et al.,
2006). V lokalit¢ Roklan bylo zfizeno m¢éfici stanovisté pro sledovani zakladnich
mikrometeorologickych a hydrologickych veli¢in, které bylo doplnéno ¢idly padni vlhkosti, tlaku
pudni vody a toku tepla do ptdy.

Cilem ptispévku bylo: (i) popsat zakladni hydrofyzikalni vlastnosti pidy v lokalit¢ Roklan, (ii)
porovnat vysledky dvou metod ziskavani objemovych vlhkosti v terénu a (iii) podrobné popsat zmény
pudni vlhkosti v zavislosti na srazkach.

Datovy soubor

Méfici stanovisté bylo ziizeno Ustavem pro hydrodynamiku AV CR, ktery ho také provozuje. Dne
2. listopadu 2011 zde bylo instalovano automatizované méfeni, konkrétné se jedna o 8 tenzometrii
UMS T8 (UMS GmbH Miinchen, Némecko) pro méteni tlaku ptidni vody v hloubkach 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70 a 80 cm a 8 cidel CS 605 s reflektometrem TDR 100 (Campbell Scientific, Logan, Utah,
USA) pro méfeni pudni vlhkosti v hloubkach 20, 24, 25, 36, 45, 49, 50 a 71 cm. DalSimi
instalovanymi méficimi pfistroji jsou srdzkomeér, anemometr, ¢idlo pro méteni slunecni radiace a
teplotni ¢idla pro méteni prizemni teploty a teploty vzduchu ve 2 m nad terénem. Celé stanovisté je
napajeno baterii dobijenou solarnim panelem. Casovy krok méfeni je zavisly na napéti zdroje, pii
dostatecném napéti je 15 minut, pfi niz§im napéti se pocet méteni automaticky snizuje na jedno méfeni
za 60 minut.

Z dtvodu zasnézeni solarniho panelu a naslednému nedostate¢nému dobijeni akumulatoru doslo k
vypadku métfeni sond TDR a tenzometri (od 10. prosince 2011 do 3. tnora 2012). K dalsim
vypadkim méfeni doslo: 28. dubna az 19. ¢ervence 2012, 15. prosince 2012 az 15. inora 2013 a od
22. inora do 4. ¢ervna 2013. Tenzometr mé&fici v hloubce 70 ¢cm byl z hodnoceni dat vyloucen,
protoze pribéh jim naméfenych hodnot se znacné lisil od pribéhu hodnot méfenych ostatnimi
tenzometry.
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Reten¢ni kiivky piidy na lokalité Roklan

Neporusené vzorky byly odebrany do Kopeckého valecki z hloubek 15, 30, 45 a 60 cm, vzdy po tiech
vzorcich z kazdé hloubky, pro méfeni bodl retencnich kiivek a zjisténi porovitosti. Dale byla méfena
Cara zrnitosti a m&rna hmotnost na porusenych vzorcich ptdy ze stejnych hloubek. Mérnd hmotnost
byla stanovena pyknometricky, u vzorku z hloubky 15 cm je jeji hodnota 2,50 g/cm?’, u ostatnich
vzorkt 2,69 g/cm’. Padni druh byl uréen na zékladé obsahu piskovych, prachovych a jilovych &astic
pomoci trojuhelnikového diagramu. Jedna se o pis¢itou hlinu.

Body retencnich kiivek byly zméfeny standardni metodou na podtlakovém aparatu (piskovy tank) a v
pretlakové nadobé (Jury a Horton, 2004). Jednotlivé body byly nasledné prolozeny modelem van
Genuchtena (van Genuchten, 1980) pomoci programu RETC (van Genuchten et al., 1991).

Ziskané parametry Ctyf reprezentativnich retencnich kiivek byly pouzity pii ptepoctu tlakovych vysek
méfenych tenzometry na objemovou vlhkost. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 1. Uvedené
parametry retencnich kiivek jsou srovanatelné s parametry zjiSténymi na jinych Sumavskych lokalitach
(pro lokalitu Liz napf. Snéhota et al., 2009). V obou ptipadech byly zjistény nizké hodnoty
empirického parametru n.

Tabulka 1: Retencni parametry ptd z lokality Roklan.

Parametr Jednotka Hloubka pod povrchem
I5cm 30cm 45cm 60 cm
0, (cm’/cm’®)  0.156  0.000 0.156  0.000
05 (ecm’/em’®)  0.551 0481 0.484  0.449
o (1/cm)  0.1082 0.0276 0.0387 0.0724
n (-) 1269 1.132 1231 1.113

Na obr. 1 jsou zobrazeny métfené body a jimi prolozené reten¢ni kiivky pro lokalitu Roklan. Podle
predpokladu, nasycena objemova vlhkost je u vzorkid z hlubsich vrstev niz$i nez u vzorkd z hornich
vrstev, protoze porovitost pudy s hloubkou klesa. Pfi méfeni bodl retencnich kiivek byla u vzorki
z lokality Roklan stanovena poérovitost, pro vzorek z hloubky 15 cm na 52 %, pro vzorek z hloubky
30 cm odpovidala 53 %, pro vzorek z hloubky 45 cm potom 50 % a pro vzorek z hloubky 60 cm byla
rovna 48 %. VSechny Ctyfi retencni kiivky maji podobny tvar. Piidy se po nasyceni zacinaji drénovat
pfi nartistu saci tlakové vysky cca 3 az 5 cm.
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(&) \. > vy .
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Obr. 1: Retencni kiivky pldy na lokalité¢ Roklan zjisténé ze vzorki z hloubek 15, 30, 45 a 60 cm.
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Porovnani objemové vlhkosti zjisténé mérenim TDR a prepoctem tlakovych vySek z tenzometri

Vramci zpracovani dat byla porovnana objemova vlhkost méfena TDR cidly a vyhodnocena
s pouzitim Toppova vztahu (Topp et al., 1980) s objemovou vlhkosti vypoctenou z tlakovych vysek
naméfenych tenzometry s vyuzitim méfenych retencnich kiivek. Porovnani probéhlo pro hloubky 20,
50 a 70 cm. M¢feni tlakovych vysek tenzometry a méfeni vlhkosti ¢idly TDR maji své odlisnosti,
které je nutné mit pii porovnani na paméti. Tenzometr méti tlakovou vysku ve svém nejbliz§im okoli a
je charakteristicky pomérné rychlou odezvou, napiiklad na proudéni vody preferen¢ni cestou, pokud
se n&jaka v tésné blizkosti tenzometru nachazi. Naproti tomu TDR ¢idla registruji vlhkost ve vétSim
objemu pudy. V hloubce 20 cm je az do listopadu 2012 vlhkost méfena TDR ¢idlem nepatrné vyssi
nez vlhkost ziskana prepoctem z tlakové vysky (zpravidla cca o 0,02). V nasledujicim obdobi az do
konce vyhodnoceného casového useku u vrstvy v hloubce 20 cm (13. fijna 2013) a po celé
vyhodnocené obdobi u vrstev 50 a 70 cm pod povrchem je vlhkost pfepoctena z tlakovych vysek
témeét vzdy vyssi nez vlhkost méfena TDR cidly. V piipad€, ze by odlisnosti nebyly zptisobeny
vyhradné vySe zminovanou rozdilnosti ¢idly méfenych objemd, pfirozenou piidni heterogenitou nebo
chybou méfeni, mohly by byt zplsobeny tlakem vzduchu zablokovanym v uzavienych porech.
nepropustnym podlozim. Tim mohlo dojit ke zvySeni pneumatického potencidlu pidy, ktery miize
tvotit zna¢ny piispévek k méfené tlakové vysce. Pro potvrzeni nebo vyvraceni této domnénky je tieba
instalovat na stanoviste ¢idla pro métfeni samotného pneumatického potencialu.
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Obr. 2: Porovnani vlhkosti méfenych ¢idly TDR a ziskanych piepoctem z tlakovych vysek métenych
tenzometry ve tfech hloubkovych trovnich — a) 20cm, b) 50 cm a ¢) 70 cm pod pidnim povrchem.
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Popis vybranych srazkovych epizod

Pro podrobnéjsi popis rezimu pidni vlhkosti byla vybrana srazkova epizoda z 26. srpna 2012. Pied
timto dnem ptedchazel srazkoveé bohaty tyden. Druhé vybrané srazkové epizode, 11. — 12. zari 2012,
naopak piedchézelo 10 dni beze srazek.

V horni ¢asti obr. 3 je znazornén pribéh objemovych vlhkosti méfenych TDR ¢idly a v dolni ¢asti
potom priib¢h sacich tlakovych vysek pro epizodu z 26. srpna 2012. Po vydatné sraZce v noci z 24. na
25. srpna, kdy spadlo celkem 56 mm srazek, doslo k viditelnému nartstu vlhkosti v hloubce 10 cm, od
hloubky 30 cm uz zlstaly hodnoty vlhkosti neménné. Pfi maximu srazky 26. a 27. srpna, kdy spadlo
celkem 41,7 mm srazek, doslo k rychlému nasyceni celého profilu. To je patrné z hodnot sacich
tlakovych vysek, které byly ve vSech hloubkach po srazce zaporné. U vrstev v hloubkach 10 a 30 cm
doslo okamzité k pozvolnému poklesu vlhkosti. Vrstvy v hloubkach 60 a 80 cm se nasytily na hodnotu
cca 0,444 a 0,465. Po 4.5 az 6 hodinach se tyto dvé vrstvy zacaly také drénovat. Po nasledujici srazce
27. srpna, kdy se vrstvy nestacily oddrénovat na pfedchozi hodnoty vlhkosti, se nasytila pouze vrstva
v hloubce 80 cm, a to na nizs§i hodnotu nez predtim, cca 0,441. Méteny srazkovy uhrn této udalosti byl
pouze 14 mm.
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Obr. 3: Srazkova epizoda z 25. az 28. srpna 2012, pribeh objemovych vlhkosti méfenych TDR cidly a
sacich tlakovych vysSek méfenych tenzometry.
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Na obr 4 jsou vyneseny pribéhy objemovych vlhkosti a sacich tlakovych vysek pro srazkovou epizodu
11. - 13. zati 2012, ktera nasledovala po 9 dnech beze srazek. Pii prvni vin€ srazek 11. zaii ve 20:15 se
zvysila vlhkost pouze u nejsvrchnéjsi vrstvy, dalsi vrstvy se zvlhCovaly az nasledujici den po srazce v
8:15. Nejdiive doslo k nasyceni piidy v hloubce 80 cm na vlhkost 0,457, za cca 4 h se nasytila vrstva
v hloubce 60 cm na hodnotu 0,419 a naposled vrstva v hloubce 30 cm na hodnotu 0,456. Po skonéeni
srazek se vrstvy drénovaly v opatném potadi, ¢asovy rozdil mezi zacatkem drénovani vrstvy
v hloubce 30 cm a vrstvy v hloubce 80 cm byl 12 hodin. Z pribéhu sacich tlakovych vysek je vidét, ze
po srazce 12. zaii v 8:15 doslo k nasyceni celého profilu, v celém profilu byla saci tlakova vyska
zaporna s vyjimkou vrstvy v hloubce 10 cm, kde se pohybovala okolo nuly. Po skonceni srazek 13.
zafi, kterym predchdzel tyden beze srazek, je pozorovan pozvolngjsi nartst sacich tlakovych vysek nez
po konci srazek 26. a 27. srpna, které nasledovaly po destivém tydnu.
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Obr. 4: Srazkova epizoda z 11. az 15. zafi 2012, prubeh objemovych vlhkosti métenych TDR ¢idly a
tlakovych vySek méfenych tenzometry.

Zavér
Pti méfeni retenCnich kiivek ptdy z lokality Roklan byly zjistény nizké hodnoty van Genuchtenova

empirického parametru n (v rozmezi od 1,113 do 1,269), coz se jevi byt pro dosud analyzované
Sumavské lokality typické.
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Pti vyhodnocovani dat z lokality Roklan byly porovnany dva zplisoby zji§t'ovani objemovych vlhkosti,
meteni Cidly TDR a pfepoctem tlakovych vysSek méfenych tenzometry s vyuzitim v laboratofi
métenych retencnich kiivek. Pribéhy vlhkosti v obou piipadech vykazuji stejné tendence, ale
absolutni hodnoty vlhkosti se zna¢n¢ odlisuji.

Béhem porovnavani rezimu tlakovych vySek u dvou vybranych srazkovych epizod byla pozorovana
rozdilnd rychlost drénovani ptdy. Drénovani probihalo rychleji po srazkach, které byly soucasti
nékolik dnt trvajiciho obdobi dest’d, kdezto po srazkach, které nasledovaly po nékolikadennim obdobi
beze srazek, kdy byla pida vysusena, probihalo drénovani pomalu, ptida méla tendenci zadrzovat
vlhkost.

Z analyzy chovani ptidniho profilu pfi dvou vyznamnych srazkoodtokovych epizodach je patrné, Ze pii
nich dochazi k mélkému povrchovému odtoku. Tento mechanismus odtoku bude na experimentalni
lokalité¢ Roklan ptedmétem dalSiho zkoumani.
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Rainfall inter ception in a mature spruce for est — a case study
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Abstract

During rainfall events, an appreciable part of the precipitation is intercepted by the vegetation
surfaces. This part of rainfall, usually called interception capacity of the surface, is subsequently
evaporated back to the atmosphere. Currently available distributed hydrological models require
detailed knowledge of all components of hydrological cycle, including the interception and key
parameters affecting its amount and rate of evaporation. In the present study the interception of the
spruce forest canopy at an experimental catchment in the Bohemian Forest is examined.

Key words: interception loss, saturated interception capacity, free throughfall, evaporation,
hydrological balance of vegetation cover

I ntroduction

An important part of the precipitation is intercepted on the surface of vegetation during a rainfall
event. This process is called interception in the hydrology and it is often neglected for lack of
information. The part of precipitation that is captured by vegetation does not contribute to the runoff
and is subsequently evaporated back to the atmosphere. The interception in natural catchments affects
plants transpiration, runoff formation as well as heat and water vapor transport within the atmospheric
boundary layer. Neglecting or oversimplifying the interception process can significantly deteriorate
the evaluation of other individual components of the hydrological balance and consequently the
accuracy of hydrological models. Better understanding of the interception process will allow reliable
estimate of its impacts and effective designing of interception model for the experimental area under
study. For this purpose, identification of the key parameters affecting both the intercepted water
amount and the rate of its evaporation back to the atmosphere is essential.

Hydrological balance of natural catchments can be written
AS=H,—(H,+Hg) (1)

where S is water storage in the catchment (mm), Hp is rainfall depth measured in open area (mm), Hq
is runoff depth in the catchment outlet (mm) and Her is amount of evapotranspiration in catchment
(mm). Interception loss is included in evapotranspiration term of equation (1), formulated at the
catchment scale. This is a reason why the interception loss is sometimes called interception
evaporation. Nevertheless, its amount is usually expressed as a part of rainfall depth (in percent). That
is caused by the fact that the interception loss is frequently calculated from the balance of the
vegetation canopy (i.e. independently of evapotranspiration estimation for catchment).

Rainfall character, type of the vegetation cover, and local climatic conditions determine amount of
precipitation that reach soil surface. Precipitation is partitioned due presence of vegetation cover into
three parts: (i) a part that remains on vegetation and is evaporated during or after rainfall event
(interception loss); (ii) a part that flows to the ground via branches and stems (stemflow); and (iii) a
part that in contact or contactless way falls to the ground through the canopy (throughfall).
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Thus the water balance of the vegetation canopy could be expressed:
H, =Hg +Hy +H, (2)

where Hge is the stemflow (mm), Hye is the rainfall depth measured at forest stand (i.e. throughfall)
(mm) and H, is the interception loss (mm). The sum of stemflow and throughall is sometimes called
the net rainfall (in forestry also the effective rainfall). The rainfall measured in open area is often
called the total rainfall. In case that reliable measurement of all rainfall in open area, stemflow, and
troughfall is available, the amount of interception loss can be calculated from the balance equation (2)
directly. Interception loss was calculated in this way by Brutsaert (2005) or Gerrits (2010) among
others.

The objectives of the present study were twofold. Firstly, to determine the interception loss of Norway
spruce trees stand from data of two consecutive vegetation seasons and to compare these values with
values published for forest ecosystems of similar species composition. Secondly, to estimate a mean
value of leaf area index of spruce forest on the experimental area and base on regression analysis of
individual rainfall events to choose other relevant parameters that affects the amount of intercepted
water and the rate of its evaporation back to the atmosphere.

Experimental area and measur ement equipment

In the lower part of the Bohemian Forest, 6.5 km in the northwest direction from Vimperk is situated
small mountainous catchment Liz with long term monitoring of the hydrological and climatic regime.
The experimental catchment is operated by Institute of Hydrodynamics of the Academy of Sciences of
the Czech Republic. Catchment Liz is part of the Volyika watershed and continuous hydrological data
are available for the last 40 years. The catchment area is 0.99 km?, the average altitude 941 ma. s. |.,
the mean annual precipitation 863 mm, the mean annual runoff depth 345 mm, and the mean annual
temperature is 6.6°C (note that values were determined for hydrological years 1976-2013).
Hydropedological and meteorological observations are situated in the lower part of the catchment at
mountain meadow and sloping experimental area at forested part of the catchment. Continuous record
of precipitation intensity in years 2012 and 2013 was used in this study. Precipitation intensities were
recorded by rain gauges MRW500 (Meteoservis v.0.s.) with catchment area 500 cm?. The upper edge
of rain gauges is situated at a height of 1 m above the ground. Measurement accuracy is £0.1 mm and
does not depend on the intensity of precipitation. Distance between two rain gauges is about 400 m.

Forest cover on the experimental area is formed by 80 — 90 years old Norway spruce specimens
exclusively (Picea Abies (L.) Karst.). The forest floor consists of sparse grass and organic litter, shrubs
are not present. Stemflow is measured for selected specimens by tipping bucket flowmeter with the
resolution of 0.1 mm per tip.

Estimation of Leaf Arealndex

The most widely used characteristic of plant canopies is the leaf area index (LAI). For conifers, this
quantity is defined as the total area of all needles per unit ground surface area (m* m?). The value of
LAI was determined with an indirect non-invasive method based on solar radiation reaching a wide-
angle optical sensor. Two plant canopy analyzers LAl 2000 (LI-COR Biosciences) were used in
experimental area during a single campaign in August, 2012. Twelve measurements were performed.
The minimal estimated value of LAl was 3.54 m’ m™ and the maximal value 3.75 m? m?. Conifer
needles are not arranged randomly in space (see for example Norman and Jarvis, 1975). Therefore the
measured values were corrected by a specific factor for Norway spruce proposed by Gower a Norman
(1990). The range of the corrected values of LAl was 5.66-6.00 m?> m™. Similar values of LAI were
found by Homolova et al. (2007), Kantor et al. (2009).
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I nterception loss and stemflow

Measured values of stemflow were very low in both vegetation seasons (2012 and 2013); in fact
instantaneous intensities were within the order of magnitude of measurement error. The total volume
of stemflow did not exceeded 1% of the precipitation in open area for either analyzed seasons. For this
reason the stemflow was neglected in the present study. Attention was also paid to wind driven low
clouds and fogs water deposition on needles which could significantly affect values of interception
capacity. For the period studied, the occurrence and duration of high intensity fogs was found
insignificant and thus the effect of occult precipitation was neglect too.

The total interception loss in growing seasons 2012 and 2013 was calculated based on the total
precipitation measured in open area and the throughfall measured under the trees. It was 48% of the
total precipitation in 2012 and 35% in 2013. However, a shorter period was considered in 2012 due to
data inhomogeneity. Taking into account the same period within each year, the interception loss
detected was 46 % in 2012 and 33% in 2013. A more detailed analysis of the differences in detected
interception losses can be found in the next chapter.

The value of interception loss can be related to the age of trees in the stand, value of LAI, spatial
distribution of trees or the area of a given section of land that is occupied by the cross-section of tree
trunks at their base (i.e. a basal area). The basal area of conifers at the experimental area was
30.5 m? ha. For coniferous trees, the interception loss increases with the basal area; while it is 20% in
stands with the basal area less than 30 m? ha,it reaches 50 % when the basal area exceeds 50 m? ha™
(Crockford and Richardson, 2000; Barbier et al., 2009; Grelle et al., 1997).

Regression analysis of rainfall events

The saturated interception capacity of canopy (needles) and the free throughfall at study site were
evaluated based on analysis of separate rainfall events observed in 2012 and 2013. 39 rainfall episodes
were detected between July 2012 and October 2013 (Tables 1 and 2). These cover a wide range of
rainfall durations (from hours to days) and precipitation amounts (from 2.4 mm to 72.7 mm). The
maximum instantaneous rainfall intensity detected was 50 mm h™.

Both the saturated interception capacity and the free throughfall were evaluated based on regression
analysis of data measured for separate rainfall events, namely the cumulative precipitation amounts
observed in open area and under the trees. The free througfall is given by the slope of a linear trend
between these two variables at times before the interception capacity of canopy is saturated. Given the
data at later times, the saturated interception capacity can be evaluate as the intercept of a linear trend
between these two variables with the x-axis expressing the cumulative rainfall in open area (Figure 1).

In Figure 1, data obtained for a rainfall event on 25 and 26 September 2012 are presented. A clear
change of slope of presented relationship enables dividing the rainfall data into two phases, before and
after saturation of the canopy interception capacity. The slope of a line fitted to the data obtained
before saturation of the interception capacity is 0.118, indicating that the free throughfall is 11.8% of
the total rainfall. The saturated interception capacity derived from the rest of the data is 4.8 mm. The
slope of the fitted line in this second phase of the rainfall event is less than one. This is probably due to
evaporation of a part of intercepted water during the rainfall event.

Mean value of the saturated interception capacity determined for Picea Abies was 2.1 mm in 2012 and
2 mm in 2013. Estimated values of the free throughfall (the amount of precipitation that fall down
without a contact with leafs) were 18.7% and 20.5% in 2012 and 2013 respectively. The highest value
of saturated interception capacity was detected for precipitation on 1% — 3" of June 2013 (Table 2,
episode 1X). This event had also the longest duration of all analyzed events. In this case, the
interception capacity was probably strongly affected by evaporation.
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Fig. 1: Regression analysis of rainfall event on 25 and 26 September 2012.

Table 1: The saturated interception capacity and the free throughfall of Norway spruce forest stand at
the experimental catchment Liz in 2012. Missing values could not be determined reliably.

Episode No. Month/Year Rainfall Rainfall Free Saturated interception
depth” duration throughfall capacity
(mm) (min) (%) (mm)

I 6/12 2.4 285 18.9 -

I 7112 7.2 150 8.5 3.0
Il 7112 17.3 270 - 1.5
v 7112 4.5 390 13.8 0.7
\Y 8/12 15.4 135 - 0.6
VI 8/12 7.3 285 - 1.5

VII 8/12 19.7 390 11.7 4.8
VIl 9/12 4.3 750 20.5 0.5

IX 9/12 4.4 480 20.7 1.4
X 9/12 19.2 1245 16.7 4.5
XI 10/12 7.8 495 8.9 34
Xl 10/12 13.3 1305 41.1 1.8

X1 7112 55 150 27.5 1.6
XV 8/12 36.6 285 - 34
XV 9/12 2.8 360 18.4 1.4
XVII 10/12 4.4 480 17.5 1.6

*The rainfall depth measured in open area.

All detected values of free throughfall were in the range of 7 — 45 %. However, in almost one third of
cases any value of free throughfall could not be determined. Generally, these were cases of short
intensive storms for which high values of free troughfall are expected (due to strong winds and high
kinetic energy of water drops). Failing of the methodology in these cases was probably related to a
time shift of the storm onset between the sites where the precipitation was measured (either in open
space or under the trees). The distance between the rain gauges is quite large and the impact on the
data obtained for fast advancing storm cells, associated with the most intensive precipitation, was
found crucial.

30



Table 2: The saturated interception capacity and the free throughfall of Norway spruce forest stand at
the experimental catchment Liz in 2013. Missing values could not be determined reliably.

Episode No. Month/Year Rainfall Rainfall Free Saturated interception
depth” duration throughfall capacity
(mm) (min) (%) (mm)
I 4/13 5.1 105 11.9 1.6
I 5/13 14.2 315 - 1.7
" 5/13 15.4 765 334 1.7
v 5/13 6.9 600 12.0 0.7
\% 5/13 7.9 150 36.3 -
VII 5/13 8.3 555 14.4 1.8
VI 5/13 9.5 450 30.2 0.5
IX 6/13 72.7 2370 26.2 55
X 6/13 4.7 570 9.2 0.8
Xl 6/13 9.8 180 24.8 3.0
X1 6/13 5.9 390 21.6 1.2
XV 7/13 8.0 210 10.7 -
XV 8/13 19.1 150 - 2.1
XVI 8/13 11.4 210 454 35
XVII 8/13 19.8 375 - 0.7
XVII 8/13 9.7 225 24.4 0.8
XX 6/13 31.8 1170 20.0 2.5
XXI 6/13 2.6 180 22.6 0.7
XXII 4/13 4.0 450 7.3 -
XX 4/13 22.7 1425 16.4 2.7
XXIV 6/13 5.7 375 10.9 1.7
XXV 9/13 9.1 210 - 1.2
XXVI 9/13 13.0 1290 11.8 5.4

*The rainfall depth measured in open area.

Rainfall character impact

Next, relations between the total interception loss, the water storage capacity, and the amount of free
throughfall on one side, and the precipitation duration, intensity, and amount as well as the amount of
antecedent precipitation (within 72 hours before the beginning of the event) on the other, were
analyzed. Unfortunately, reliable measurement of wind speed was not available; therefore the wind
effect could not be studied.

No impact of the amount of antecedent precipitation on the interception capacity or on the total
interception loss was found. It means that the evaporation of water captured on the needles of spruce
was very fast. In the vast majority of rainfall episodes studied, the interception capacity was not
affected by water from previous precipitation

On the other hand a close relationship was found between the interception loss and the total
precipitation (Figure 2a). In almost 40 % of the episodes studied, this relationship can be described by
the power function model proposed. Relationship between the free throughfall and the precipitation
intensity is presented in Figure 2b. Higher values of free throughfall were detected for events with
higher rainfall intensities; this is probably due to higher kinetic energy of water drops during these
precipitation episodes. However, the relationship is weak due to absence of results from the episodes
with the highest rainfall intensities; as discussed in the previous section the free throughfall could not
be determined for these episodes.
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Fig. 2: Relationship between the interception loss and the rainfall depth (a), and the free throughfall
and the precipitation intensity (b).

Conclusions

Rainfall interception by spruce forest at Liz experimental watershed, Bohemian Forest, was examined.
Data from rainfall monitoring in 2012 and 2013 were analyzed. The total interception loss was
determined based on precipitation measured in open area and under the trees; it was 46% for the
period from June to October 2012 and 33% for the same period in 2013. These results were compared
with values published for coniferous tree stands of various basal areas. It was found that the total
interception loss at the experimental site is slightly higher than it was detected for other similar tree
stands. In the vegetation season 2012, the leaf area index of Norway spruce was measured; the values
detected were in the range of 5.66 — 6.00 m* m™.

Based on regression analysis of separate rainfall events, the mean saturated interception capacity was
2.04 mm and the mean free throughfall was 19.8%. Correlations of these two quantities with the
rainfall intensity, the rainfall amount, the rainfall event duration, as well as the antecedent precipitation
amount were studied. The results indicate that alongside the leaf area index, the most important
parameters affecting the interception are the rainfall amount and intensity.
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Mathematical modeling of runoff from cultivated catchment during rainfall
events

Jan Devaty, David Zumr, Tomas Dostal
Czech Technical University in Prague, Thakurova 7, Prague 6, Czech Republic

Anotation

The paper presents result of rainfall-runoff modeling in Erosion-3D software. Based on measurements
from instrumented experimental watershed the model was calibrated to produce reliable flow rate data
at the watershed outlet. The experimental site of the Department of Irrigation, Drainage and Landscape
Engeering near Prusice in Central Bohemia was set up in 2011 and is equipped to record values related
to water and sediment transport from small catchment. Two rainfall events recorded in the watershed
in 2013 are used to calibrate input parameters of the model. Outputs of the model are observed in short
(hours) and longer (days) simulations. Models in 1 m and 3 m resolution are compared.

Keywor ds: Erosion-3D, rainfall-runoff simulation
I ntroduction

Since 2011 the Department of Irrigation, Drainage and Landscape Engineering runs an experimental
watershed equipped to measure and record values connected with precipitation-runoff relations. The
flow rate at the watershed outlet is calculated from the water level in H-flume measured by pressure
gauge and an ultrasound probe. The concentration of fine sediment particles is measured real-time by
turbidimeter and during high-flow events water samples are taken automatically so the turbidity
measurements can be calibrated afterwards. The discharge measurement is accompanied by
meteorological station for recording precipitation intensity, temperature, humidity and radiation
intensity.

The watershed is located in Central Bohemia 3 km south of Kostelec nad Cernymi lesy city and covers
area of approximately 52 ha (see fig. 1). Exact boundary of watershed is not easy to define because the
ditches along roads influence the surface flow and cause the real extent of the watershed to differ from
the extent defined by terrain morphology. For this task the watershed area was defined as the natural
watershed together with areas that are drained to the stream by the ditches. For modeling a buffer of
100 m was applied to the watershed boundary in order to eliminate edge effects of the raster
representation and uncertainties in flow routing close to the watershed boundary.
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Fig. 1: Location and general map of modeled area.
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Precipitation-rich spring and summer of 2013 provided series of interesting records of rainfall events
and consequent high flow in the stream. These events were used as reference to model outputs and the
input parameters were tuned to fit the peak flow and volume of the discharge. These simulations are
attempt to gain reliable model outputs calibrated on real rainfall events with measured discharge.

M ethods and materials

The Erosion-3D is physically based computer model for simulation of soil erosion by water on
agricultural land (Schmidt, von Werner, 2000). The model is fully distributed but the inputs can be
also set in semi-distributed form aggregating areas with homogenous properties (von Werner, 2006).
The model is set-up on a raster digital elevation model which sets the spatial definition (extent and
resolution) of all other distributed input layers.

The airborne laser scanned LiDARSG of Czech Office for Surveying, Mapping and Cadaster was used
as a source of elevation data. The original point cloud was processed into raster digital elevation
models of 1 m and 3 m spatial resolution. The simulation was done primarily in the 3 m resolution and
selected cases were repeated in the 1 m resolution.

The definition of land use was obtained by digitizing the aerial photograph provided by Czech
Environmental Information Agency. The land use of modeled area is very uniform composed mostly
of arable land fields (95,5%), the rest of the area is covered by paved surfaces of roads (1,9%) and
shrubwood vegetation alongside roads and stream (2,6%), see fig. 1.

Soil input parameters consists of soil particles distribution according to German standard KA4 (AG
Boden, 1994), soil bulk density, organic carbon content, initial soil moisture, erosion resistance and
Manning surface roughness. The influence of plants (crops) covering the soil surface is included by
one parameter — the percentage of surface covered by the canopy. The last parameter “skinfactor”
(also called “correcting factor” in the parameter catalogue) (Michael, 1996) is used to adjust the
predicted infiltration rate in order to include external influences on the hydrological soil properties
such as different tillage practices and sealing of soil surface by eroded particles.

The input parameters can be gained be analysis of the actual soil, but these analyses can be expensive
regarding time and money. Discrete soil samples can be strongly influenced be spatial and temporal
heterogeneity thus discretely measured properties may not represent properly average values in the
area. Parameters catalogue for the area of Saxony is available to obtain unknown input parameters for
given soil texture class, time of the year, crops, management practices etc. (Michael, 1996).

The particle size distribution was gained by analysis of disturbed samples collected in the watershed in
autumn 2013 (the locations of the samples are marked in fig. 2). The samples collection was done for
different purpose, so it doesn’t cover completely the modeled area. Because of this reason “an average
soil properties” were calculated for areas delimited by soil texture of samples resulting in three
polygons marked as “L” (left bank side), “P” (right bank side) and “U” (valley line), see fig. 2. The
delineation of polygons outside the samples covered extent was adopted from Estimated Pedologic-
ecological Unit map provided by Research Institute for Soil and Water Conservation.

Resulting averaged soil textures were classified to KA4 classes: L => Silty loamy sand (Slu),
P => Sandy loamy silt (Uls), U => Sandy loamy silt (Uls). The organic carbon content and bulk
density were calculated as average value of samples included into given area. The erosion resistance
and canopy cover were gained from the parameters catalogue according to given soil texture class.
Initial soil moisture was estimated from preceding precipitations within the range suggested in the
parameters catalogue.
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Fig. 2: Soil properties distribution with marked soil sampling locations.

Hydraulic surface roughness was calculated from the particle size distribution according to (Garbrecht,
1961 in Michael, 1996) and adjusted during initial model runs so the shape of the simulated
hydrograph matches the shape of measured hydrograph. Afterwards the Skinfactor parameter was used
to match the outputs of the model to fit the recorded discharge volume and flow peak. Only the arable
land Skinfactor was adjusted. Other land use categories take up only small portion of the catchment.
Two rainfall events were simulated:

1) Rainfall seriesMay 9" — 11" 2013

A distinctive single rainfall event of 30 minutes duration, sum of 11,2 mm and peak intensity of
33,6 mm/h followed by smaller rainfalls, see fig. 3.
Overall simulated time span 9. 5. 2013 17:50 — 11. 5. 2013 23:50
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Fig. 3: Precipitation intensity of rainfall series #1.
2) Rainfall series of May 27" - 28" 2013
Series of 3 (2) rainfall events, see fig. 4. Overall simulated time span 27. 5. 2013 16:00 — 28. 5. 2013

23:50
Part of this event was simulated separately as will be explained in the results chapter.
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Results and discussion

Erosion-3D outputs no flow when there is no rain, because it does not calculate with subsurface flow.
That is why all the measured hydrographs were reduced by constant base flow value of 2 I/s before
comparing with the simulation outputs.

First the Skinfactor was tuned on the first event of rainfall series #1 to match the peak flow resulting in
value of 0,165. The overall discharge volume is clearly higher than the measured one (see. fig. 5), so
the calibration parameter was adjusted to match the discharge volume. Because the falling limb of the
hydrograph is quite long a point of distinct “break” at the bottom of the falling limb (at 9. 5. 19:40)
was chosen as a time when the surface flow ends.

Resulting value of the Skinfactor on arable land is 0,18 producing the hydrograph on fig. 6. The
modeled peak flow (93,5 I/s) reaches 71% of the measured (131,5 I/s).
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Fig. 5: Event #1, peak flow match.
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Fig. 6: Event #1, discharge volume match.
Fig. 7 shows the resulting hydrograph for series #1.
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With the calibration coefficient obtained in simulation of rainfall series #1 the second rainfall series
was simulated resulting in values shown on fig. 8. First event (“double event”) produced reasonable
match: the simulated peak flow was 3,7 I/s making 84% of the measured peak flow (4,4 I/s) with 85%
of measured discharge volume at 27. 5. 19:20. But following event in the series produced completely
different results regarding the shape of the hydrograph, peak flow and discharge volume.
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Fig. 8: Rainfall series #2.

In order to find a reason for the mismatch only the second event of rainfall series #2 was modeled
separately. While keeping the Skinfactor constant the initial moisture was adjusted to better fit of the
measured data. For the value of 37% the peak flow simulated (28,3 I/s) reached 136% of the measured
value (20,8 I/s) and the discharge volume reached 85% of the measured value at 27. 5. 23:00.

There appeared to be very strong influence of the initial soil moisture. For the value of 36% the peak
flow rate reached only 18% (3,9 I/s) of the measured value.
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Fig. 9: Second run of the second event of the rainfall series #2.
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Conclusions

The adjustment of calibration coefficient provided reasonable match between the model output and
measured data for single (first) event in the model run. Discharge induced by following rainfall is
completely mismatched with measured values.

All results show clear time shift between modeled and measured flow rate of 20 minutes (2 time
steps). Adjustment of the surface roughness of the surfaces or the channel elements (within reasonable
limits) didn’t affect the time shift. Shortening the calculation time step could have the desired effect
and will be tested in future simulations.

The initial moisture influences strongly the amount of infiltration and thus the amount of surface flow.
In future modeling this parameter must be set more carefully. Values obtained by measurements in the
catchment would be optimal, but single discrete point measurement reliability is questionable. More
validation simulations will be carried out to answer this question.

Used model does not account for subsurface flow which strongly affects the resulting flow rate, time
of the peak flow and overall discharge volume. For short modeled time series where baseflow is
omitted the discharge can be fitted quite well, but when more of the falling limb of the hydrograph is
taken into account then the difference between measured and simulated discharge becomes substantial.
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Vliv riiznych zpisobii filtrace signalu na méreni hustoty svislého toku vody
malym inteligentnim lyzimetrem SMF UMS
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Getu Bekere Mekonnen
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The effect of the signal filtration method on the measurement of vertical water flux density using
a small smart lysimeter SMF UMS
Abstract

This paper evaluates the results of measurement made by a small Smart Field Lysimeter SMF UMS
under grass with a diameter 30 cm and 30 cm deep. Both the lysimeter and a storage vessel connected
to it are weighed every minute. A suction corresponding to that of water in the natural soil profile is
automatically maintained at the bottom of the lysimeter. The recorded signals are affected by noise.
Therefore, the lysimeter and storage vessel mass variations in time were smoothed using moving aver-
ages of various lengths (10, 60, 180 and 360 min) and then differentiated with respect to time. The
derivatives were then again smoothed using moving averages. The resulting flux densities at the top
(rain and evapotranspiration rates) and at the bottom (percolation and capillary rise rates) are affected
by filtration parameters. While the overall changes of the lysimeter mass or the storage vessel mass
over the period of observation as obtained by integration of the smoothed derivatives are to a large
extent independent of the length of the moving averages, the integrals of the four above-mentioned
flux densities do depend on it and their absolute values usually decrease with the increasing length of
the averages. The most suitable length of the moving averages lies between 80 and 180 min, being a
compromise between the need to capture the rapid changes of flux densities and to minimise the risk
of overestimation of the fluxes by accounting the noise. The lysimeter proves to be a suitable equip-
ment for measuring the actual evapotranspiration and percolation rates. It also provides a sufficiently
accurate information on precipitation. The measured rates of capillary rise very very low.

Key words: soil water balance, actual evapotranspiration, precipitation, rain, percolation, tensiometer,
automatic weighing, noise, moving averages

Abstrakt

V této praci jsou vyhodnoceny vysledky méfeni malym inteligentnim lyzimetrem (Small Field Lysi-
meter) SMF UMS s travnim porostem o pruméru 30 cm a hloubce 30 cm. Lyzimetr i zasobni nadoba
s vodou pfipojena k jeho dnu jsou automaticky vazeny kazdou minutu. Na dn¢€ lyzimetru je automatic-
ky udrzovan podtlak odpovidajici tlaku vody v pfirozeném pidnim profilu. Zaznamenané signaly jsou
ovlivnény Sumem, ktery je nutno odfiltrovat. Pro tfi nékolikadenni obdobi s riznym pocasim byl pri-
beéh hmotnosti lyzimetru a zasobni nadoby v Case vyhlazen klouzavymi praméry rizné délky (10, 60,
180 a 360 min), nacez byl derivovan podle ¢asu a derivace byla poté opét vyhlazena klouzavymi pri-
méry. Vysledné hodnoty hustoty tokll na horni (intenzita desté a evapotranspirace) a spodni (prisak a
kapilarni vzlinani) zakladné lyzimetru jsou ovlivnény parametry filtrace. Zatimco celkovd zména
hmotnosti lyzimetru a nadoby béhem sledovaného obdobi, ziskand zpétnou integraci vyhlazenych
derivaci podle casu, je do zna¢né miry nezavisla na délce klouzavych primérd, integraly zminénych
ctyt hustot tokti na ni zaviseji a jejich absolutni hodnoty vétSinou klesaji s rostouci délkou primeéru.
Nejvhodnéjsi délka klouzavych primeéri lezi mezi 60 a 180 min a je kompromisem mezi potiebou
vystihnout rychlé zmény hustot tokti a nebezpe¢im nadhodnoceni tokd zapocitanim Sumu. Lyzimetr se
osvedcil jako vhodné zafizeni k méfeni aktualni evapotranspirace a intenzity prisaku. Poskytuje i
uspokojive piesné tidaje o srazkach. Naméiené intenzity kapilarniho vzlinani byly velmi malé.

Klic¢ova slova: bilance ptudni vody, aktudlni evapotranspirace, srazky, dést’, prasak, kapilarni vzlinani,
tenziometr, automatické vazeni, Sum, klouzavé primery

41



Uvod

Pro hospodafeni s vodou v krajiné potfebujeme znat a bilancovat zakladni prvky cyklického obéhu
vody. Pro ptidni profil kone¢né hloubky s malym sklonem povrchu pokryty nizkou a souvislou vege-
taci lze ve vétSing piipadd pouzit bilan¢ni rovnice:

P=ET+Q+Al+AW (1)

kde P je uhrn srazek, ET je thrn aktualni evapotranspirace a Q je tthrn prusaku spodni hranici profilu,
zatimco A/ je zména zasoby vody nad povrchem pudy (kladna, jde-li o pfirtistek) a AW je analogicka
zména v pudnim profilu, to vSe za urcité bilancované obdobi a na jednotku vodorovného primétu plo-
chy terénu. VSechny veliciny v (1) se typicky vyjadiuji v mm. Analogicka rovnice plati i pro derivace
uvedenych veli¢in podle ¢asu. Srazky mohou zahrnovat i zavlahu, usazené srazky (napf. rosu nebo
jinovatku) a kondenzaci vodni pary v pidé (se zapornym znaménkem), priisak mtize zahrnovat i kapi-
larni vzlinani (se zapornym znaménkem) a A/ zahrnuje zménu povrchové detence kapalné nebo pevné
vody, zatimco AW zahrnuje zménu zasoby vody v nenasycené i nasycené zoné. Pohyb vody po po-
vrchu pidy (napt. povrchovy ron) nebo v ptidé (napt. hypodermicky nebo podzemni odtok) ve smé-
rech pfiénych vici vertikalni ose ptidniho profilu je uz v Clenech Al a AW zahrnut (lyzimetry vSak
vétSinou takovy pohyb neumoznuji, a proto je 1épe se omezit na pripady, kdy je zanedbatelny).

Vazeny lyzimetr umoznuje pfimo méfit soucet (41 + AW). Je-li navic mozno méfit i objem prusaku
(resp. kapilarniho vzlinani) Q, stava se uinnym nastrojem k mefeni souctu srazek P a evapotranspira-
ce ET. Dalsi analyzou je pak mozno oddé¢lit od sebe srazky a evapotranspiraci, resp. prusak a kapilarni
vzlinani. Lyzimetr tedy miiZze fungovat nejen jako vyparomér a priisakomeér, ale také jako srazkomér a
mefic¢ kapilarniho vzlinani, to vSe samoziejme s uréitymi vyhradami a omezenimi. Jednou z podstat-
nych podminek je schopnost lyzimetru méfit v kratkych casovych intervalech. Podobnou analyzu
funkce lysimetra provedl napt. Nolz (2013).

Material a metody

Meéfeni je konano na stanici sledovani transportnich procesti a dynamiky ptidni vlhkosti Katedry vod-
nich zdrojt Fakulty agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojo Ceské zemd&délské univerzity
v Praze—Suchdole. Nadmotska vyska, zemépisna Sitka a délka tohoto stanovisté jsou, v pofadi, 281 m
n.m., 14°22'V a 50°08'S. Dlouhodoby priimérny srazkovy tihrn a dlouhodoba primérna rocni teplota
vzduchu na stanici Ceského hydrometeorologického ustavu v Praze-Karlové za obdobi 1961-2000
¢ini v poradi, 431 mm a 9.3°C (Ridzkova et al., 2011). Pida na stanovisti (Némecek, 2010, osobni
sdéleni) je hlinita modalni ¢ernozem na sprasi (Némecek, 2001). Hranice mezi horizonty A a C lezi
zhruba v hloubce 35 cm, zcehoz vyplyva, Ze lyzimetr hluboky 30 cm obsahuje pouze ptidu
z horizontu A. Podrobnéjsi popis stanovisté¢ uvadéji napf. Dolezal et al. (2012a; 2012b; 2013).
V ptdnim profilu ani v podlozni sprasi do hloubky nejméné¢ n€kolika metrl se nevyskytuje zadna trva-
la hladina podzemni vody. Pida je mirné bobtnavd a smrstiva. Pidni struktura je drobtovita
v horizontu A, na vys§i Grovni organizace prizmaticka. Pozemek byl po né€kolik poslednich stoleti
obhospodarovan jako orna ptida. Trava byla zaseta na jafe 2009 a od té doby je udrzovana jako nizky
travnik, jehoz vyska na povrchu lyzimetru se pohybuje mezi 5 a 10 cm. Ptida od té doby neni hnojena
ani zavlazovana. Travni porost v suchych obdobich zieteln¢ strada nedostatkem vlahy. Mocnost hlavni
masy kofenového systému je 10 az 15 cm. Pida ma pomérmné dobrou vnitini drenaz. Kratkodobé za-
plaveni povrchu piidy je velice fidkym jevem a miize nastat jen béhem velmi intenzivnich piivalovych
destli. Béhem lyzimetrického méteni nebylo zaplaveni zjisténo. Terén je prakticky vodorovny.

Zdokonaleny maly inteligentni lysimetr (Smart Field Lysimeter ) SFL-300, vyrobek spolecnosti UMS
(http://www.ums-muc.de/lysimeter systeme/lysimeter/smart_field lysimeter sfl.html) byl instalovan
na vyse popsaném stanovisti 25. dubna 2013 a méfeni probiha dodnes. V tomto ¢lanku pfedstavujeme
vybérova data za tii typicka obdobi roku 2012. Zakladem lyzimetru je valcova nadoba z nerezové
oceli o priméru 30 cm a vySce 30 cm. Valec je naplnén neporusenym piidnim monolitem pokrytym
vegetaci (travou ) z téhoz stanovisté a z tychz hloubek (0 — 30 cm). Je uloZen ve vét§im podzemnim
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kontejneru na elektrické vaze. Na spodni strané lyzimetru je automaticky udrzovana saci vyska pfi-
blizné stejna jako Cteni referenéniho tenziometru T8 (UMS) umisténého v hloubce 30 cm pod povr-
chem v rostlé ptidé ve vzdalenosti cca 1 m od lyzimetru. Tim je zajiSténo, Ze vodni rezim pudy
v lyzimetru je trvale ptiblizné stejny jako v rostlé ptdé. Vyjimkou jsou velmi sucha a mrazova obdobi.
V misce s porovitym materialem na spodni strané lyzimetru jsou umistény keramické sukéni kelimky,
ve kterych je pfislusny podtlak udrzovan vyvévou elektronicky fizenou. Velikost tohoto podtlaku je
meéfena a zaznamenavana. Prebytecnd voda ze spodku lyzimetru je odcerpavana do zasobni nadoby
v dal$im podzemnim kontejneru, ktera je také kontinualné vazena. Podrobnéjsi technicky popis uvadeé-
ji Dolezal et al. (2013) a Matula et al. (2014). Data elektrickych vah (snimact sily) pod vlastnim lyzi-
metrem (LYW) a pod zasobni nadobou (SWW) jsou zaznamenavana v minutovych intervalech. Jsou
vyjadiena v kg, ale 1ze je snadno prevést na ekvivalentni vrstvu kapalné vody, zname-li plochu po-
vrchu lyzimetru (7x(0,3 m)*/4). Tato data jsou ovlivnéna Sumem elektronickym, mechanickym (napf.
z poryvu vétru, jak doklada Nolz, 2013) a numerickym (z malého poctu platnych ¢islic ukladanych
dat). Sum je proto nutno numericky filtrovat, za cenu mozného informa¢niho ochuzeni o zdznamy
relevantnich velmi rychlych procesi a z toho vyplyvajici deformace distribu¢nich funkci hustot tokd.
Dolezal et al. (2013) filtrovali lyzimetricka data tak, ze nejprve byly ze zakladniho souboru vybrany
pouze hodnoty zmétené v celych desitkach minut (ostatni byly ignorovany) a ve druhém kroku byly
z téchto vybranych dat vypocteny klouzavé priméry péti po sobé nasledujicich hodnot (tedy za 50
min) a pfifazeny ¢asu prostfedni hodnoty. Nasledujici numericka derivace podle ¢asu v kroku 10 min
nebyla vyhlazovana.

Predbéznou teoretickou interpretaci téchto mefeni provedli napt. Dolezal et al. (2013). Celkové mnoz-
stvi vody v lyzimetrickém systému (v pidnim monolitu a v zasobni nadob¢), pii zanedbani vody ve
vyveéve a spojovacich hadicich, které nejsou vazeny) je reprezentovano souctem LYW a SWW. Tento
souet, zmenSeny o hodnoty na pocatku sledovaného obdobi, odpovida souctu ¢lendt AW a Q
v bilanéni rovnici (1). K jeho zménam muize dojit pouze v disledku srazek nebo evapotranspirace,
protoze systém je uzavien vSude krom¢ horniho povrchu lyzimetru. Lyzimetr bez doplikovych cidel
neumoznuje odlisit intercepci vody na porostu a detenci na povrchu piidy od infiltrace vody do ptdy, a
proto vSechny tfi tyto slozky povazujeme za infiltraci. Opacné, do evapotranspirace méfené lyzime-
trem zahrnujeme i vypar z povrchové detence a z intercepce. Po téchto zjednodusenich je ¢len A7
v rovnici (1) formalné nulovy. Lyzimetr samotny, bez doplnéni dalSimi piistroji, tedy poskytuje hod-
noty LYW + SWW, které odpovidaji rozdilu P — ET a podle (1) také souctu AW + Q:

P—ET =Q+AW =LYW —-LYW,+SWW —-SWW, (2)

kde LYW, a SWW, jsou konstantni hodnoty LYW a SWW, v potadi, na zacatku bilancovaného obdobi
(po diferencovani zmizi).

Samotna evapotranspirace ET (zde se zapornym znaménkem) se da odtud vypocist dvéma zptisoby.
Pti prvnim postupu se od hodnoty P — ET podle (2) odecte kumulativni srazkovy uhrn zméfeny neza-
vislym srazkomérem P, za odpovidajici obdobi. Vysledna evapotranspirace E7,, kde index » znamena
Lraingauge® (stejn¢ jako u symbolu P,), je:

ET =LYW —LYW,+SWW —SWW,—P. (3)

Ptiklady hodnot takto ziskané evapotranspirace uvadéji Dolezal et al. (2013). Druhou metodou je odli-
Seni srazek (vCetné pfipadné kondenzace vodni pary v pide a na jejim povrchu) od evapotranspirace
podle algebraického znaménka derivace d(LYWASWW)/dt v kazdém dil¢im intervalu (v tomto ¢lanku o
délce 1 min). Je-li tato derivace kladna, ptredpokladame se, zZe jde o srazky nebo kondenzaci. Je-li za-
pornd, ma se za to, Ze jde o evapotranspiraci. Oddélené kladné a zdporné hodnoty derivaci jsou poté
integrovany, ¢imz se ziskaji odhady thrnti srazek P; (véetné kondenzace) a skuteéné evapotranspirace
ET,, kde index / znamena ,,lysimeter”. Tento postup, ke kterému neni nutny zadny srazkomeér, muze
zpusobit urcité podhodnoceni jak srazek, tak evapotranspirace, pokud oba procesy pobihaji souc¢asne
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(v ramci téhoz intervalu priimérovani nebo derivovani), ale na druhé strané také jejich nadhodnoceni,
pokud se do integrace podle (6) a (7) zahrnou drobna kolisani LYW a SWW zplisobend Sumem.

Obdobn¢ hruby priisak O (vcetné piipadného kapilarniho vzlinani) skrze dno lyzimetru je:

O =ON —CR=SWW —SWW, &)

kde ON je Cisty prasak a CR je Cisté kapilarni vzlinani. Jak ON, tak CR lze ziskat roztfidénim hodnot
SWW — SWW, za jednotliva obdobi podle jejich algebraickych znamének, obdobné jako v ptipadé ET;
a P,. ON je integralem kladnych derivaci SWW podle ¢asu a CR je integralem zapornych derivaci.

Prib¢hy LYW a SWW béhem testovacich obdobi byly vyhlazeny centralnimi klouzavymi priméry
z 10, 60, 180 a 360 hodnot. Poté byly pro kazdy jednominutovy interval vypocteny derivace téchto
vyhlazenych hodnot dLYW/dt a dSWW/dt jednoduchym diferencnim vzorcem:

Q z.yi_.yifl (5)

dt|t=¢t, ;1

kde y je LYW nebo SWW. Takto vypoctené derivace byly opét podrobeny vyhlazeni centralnimi
klouzavymi priméry, ptficemz délka priméru (pocet primérovanych prvkil) byl stejny jako v prvni
etapé vypoctu. Ze vyslednych vyhlazenych pritbéhti derivaci byly pro kazdy minutovy interval vypoc-
teny hodnoty d(P — ET)/dt pomoci diferencidlni varianty rovnice (2). Z nich byly separovany hodnoty
dPydt a dET)/dt postupem popsanym vyse, tj. kladné derivace byly povaZovany za intenzitu srazky a
zaporné za intenzitu evapotranspirace. Obdobn¢ byla z pritbé¢hu samotné vyhlazené derivace dSWW/dt
pro jednotlivé minutové intervaly vypoctena intenzita hrubého prisaku dQ/dt pomoci diferencialni
varianty rovnice (4) a rozkli¢ovana podle algebraickych znamének na intenzitu ¢istého vyparu dQN/dt
a kapilarniho vzlinani dCR/dt. Takto nalezené intenzity (hustoty tokl) byly integrovany ptes celé tes-
tovaci obdobi obdélnikovou metodou.

Vysledky a diskuse

Pro testovani riznych zplsobi filtrace byla vybrana tii nékolikadenni obdobi z jara a 1éta 2012. Obdo-
bi 1 (11.5.2013 0:00 az 17.5.2013 0:00) bylo témé&f beze srazek. Piida ztracela vodu intenzivni evapo-
transpiraci, ktera vykazovala zietelnou periodicitu v dennim cyklu. Soucasné se jest¢ po predchozich
srazkach ptuda odvodinovala prisakem, ktery se b€hem tohoto obdobi progresivné zpomaloval. Po jeho
odeznéni se zacinala voda do lyzimetru pomalu vracet zpét malo intenzivnim kapilarnim vzlinanim. V
obdobi 2 (26.5.2013 0:00 az 5.6.2013 0:00) spadly intenzivni a vydatné desté, které zptsobily povod-
n¢ v celé zemi. V prestavkach mezi desti dochdzelo k nezanedbatelnému vyparu. Pda byla pted desti
pomérme sucha, kratce bylo pozorovatelné i kapilarni vzlinani. Prisak se objevil az po ur¢itém zpoz-
déni, poté vSak byl vydatny. Obdobi 3 (29.6.2013 0:00 az 9.7.2013 0:00) ilustruje situaci poté, co se
lyzimetr a jeho automatika zotavily z kratkého obdobi sucha. Intenzivni evapotranspirace kolisala v
dennim cyklu. Uprostted tohoto obdobi spadl stitedné vydatny dést’, ktery vSak nenasytil piidu natolik,
aby zpusobil vyznamny prisak. Puda byla jest¢ dosti sucha. Na dn¢ lyzimetru se béhem celého obdo-
bi, zejména ale pted destém, stfidaly malo intenzivni epizody prusaku a kapilarniho vzlindni, mozna
ovlivnéné funkci systému automatické regulace podtlaku, pfi¢emz prisak pievazoval. Variace hmot-
nosti lyzimetru (LYW) a zasobni nadoby (SWW) béhem testovacich obdobi jsou vyneseny na obr. 1, 2
a 3. Integraly intenzit (hustot tokd), tj. odhady sum (P — ET), P, ET;, O, ON a CR za testovaci obdobi,
jsou pro jednotliva obdobi vynesena na obr. 4, 5 a 6.

Sumy pfimo vyvozené z métenych hmotnosti (P — ET a Q) velmi malo zaviseji na délce klouzavych
prumért, i kdyz pribéhy jejich intenzit (derivaci podle ¢asu) uvniti testovaciho obdobi jsou na rozsahu
primérovani velmi zavislé. Cim jsou klouzavé priméry deldi, tim jsou Gary intenzit hladii a jejich
peaky jsou niz&i a $irsi, plocha pod peaky se tim viak méni jen malo. Uzké a nizké peaky pii pouziti
dlouhych klouzavych primérti mizi nebo se slévaji se sousednimi. Celkovy pocet peakt (lokalnich
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extrému kiivek) se pfitom zmensuje a frekvencni funkce (hustota pravdépodobnosti) intenzit se pie-
souva do oblasti niz$ich intenzit.

Obdobi 1
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Obr. 1: Priibéh hmotnosti lyzimetru (LYW) a zasobni nadoby (SWW) béhem prvniho testovaciho obdo-
bi (11.5.2013 0:00 az 17.5.2013 0:00).
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Obr. 2: Priibéh hmotnosti lyzimetru (LYW) a zasobni nadoby (SWW) béhem druhého testovaciho ob-
dobi (26.5.2012 0:00 az 5.6.2012 0:00).

Dvojice sum ziskané separaci kladnych a zapornych intenzit (P; a ET; nebo CR a ON) vSak na délce
klouzavych primért zaviseji, a to tak, ze absolutni hodnoty vSech téchto veli¢in se se zmensuji, kdyz
se délka klouzavého priméru zvétsuje (s vyjimkou Q a ON v prvnim obdobi). Tato zavislost je vyraz-
n¢jsi pro veliCiny ziskané separaci povrchovych toka (P, ET;), ve kterych je zahrnuto kolisani hmot-
nosti lyzimetru LYW, nez pro veli¢iny vyplyvajici z roz¢lenéni dnovych toktt (CR a ON). Povrchové
toky jsou v Case proménlivejsi a na vysledky mtize mit vliv i kolisani rychlosti vétru, teploty, ozafeni a
dalsi faktory. Ve tfetim obdobi se tendence na prvni pohled zda byt opacna, ale je to jen zdanlivy
efekt, protoze stupnice na svislych osach jsou znaén¢ rozdilné.

Vypoctené uhrny srazek (P;) a evapotranspirace (£7;) a v mnohem mensi mife i thrny kapilarniho

vzlinani (CR) a Cistého prusaku (ON) pfii rozsazich klouzavych priméri do 360 min jesté dostatecné
nekonverguji ke konstantni hodnoté. Uplatituje se zde jednak vliv vy$siho stupné potlaceni Sumu del-
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$imi praméry, ale soucasné i vzajemna kompenzace pozitivnich a negativnich pilvin oscilaci hmot-
nosti lyzimetru (LYW) a hmotnosti zasobni nadoby (SWW), které nemusi byt jen disledkem Sumu, ale
mohou odpovidat skute¢nym fyzikalnim jeviim o vysoké frekvenci (fadu nékolik minut nebo desitek
minut). Bude nutno prozkoumat dal$i modifikace metodiky filtrace Sumu a jejich uc¢inek na vysledné
hodnoty, zejména srazek a evapotranspirace. Dalsi prodlouzeni rozsahu klouzavych primért by vsak
uz netnosné vyhlazovalo denni cyklus evapotranspirace.

Obdobi 3
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Obr. 3: Priibéh hmotnosti lyzimetru (LYW) a zasobni nadoby (SWW) béhem tietiho testovaciho obdobi
(29.6.2013 0:00 az 9.7.2013 0:00).
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Obr. 4: Zavislost vypoctenych celkovych hodnot zmény obsahu vody v systému (P — ET), thrnu sra-
zek (P;), Ghrnu evapotranspirace £7;), zmény hmotnosti zasobni nadoby (hrubého prisaku Q), Ghrnu
kapilarniho vzlinani (CR) a tthrnu ¢istého prisaku (ON) na délce klouzavych pruméri pro prvni testo-
vaci obdobi (11.5.2012 0:00 az 17.5.2012 0:00).

Pfi mirném nebo prerusovaném desti se ¢ast vody vypatuje ihned, jesté v priabehu deste. Tento efekt se
vSak samotnym lyzimetrem podchytit neda. K jeho métfeni by bylo nutno pouzit paralelniho velmi
presného srazkoméru; vypar z ného by musel byt prakticky zcela vyloucen. Je otazkou, do jaké miry je
to potfebné, kdyz z hlediska pohybu vody v pidé se jako horni okrajova podminka stejn€ uplatni jen
rozdil obou simultannich procesi.
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Obr. 5: Zavislost vypoctenych celkovych hodnot zmény obsahu vody v systému (P — ET), thrnu sra-
zek (P;), Ghrnu evapotranspirace £7;), zmény hmotnosti zasobni nadoby (hrubého prisaku Q), Ghrnu
kapilarniho vzlinani (CR) a tthrnu ¢istého priasaku (ON) na délce klouzavych prumeéra pro druhé testo-
vaci obdobi (26.5.2012 0:00 az 5.6.2012 0:00).
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Obr. 6: Zavislost vypoctenych celkovych hodnot zmény obsahu vody v systému (P — ET), hrnu sra-
zek (P;), thrnu evapotranspirace £7;), zmény hmotnosti zdsobni nadoby (hrubého priasaku @), thrnu
kapilarniho vzlinani (CR) a thrnu ¢istého prusaku (ON) na délce klouzavych primért pro tieti testo-
vaci obdobi (29.6.2013 0:00 az 9.7.2013 0:00).

Za odhad absolutni chyby vypoctu lze vzit napi. absolutni hodnotu rozdilu mezi thrnnym tokem vy-
poctenym za celé testovaci obdobi klouzavymi priméry 60 min a tymz tokem pti délce klouzavych
pramért 360 min.. Za odhad relativni chyby pak miize slouzit tentyz odhad absolutni chyby déleny
napf. absolutni hodnotou tthrnného toku pfi 60-minutovych klouzavych primérech. S vyjimkou jedi-
ného ptipadu (evapotranspirace E7; v destivém obdobi 2) ze dvanacti hodnocenych, tj. ze ¢tyt separo-
vanych tokt (P, ET,, CR, ON) ve tiech testovacich obdobich, byla vzdy splnéna podminka, ze bud’
absolutni chyba byla mensi nez 2 mm nebo relativni chyba byla mensi nez 5 %.

Pti pouzité metodé filtrace Sumu je nutno délku klouzavych primérd optimalizovat. PouZzijeme-li jako
kritérium optimalizace vystiznost tthrnli v§ech zi¢astnénych tokl za cca jedno- az dvoutydenni obdo-
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bi, jak je tomu v této praci, pak lze ucinit zavér, ze optimalni délka klouzavych priméra se pohybuje
mezi 60 a 180 minutami. Dalsi upfesnéni by bylo mozné srovnanim s piesnym srazkomérem.

Kapilarni vzlinani je ve vodou nenasycené ¢ernozemni pudé v hloubce 30 cm velmi nizké. Absolutni
hodnota thrnu kapilarniho vzlinani filtrovana pomoci klouzavych primérti 60-minutovych nebo del-
Sich za zadné obdobi neptekrocila 1 mm, takze odhady chyb nejsou pfiilis reprezentativni.

Zaveér

Maly inteligentni lyzimetr se osvédcil jako vhodné a prakticky nenahraditelné zatizeni k méteni aktu-
alni evapotranspirace a hustot tokli vody v ptidé v hloubce svého dna. Poskytuje i tidaje o srazkach.
Nejvhodngjsi délka klouzavych primérd pouzitych k filtraci Sumu lezi mezi 60 a 180 min a je kom-
promisem mezi potfebou realisticky odhadnout rychlé zmény hustot tokl a nebezpecim nadhodnoceni
tokl zapocitanim Sumu. Metodu filtrace Sumu lze dale zpfesnovat, ale uz nyni lze konstatovat, ze jeji
vysledky jsou smysluplné a s ohledem na jiné zdroje chyb (napf. méfeni srazek béznymi srazkomery)
také dostatecn¢ presné, mozna s vyjimkou kapilarniho vzlinani.
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Nivalni horsky rezim Labského dolu - hydrologické charakteristika
pramenné oblasti L abe

Libor Duchacek
Piirodovédecka fakulta UK, Cesky hydrometeorologicky tstav
Abstrakt

Vice jak Sestileta fada sledovani vodnich stavii a srazek v Labském dole spole¢né s Sirokou datovou
zakladnou z klimatické stanice na Labské boud¢ a pravidelnym monitoringem sn¢hu v zapadnich
Krkonosich umoznuje prezentovat hydrologické charakteristiky zdrojové oblasti nejvyznamnéjsiho
toku Ceska. Specifické fyzicko-geografické podminky v kombinaci s extremnimi klimatickymi
podminkami nejvysSich poloh Krkono$ znacné urcuji hydrologicky rezim v zajmovém povodi, ktery
1ze srovnavat pouze s n€¢kolika dal$imi oblastmi v ramci ¢eskych pohofti. Vysledkem tohoto vyzkumu
je determinace zékladnich prvki popisujicich nivalni horsky hydrologicky rezim. ZvIaStni pozornost je
upiena predev§im na obdobi tani sn¢hu, se kterym je spojena i extrémni hodnota specifického odtoku
nad 120%. Tento fakt je uren jak anemo-orografickym systtmem Mumlava-Labe, ale i polohou
srazkoméru Labska bouda, ktery podhodnocuje srazkové uhrny.

Kli¢ova slova: Labsky dul, Labe, hydrologicky rezim, vodni hodnota snéhu, anemoorograficky
efekt

Uvod

Labsky dal patfi mezi nejvyznamnéj$i a nejrozmanitéjsi oblasti Krkono$ a diky své geografické
vyjime&nosti je unikatni i v rAmci celé Ceské republiky. Zvlastni vyznam hydrologie, na niZ je tento
projekt zaméfen, je jiz pfedurcen ¢islem hydrologického povodi 1-01-01-001, které oznacuje zdrojové
povodi nejvétsi Geské fi¢ni soustavy. Cilem prace je tak komplexné popsat hydrologicky rezim
pramenné oblasti Labe v navaznosti na fyzicko-geografické podminky oblasti se zvla§tnim zietelem na
tani sn€hu, jako urcujici odtokovy faktor. Znalost odtokovych pomért této vyznamné oblasti, které
vychazeji z datové zédkladny CHMU a Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy maji nesporny
vyznam nejen diky vypozorovanym extremnim hodnotam, ale i pro porovnani s dalSimi vyzkumy na
horskych povodich, jako jsou v nedalekém Modrém dole (Dvoiéak a kol. 2006), v Krusnych horach na
Bystiici (Kutlakova, Jeniéek, 2012) nebo na zdrojnicich Otavy na Sumavé (Kocum a kol., 2009).

Materidl a metody

Zakladnim materidlem pro charakterizovani hydrologického rezimu Labského dolu je fada vodnich
stavil zaznamenanych na sondé pod soutokem Labe a Pancavy od ¢ervence 2007. Do vyhodnoceni
tedy vstupuji udaje za vice jak 6 kompletnich hydrologickych rokl. Mérna kiivka pratokt byla
zhotovena v prostfedi WinZPV, tedy v editaénim softwaru b&zné uzivanym CHMU a vychazi z
Sestnacti hydrometrickych métfeni pomoci vrtule, Flow-trackeru i ADCP. Vedle samotnych zméfenych
pritokd vstupuji do extrapolace kiivky i vlivy tvaru koryta a potencialnich povrchovych rychlosti v
misté profilu. Srazkova data vychazi predevdim z klimatické stanice CHMU na Labské boudg, ktera
dale poskytuje Gdaje o rychlosti a sméru vétru, teploté vzduchu a vlastnostech sné¢hové pokryvky. K
porovnani s Labskou boudou i pro naslednou interpolaci srazek v povodi byly na dn¢ Labského dolu a
na jiznim svahu Vysokého kola instalovany sezonni srazkoméry P¥F UK. Znaény vyznam pro cely
vyzkum ma i pravidelny monitoring vy$ky a vodni hodnoty snéhu (SWE) pracovniky CHMU, ktery je
provadén kazdé pondéli béhem zimni sezony a slouzi predev§im k progndéznim ucelim pfi
vyhodnocovani zasob vody ve snéhu. Udaje o vyice a vodni hodnoté snéhu jsou v siti CHMU
vztahovana kazdy tyden k pondéli 7:00 SEC (stiedoevropsky &as). Verifikovana vstupni data vstupuji
do vypoctu v prostiedi ArcGIS, kde je na zaklad¢ linearni zavislosti s nadmotskou vyskou provedena
interpolace SWE na celém uzemi CR. Pouzita interpolaéni metoda je vaZzenym priimérem dvou metod
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IDW (Inverse Distance Weighted Average Interpolation) a interni metody CHMU, kde vahou praméru
je koeficient determinace linearni regrese. V mistech, kde regresni model relativné dobie vystihuje
rozlozeni interpolovanych hodnot v daném okoli, bude vysledny odhad interpolované veli¢iny vice
odpovidat hodnoté z linearniho regresniho modelu. Naopak, ¢im je koeficient determinace nizsi, tim
vétsi vahu ma odhad dany vysledkem metody IDW (Bercha, 2011). Jako hranice tizemi se snéhem a
bez snéhu je stanovena hodnota 5 mm SWE, coz odpovida souvislé snéhové pokryvce. Fyzicko-
geografickou charakteristiku blize pfiblizuje poster, nebo diplomova prace Duchacka (2009).
PriloZené mapky v této kapitole stejné jako grafické vystupy konferenéniho posteru byly vypracovany
v prostfedi ArcGIS Desktop 10.0. Zdrojem podkladovych dat byly volné dostupné databaze na
internetu (CENIA, CUZK, CGS) a data CHMU. Grafické vystupy vychazeji z digitalniho elevaéniho
modelu (DEM) o rozliSeni 25 metrii a jednotlivé toky jsou extrahovany z mapy fic¢ni sit¢ v méfitku
1:10 000. V nasledujici kapitole jsou znazornény hydrografické charakteristiky, které nejlépe popisuji
vlastnosti povodi, a diky kterym Ize projekt porovnat s obdobnymi vyzkumy v jinych lokalitach.
Samotny hydrologicky rezim je popsan nejvhodnéjsimi ukazateli, které 1ze z dostupné fady prutokt
vyprodukovat.

>  méamy profil PfF UK (automaticky hladinomér)  #  sn&homé&my profil CHMU vodni tok

® referencni mérny profil PiF UK *  referenéni snéhomérny profil ::_-_-_: experimentalni povodi
&  sezonni srazkomér PiF UK [ rovodi Labského dolu
¥ automaticky srazkomér (CHMU, PLA, KRNAP)

N

A

0 02505 1 1,5 2
B . km

Obr. 1: Situa¢ni mapka zajmové oblasti a okoli.
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Vysedky
Hydrografie

Vlastnosti fi¢ni sit¢ (morfologie toku) a celého povodi pomahaji 1épe urcit faktory ovliviujici odtok a
1ze z nich také poznat vyrazné vlivy piirodnich podminek, které se v geologické historii 1 soucasnosti

podilely na modelaci toku. Situaéni mapa povodi je obsahem obr. 1, charakteristiky povodi ilustruji
tab. 1 a obr. 2, zatimco charakteristiky toku pfinasi tab. 2.

Tabulka 1: Charakteristiky povodi.

charakteristika hodnota vztah
Plocha povodi (P — km?) 4,18
levé strana (Pl - km?) 2,14
prava strana (Pp - km?) 2,04
Charakteristika povodi (o) 0,67 a="P/L2
Gravelitv koeficient (K) 1,2 Ke= L. /2(nP)>
Stredni $itka (3) 1,7 §=PIL
Ip((;)vegz;iﬁﬁts)soumémosti plochy 0,03 Ks= | PL-Po| / (P + Pp)
Nmax (M N. M.) 1492
hmin (M N. M.) 1025
Prevyseni (Ah) 467 Ah = hmax - hmin
Primérny spad povodi (I) 228 %o I (V%)=hYl/P

Plocha povodi (P) je jednou ze zékladnich charakteristik toku. Povodi odréZi variabilitu a pestrost
piirodnich podminek a ma vliv napf. na velikost specifického odtoku, ktery obvykle byva vy3si na
malych povodich. Charakteristika ) prevySuje hodnotu 0,26, coZ je dolni mez pro vé&jifovity tvar
povodi s plochou mensi nez 50 km?. Z toho lze usuzovat, Ze odezva na srazky bude v celém povodi
velmi rychla a srdZzkové viny na pfitocich se budou projevovat na soutoku viceméné soucasné.
Podobnym ukazatelem tvaru povodi je i Graveliiv koeficient (K.), jez urcuje, nakolik se tvar povodi
bliZi kruhu a z vyslednych hodnot vyplyvé, Ze rozvodnice je jen 1,2 nasobek obvodu kruhu o stejné
plose.

Vyskové poméry v povodi nejlépe znazornuje hypsograficka kiivka, kde se vyrazné projevuje prudky
sklon z vy3e poloZenych ploSin a patrny je téz rozdil mezi levou a pravou &asti povodi. Z grafu lze
vy¢ist, ze podil plochych oblasti je pfiblizné¢ 40 %, pfiCemz prava strana povodi je pomérné plossi,
jelikoz se zde rozklada Pancavska, Harrachova a Cast Labské louky. Plochy stupen Labskych meandri
zabird pouze nepatrnou nejnizsi ¢ast povodi. Skalni utvary a nejstrmé&jsi svahy Cini pfiblizné 15%
plochy povodi a podil obou biehii nad Upatnimi aluvidlnimi kuzely je vyrovnany. Celkovou
soumérnost povodi lze nakonec vyjadfit hodnotou (Ks), podle které je horni povodi naprosto
soumérné.
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Obr. 2: Hypsograficka kiivka zajmového povodi.

tvoii tok Labe, které si zaroven naslo cestu sttedem uzkého Labského karu. VySe zminéna morfologie
povodi piedurcuje velmi rychlou odezvu pritoku na spadlé srazky, na ¢emz ma nejvetsi podil znacna
sklonitost horni ¢asti povodi.

Tvar fi¢ni sit€ je Uzce provazan s geomorfologickymi a geologickymi vlastnostmi povodi, které
determinuji hlavni fi¢ni sit, a ta zaroven zpétné modeluje koryta tokl, ¢imz dochazi k postupnému
zafezavani do skalniho podlozi a meandrovani v plochych oblastech. Nejmarkantnéj$im pozistatkem
glacidlniho obdobi jsou vodopady Pancavy a Labe pfimo na hran¢ trogu, ale i vodopad Pudlavy na
hran¢ vysutého udoli. Kazdoro¢ni zménou fi¢ni sité prochazi nejplossi oblasti Pancavské a Labské
louky, kde se pfi jarnim tani utvari nova mikrosit’ v zavislosti na pidnich a teplotnich podminkach a
vysce snéhové pokryvky.

Tabulka 2: Charakteristiky toku.

charakteristika hodnota vztah
Délka toku (L - km) 2,4
Délka v8ech toka (3L - km) 11,849
Hustota iéni sit& (r — km.km™) 2,8 r=>L/P
Nmax (M N. M.) 1387
Nmin (M N. M.) 1025
PtevySeni toku (Ah) 362 hmax - hmin
Stiedniho sklon toku (I) 233 %o I (Vv %0)=Ah/L»
Primkova délka toku (1, - km) 2,001
Stupeni vyvoje toku (Ky) 1,2 Kk=L/lp

Dulezitym ukazatelem je hustota fi¢ni sité (r) vyjadiujici pomér délky vSech vodnich toXf)(k
celkové plose povodi (P). Hustota fiéni sité odpovida hodnotdam horskych povodi Ceské republiky, coz
je dano zna¢né plochym a bazinatym terénem PancCavské a Labské louky, ale také rozvétvenim
padajicich tokd na upati trogu. Vliv bohatych srazek na hustou fi¢ni sit’ je umocnén nepropustnym
podloZim na svazich udoli, ale i zadrZzovanim vody raSeliniStich nahornich ploSin. Jisty vliv ma
samoziejmé 1 mélce zakofenéna vegetace, ktera na odhaleném povrchu ztraci schopnost zadrzovat
nebo soustiedit plosny odtok do ronovych ryh.
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Hydrologicky rezim

Odtokovy rezim fek lze charakterizovat pomoci pritokovych vlastnosti v nékolika ¢asovych Grovnich
(tab. 3). Vzhledem k relativné kratké pozorovaci fadé je vypovidajici hodnota dlouhodobych statistik
pomérné omezena, presto vSak udava nazorné ukazatele typické pro horské rezimy odtoku.

Tabulka 3: Odtokové charakteristiky.

charakteristika hodnota obdobi
primérny denni pritok (Qq - m*.s™) 0,229 1.11.2007-31.10.2013
dlouhodoby priimérny pritok (Q, - m*.s™) 0,23 1.7.2007-8.11.2013
min. denni priitok (Qpi, - m*.s™) 0,035 28.9.2009
max. denni priitok (Quax - m°.s™) 2,719 29.4.2012
median dennich pritokd (Quepian - M°.5™) 0,146 1.11.2007-31.10.2013
modus dennich pritokél (Quopus - Mm*.s™) 0,048 1.11.2007-31.10.2013
specificky odtok (q - I.s.km?) 55 1.11.2007-31.10.2013

1.11.2007-31.10.2013

primérna odtokova vyska (Ho, - mm.rok™) 1735

prumérna vyska srdZek z Labské boudy
(Hy: - mm.rok™)

1579 1.11.2007-31.10.2013

prumérny koeficient odtoku ( ¢ - %) 110

1.11.2007-31.10.2013

Dalsi ukazatele ptiblizujici ro¢ni, sezéonni a mésicni chod pritokl lze nazornéji zobrazit pomoci graft.
Zakladnim ukazatelem je kiivka piekroceni M-dennich pratoka (obr. 3), kterd zobrazuje jak absolutni
hodnoty priitokti za celou sledovanou fadu, tak primérné denni pritoky za pozorované hydrologické

roky.
Cara prekroceni primérnych dennich pratokd
(1.7.2007- 31.10.2013)
3
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prekroéeni (dny v roce/dny celkem v %)

Obr. 3: M-denni ktivka pritokd.

Jistym ukazatelem rozkolisanosti v méfitku dennich pritokt v ramci mésice je FI index (obr. 4). Z
nize polozeného grafu je znat pomémné nizka rozkolisanost béhem roku, kterd je vice ovlivnéna

povodnovymi situacemi v letnich mésicich, nez kolisanim odtoku ovlivnéného tanim ze snéhu.
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Mésiéni rozkolisanost pomoci Fl indexu (2007-2013)
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Obr. 4: Rozkolisanost toku pomoci FI indexu.

Nejcastéji pouzivanym a zaroven nejnadzornéj$im ukazatelem popisujicim hydrologicky rezim toku je
graf primérnych mési¢nich pratoki (obr. 5). Ten zobrazuje odezvu toku na chod srazek béhem roku a
predevsim reakci povodi na masivni jarni tdni v mésicich dubnu a kvétnu. Na graf navazuji i bliz§i
popisné koeficienty, ktera urCuji miru rozkolisanosti (tab. 4), a zaroven lze jimi porovnat odtok s
ostatnimi povodimi.
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Obr. 5: Hydrogram pramérnych mési¢nich pratok.
V grafu na obr. 5 je znazornén pro porovnani i rezim nedalekého Modrého dolu, jehoz povodi je taktéz

siln¢€ ovlivnéno akumulaci sn¢hu a i velikosti je srovnatelné se zajmovym povodim Labského dolu.
Jesté markantnéjsi dominanci jarniho obdobi na odtoku ptedstavuje obr. 6.
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Sezénni rozdéleni odtoku Tabulka 4: Koeficienty rozkolisanosti toku.

charakteristika hodnota

koeficient Kr 4,94
varia¢ni koeficient dennich 11
pritokd (Cva) '
koeficient miry proménlivosti

0,54
(Vim)
decilova odchylka pram. 0038
dennich pritoki (D) '

Obr. 6: Sezénni podil odtoku.

Obr. 7 vyjadfuje vztah mezi dennimi prutoky a samotnym ubytkem snéhové pokryvky v povodi. V
ramci jednotlivych hydrologickych let 1ze pozorovat priibéh snéhové pokryvky a jeji vodni hodnoty v
povodi vychézejici z pravidelnych méfeni CHMU. Nasledné je teckovanou &arou zobrazen
kumulovany odtok dennich pritoki od data maximalni vodni hodnoty v povodi po sumu odpovidajici
objemu vody v povodi z tohoto data maxima SWE.

pritok a objem vody ve snéhu
—aQd T
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hydrologicky rok
Obr. 7: Prubéh tani sn€hu a odtoku z povodi.
Diskuze

Odtok z jarniho tani je ve sledovaném povodi zcela dominantnim faktorem v ramci ro¢niho odtoku.
Kazdoroéné se projevuje zvySenymi prutoky ve sledovaném profilu a délka i intenzita tani zavisi
pfedev§im na dennim chodu teplot a mocnosti snéhové pokryvky. Za pocatek definitivniho Ubytku
sn¢hové pokryvky lze oznacit prudky pokles vodni hodnoty snéhu z posledniho vyrazného maxima,
které je doprovazeno dlouhodobym nartistem dennich teplot nad bod mrazu a podstatnym zmenSenim
vyskytu snéhovych srazek. Tvar kiivky pratokl je zpocatku velmi rozkolisany, protoze se stiida
obdobi vyssich pratokdt po intenzivnim prohfati povrchu s prudkym poklesem vodniho stavu,
zapti¢inéného mrznutim béhem noci. Takto vyrazna povodiova vina se s ibytkem snéhové pokryvky
zplostuje a Cas kulminace se postupné piiblizuje ¢asu maximalnich teplot. Tento rozdil maximalnich
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hodnot zpoc¢atku dosahuje i 12 hodin, takze tani z poledni kulminace Slunce se projevi az v no¢nich
hodinach kolem pulnoci. Kone¢nou fazi jarni oblevy miizeme uréit vice znaky, z nichZ nejvhodnégjsi je
pratokové minimum, kde se jiz neprojevuje odezva prutoku na teplotach. Tani i pribéh odtoku mtizou
vyrazn€ ovlivnit i vitr a srazky. Destové srazky urychluji pfeménu sné€hovych jader do kapalného
stavu a zaroven strhavaji zbytky rozm€lnéného snéhu pfi povrchovém odtoku.

Z hydrologického hlediska je povodi Labského dolu tvofeno tfemi specifickymi oblastmi. Jsou jimi
nejvyssi polohy Slezského hibetu a hiebenu od Medvédina po Vrbatovo navrsi, které tvori rozvodnici
obklopuji ploché oblasti nad 1300 m n. m., kde se nachazeji hydrologicky vyznamné prvky. Vedle
samotného pramenu Labe na Labské louce se zde nachazeji i rozsahla raseliniste, jez jsou podstatnymi
zdroji vody béhem letniho sucha i zimnich minim, coz potvrzuji i nadprimérné specifické prutoky
Pancavy, kterd prameni v nejvétsim z téchto raSelinist’ na Pancavské louce. Nahorni ploSiny jsou v
zim¢ hlavnimi akumula¢nimi oblastmi snéhu, ktery je pfindSen severozapadnimi vétry od Mumlavy.
Anemo-orograficky systém tidoli Mumlavy a Labského dolu podmiiuje vznik lavinovych pfevist na
lemech trogu, které jsou vysledkem intenzivniho ptevivani sné¢hu po plochém terénu (Jenik, 1961).
Terénni méteni vy$ky a vodni hodnoty sné¢hu v téchto oblastech zaroven potvrdily nejvy$si mocnost
sn¢hové pokryvky v povodi, ktera je vSak nasledné intenzivné redukovana béhem oblev a jarniho tani,
kdy vysokd intenzita vétru spole¢né s insolaci tizemi a kleGovym porostem podmiiuji rychlejsi tani v
porovnani s okolnimi oblastmi. Tieti vyjimecnou oblasti v povodi jsou upatni strmé svahy ukoncené
korytem Labe, které tvoii jakousi patet povodi, do které jsou rovnomerné odvodnovany jednotlivé
svahy Labského dolu.

Zminény anemo-orograficky systém je také hlavni pfi¢inou znaéné vysokych hodnot koeficient odtoku
a to hned ze dvou didvodi. Prvnim je vySe zminéna akumulace snéhu na plochych loukach, tedy
dotovani srazkami z jiného povodi. Tento proces je srovnatelny se zmifiovanym povodim Modrého
dolu, kde je dikazem abnormalni akumulace snéhu tzv. "mapa republiky" s mocnostmi i pies 10 m.
Druhym divodem je poloha srazkoméru na Labské boudé€, ktery poskytuje data pro vypocet
koeficientu odtoku. Vzhledem k intenzit¢ vétru i pfevladajicimu sméru proudéni lze pomérné
objektivné usuzovat, Ze zna¢ny objem destovych i sn€hovych srazek, neni zachycen sbérnou plochou
srazkoméru, stejné tak jako méteny profil pro vysku snéhu neni reprezentujici pro tuto oblast.

Pii hodnoceni odtokového rezimu je nutné dosazené vysledky zhodnotit i z pohledu moznych chyb a
odchylek od finalni hodnoty. Jednotlivé pficiny vznikaji na rtizné Grovni pofizovani dat od terénniho
méfeni, pres automatizovana méfidla, po o€isténi a nasledné zpracovani dat. Podstatnou roli hraje také
vlastni interpretace dat a v tomto piipadé i zvolena metoda vypoétu, ktera predevsim pfi interpolacich
sn¢hu zobecniuje podkladova data a aplikuje je plo$n€ na Clenité uzemi povodi. Konecny vysledek je
tak potfeba vnimat objektivné vzhledem k témto okolnostem a interpretovat ho véetné¢ daného vlivu
dil¢ich faktort.

Zavér

Z hlediska hydrologického rezimu je i z dosaZzenych vysledkl patrné, ze hlavim zdrojem vody v
povodi pramenného Labe je tajici snéhova pokryvka. Odtok tajiciho snéhu je nejcastéji soustiedén do
obdobi duben a kvéten, ale v zavislosti na pribéhu zimy se miize vyskytnout jiz v bieznu nebo pusobit
i z poc¢atku Cervna. Snih sice mize v krytych prostorach vytrvat i do letnich mésicti, ale po odtani na
nahornich plosinéch jiz podil vody ze sn¢hu klesa. Odtok ze sn¢hové pokryvky se projevuje i n€kolik
tydnl po zmizeni posledniho snéhu, kdy nasakla ptda a podlozi postupné uvoliiuje vodu v podobé
podzemniho a bazalniho odtoku. Odezva na sraZzkové situace je vzhledem k velikosti povodi pomérné
rychla a v zavislosti na nasyceni povodi se kulminace pfiblizuje maximalnim srazkam od pivodni
dvouhodinové prodlevy. Pfi intenzivnich srazkovych uhrnech dochazi také k nejvyssim vodnim
staviim, jelikoz plida nesta¢i infiltrovat objem spadlych srazek nebo je retenéni kapacita povodi
nasycena piredchozimi srazkami.
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Vyse zminéné zavéry a predpoklady nejlépe potvrdi srazko-odtokovy model, pro jehoZ aplikaci jsou
ve sledovaném povodi velmi vyhodné podminky. Velikost povodi do 5 km?, ptitomnost klimatické
stanice v povodi, hladinomér a srazkomér a nékolik dalSich srdzkomérti v nejbliz§im okoli povodi

spole¢né s pravidelnym méfenim sn€¢hu v zédpadnich Krkonosich poskytuje dostatek dat pro kalibraci
modelu.
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Extrémni srazky a bleskova povoden jako aktivni faktor svahovych pohybu

Igor J. Dvorak, Jan Malik, Petr Kycl, Jiii Krupicka
Ceska geologicka sluzba, Klarov 3 118 21 Praha 1
Uvod

Koncem kvétna a v pritbéhu cervna 2013 zasahly nase uzemi v n€kolika vinach vydatné srazky, které
zptisobily povodné na vodnich tocich v Cechach a &asteéné i na Moravé. Jednou z piiéin povodiiové
situace byl také velmi vlhky kvéten, po kterém byla povodi jiz znaén¢ nasycena vodou a na dalsi
srazky reagovala rychlou povodiovou odezvou. V KrkonoSich dochazelo k vyznamné boutkové
¢innosti (Cerna hora 80 mm/6hod., Luéni bouda 51 mm/6hod.).

Svahové nestability v oblasti Rudniku vzniklé v prabéhu bleskové povodné

Popisované izemi se nachazi cca 10 km jjz. od meteorologické stanice Horni MarSov a 8 km od
vrcholu Cerné hory (1299 m n. m.; lokalizace viiéi obci Rudnik). Svahové deformace postihly svahy
udoli generelné orientovanych ve sméru S—J, kterymi protékaji potok Bolkovsky, Javornicky, Lucni a
jizn& pod Rudnikem potok Cistd. Uzemi je budovano sedimentarnimi horninami podkrkonosské panve
patiici k sudetskému mladsimu paleozoiku. Sedimenty permokarbonu jsou v nékterych oblastech
mirné provrasnéné (napf. v okoli Rudniku). Jedna se vSak pfevazné o lokalni deformace spojené s
blizkymi zlomy. Uklony vrstevnatosti sediment(i ukazuji pomérné izotropni distribuci sméri a sklonti
s mirnou dominanci sz. a jv. uklont (Martinek et al. 2012a,b). Vysokd mira zvodnéni skalniho
podlozi, v¢etné piipovrchové Casti zvétralin, a pokryvu slabé mocnosti vedlo k rozvoji svahovych
pohybil, znichz 17 bylo vyrazné proudovych. Podminénost vzniknuv$ich svahovych deformaci je
nutné vidét, mimo extrémnich srazek, také v antropogennim ovlivnéni zazemi ¢i predpoli nasledné
vzniklych svahovych deformaci. Dle klasifikace svahovych pohybti Nemc¢ok — Pasek — Rybar (1974)
dochazelo prevazné k pohybu typu sesouvani a te¢eni (proudy) zpravidla po rovinné smykové plose.
Svahové deformace proudového tvaru s typem pohybu sesouvani i teceni vznikly v sedmnacti
pripadech, a to ve vSech souvrstvich sedimentarnich jednotek vyjma chotévického. Proudové tvary se
formovaly u svahti zejména pii vyskytu pokryvu jilovitoprachovitych jemnozrnnych zemin (11
lokalit). Ty nasycenim dosahly az tekutého stavu, resp. doslo k ptekroceni vlhkosti zeminy pfes mez
tekutosti.

Zavéry

Extrémni klimatické podminky vedly k iniciaci svahovych pohybli na pomérmné omezeném tzemi.
Svahové deformace vznikly v sedimentarnich horninach, které nejsou k sesouvani primarné nachylné.
Vlivem vysoké saturace skalniho podlozi, vetné zvétralin, a ptfipadné vyvinutého kvartérniho
pokryvu, byly jejich geomechanické vlastnosti (pevnostni) natolik oslabeny, ze pfi dané geometrii
svahu dosahly nestabilniho stavu.

Podékovani

Geologicka dokumentace svahovych deformaci a jejich vyhodnoceni bylo provedeno v ramci tikolu
,»Vyhodnoceni povodni v ¢ervnu 2013 podpoteného Ministerstvem zivotniho prostiedi.
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Jaky vliv mélo povodi Strely na povoden v kvétnu 1872?

Libor Elleder', Jolana Sirova', Zvonimir Dragoun
" Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4
Abstrakt

Text ptinasi stru¢nou informaci o nejvyznamnéjsi ptivalové povodni na nasem tizemi v r. 1872. Autofi
se zaméfili na zhodnoceni nové excerpovaného materidlu k povodni. Jde pfitom zejména o problém
evidenci protrZeni rybnikti, odhady kulminaénich pratokt a skladbu povodnovych vin. Ukazuje se, Ze
je potieba si uvédomit, do jaké miry a kde mame pted sebou ¢inky extrémni pfivalové povodné a kdy
a do jaké miry povodné zvlastni (z protrzenych rybnik). Proto byl alespon v ramci ¢asovych moznosti
proveden piehled nékolika desitek protrzenych rizné objemnych rybnikl. Ptitom se referat vzhledem
k ¢asovym moznostem zamétuje predevsim na povodi Strely, pravé toto povodi ovlivnilo pribch na
Berounce zajimavym zptisobem, ktery nebyl znam.

Klicova slova: 1872, ptivalova povoden, zvlastni povoden, Stiela, protrzeni nadrze
Uvod

Povoden z kvétna r. 1872 je vedle povodni 1784, 1845 a 1890 v hydrologické vetejnosti jiz dostatecné
»probojovanou* a znamou udalosti. Analyze povodné se vénovali jiz v 70. letech 19. stoleti tehde;jsi
predni odbornici jako prof. A. R. Harlacher a prof. K. F. rytii Kofistka a dal$i odbornici'. Pozornost ji
byla vénovana i v novodobych studiich. Odvozené maximalni pritoky (CHMU a VUV T.G.M.)
hovoti jasng, pokud jde o ,,povodiiovy potencial“ Litavky, Stiely, Rakovnického potoka a Berounky®.
Naposledy byly poznatky o této povodni shrnuty a doplnény v historickém sborniku CHMU. Pro¢ se
tedy zabyvat touto povodni znovu? Intuitivné citime, a ve sborniku CHMU zr. 2012 jsme to
zdiraznili, Ze vyzkum praveé této kliCové udalosti je béhem na dlouhou trat. Prozatim provedené
studie, byly vzdy omezeny na urcité izemi, Ci aspekt.

Cile prispévku

Naléhavou otazkou pfi koncipovani vyzkumu bylo objasnéni pricin, které vedly 25. kvétna 1872 k tak
nesmirn¢ tragickym udalostem v zasazené oblasti a v pribéhu kratké doby k ohrozZeni Prahy. Byly
pri¢inou prudkého pribéhu vyvoje povodné jen piivalové srazky, jak zminili napf. Miiller a Kakos
(2004)? Casové parametry, vzdyt po cca 23-24 h od ,,prvni kapky* byla ohroZena Praha, neni potieba
obzvlast komentovat. Tento 0daj vynikne napt. pii konfrontaci s dobou v soucasnosti nutnou
k montaZi protipovodiiovych bariér v Praze. Ze je to nanejvys aktualni téma naznaGila i povodet
v ¢ervnu 2013, tedy ani ne rok po dokonceni posledniho textu o této povodni, kde byl tento fakt
zdaraznén (Elleder et al., 2012). I v r. 2013 rozlozeni pfi¢innych srazek zhorsilo ¢asové moznosti pro
povodnovou ochranu Prahy. Cilem pfispévku je proto pribézna informace o soucasnych vysledcich,
celkovym cilem je iplna rekonstrukce udalosti v celé zasazené oblasti.

Metodika

Pilifem celého postupu je prozatim dikladnd excerpce dobovych zdroji, kronik a zejména denniho
tisku. Podil nevyuzitych zdroju je totiz stale znaény, ptitom doklady o povodnich v 70. letech jsou
nesrovnatelné bohat$i nez doklady nez r. 1860 a zejména 1848 (a mnohdy divéryhodnéjsi a
pouziteln€jsi nez souCasné zdroje). Excerpce se zaméftila predevsim na idaje o popisu pocasi, pritbéhu
stoupani vody, maximalni vySce vody a dynamickych ucincich za povodné€. V centru pozornosti byly
ovsem vodohospodatské stavby vodni nadrze (tehdy témét bez vyjimky rybniky), jezy, vodni mlyny

! (Harlacher, 1872, 1874), Kofistka, Bernat (1872), Purkyng, Vogel (1873)
* Kagparek (1987), Kiivkova (2001)
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ale 1 mosty a silni¢ni naspy (jako potencialni nadrze) a jejich role za povodné. Soucasti postupu,
zpracovany pro seminai ,Historické mlyny“, ktery pofadd Muzeum Vysokém Myté, byla
dokumentace miry destrukce rybniki, zemédélskych objektt a vodnich mlyni v oblasti (Elleder et al.,
2014). Jakkoliv se mtize zdat, ze se jedna o odbocku do jiné odborné oblasti, neni tomu tak. Hustoty
vodnich mlynti u nas lze dobfe vyuzit. Mira jejich destrukce za této povodné, vyjadfena casto
vysokymi sumami v tehdej$i méné (5 az 20 tisic zlatych v mnoha piipadech) je v t€sné relaci
k extremité povodné. Uved'me jen, Ze Skody kolem 10 tis. zlatych predstavovaly v 70. letech 19.
stoleti cenu celého objektu mlyna, Gasto i s objektem jezu a s pozemky’. Vé&tsinou to znamenalo t&zké
poskozeni nebo naprosté zniceni objektu, jen vyjimecné u velkych modernich valcovych mlynt se
mohlo jednat o Skody na uskladnéném materialu. Z dnesniho pohledu se jednalo o mnohamilionovou
k protrzeni fady rybnikd. Abychom tuto informaci uptesnili, bylo potieba se pokusit o jejich evidenci,
ktera byla provedena. Protrzeni objemnych (nebo i mensich ale hlubokych) nadrzi vysvétluje zcasti
extrémni dynamické jevy.

Vysledky

Pokud jde o meteorologické pficiny, vymezena uzemi, nebo celkovy prubéh povodné odkazujeme se
na ¢lanek Miiller a Kakos (2004) a Elleder et al. (2012). Nejvice zasaZené oblasti: Manétinsko (M),
Krusna hora (K), Brdy (B) a Jesenicko (J) a extrémné zasazené useky toku (silngji) jsou vyznaceny
v obr. 1. V téchto oblastech byly nejintenzivnéjsi srazky a byly zde zaznamenany prudké vzestupy o 1
az 3 metry Casto v pribéhu minut. PfestoZe byla intenzita ptivalovych srazek Casto zcela mimoradna
(n€kdy ptes 200 mm v pribéhu 3-6 h) a pro nase tizemi Casto rekordni, bylo potfeba hledat i jiné
vysvétleni. Z novinovych a jiné excerpce vyplynulo, Ze zminéné prudké stoupani hladiny vody, a tedy
nejdrastictéjsi Skody a ztraty na Zivotech byly téméf bez vyjimky nasledkem pritrzi rybnikt. To plati
pro obce Komarov (soustava valdeckych, komarovskych a zajecovskych rybnikil), Hiedle (rybniky
v Zebraku a Toéniku), Popovice (Rybnik Mirak), Stebno (Blatensky a Stebensky rybnik), NiZbor
(Jachymovské rybniky) atd. Nejhorsi zkdzu s ohledem na sviij objem piinejmensim 3 mil. m* a 14 m
vysokou hraz zpasobil Mladoticky rybnik nad soutokem mladotického potoka a Strely. Prehled
ohrozenych a protrzenych rybnikd uvadime v obr. 1 a tab. 1a az tab. 1g.

Zacatek boufe nastal v 13. az 15. h 25. kvétna, jeji konec o 2. h no¢ni 26. kvétna. Prudké vzestupy a
pritrze rybnicnich hrazi byly zaznamenany v hornich partiich povodi vétSinou mezi 15. az 16. h.,
posledni z protrzenych byl v21. h byl pravé Mladoticky rybnik. Mnohé pak bylo dano dal§im
vyvojem pocasi, tvarem fi¢ni sit¢ a tim, jak k situaci pfispély velké rybniky.

Jedna z velmi dualezitych hypotéz (Elleder et al, 2012), kterou excerpce tisku potvrdila, byl fakt, ze od
soutoku Stiely s Berounkou méla povoden dva vrcholy. Dtkaz poskytl dobovy popis povodné od
dopisovatele z Liblina, ktery udava cas obou vrcholi a skutecnost, ze druhy vrchol byl mnohem
vyznamngjsi* (Elleder et al., 2014). Co bylo pii¢inou druhé viny povodn&? Nejvétsi podil méla témét
jisté Stela. Zpozdéni druhé viny, ma asi dva divody: za prvé geograficka odlehlost povodi od zbytku
zasazené oblasti a za druhé opozdéné protrzeni Mladotického rybnika. Tato skute¢nost ma podstatny
vliv na zachazeni s udaji, které nam zprostfedkovavaji znacky této povodné piinejmensim mezi
Liblinem a Kfivoklatem.

? Tyto Givahy plati pro obdobi mezi r. 1867 a1873. Jde o dobu mezi prohranou Prusko- Rakouskou vélkou (r.
1866) a ukoncenim rakouské ucasti v némecké ménové unii (r. 1867) a krachem videnské burzy (r. 1873).
Podrobngji Hlavacka et al. (2014).

* Preklad z Némciny autor: ,, Ndsledkem priitrze mracen, kterd nastala 25. kvetna v 1 % odpoledne zacalo a v 5
hodin s krupobitim zesililo, vystoupila Ficni hladina Mze, kterd se u Liblina se Stelou spojuje, velmi.
Neprestoupila vSak vysku obycejné jarni povodné. V 11 hodin v noci prisly strasné vodni masy, které povstaly
skrze pritrz velkého Mladotického rybnika*, (Bohemia ¢. 132 z 3. €ervna 1872). Vyska t€ druhé viny byla
vyznafena na mistnim pfivozu.
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Obr. 1: Povodni nejvice zasazend oblast s vyznaCenim za povodné ohrozenych (pielitych)

poskozenych a protrzenych rybniki.

Prvni vina prosla povodim Berounky mezi 15. h (25.5.) a asi 3. h ranni (26.5.). Druha, jejiz vznik
urcila zpozdéna povodnova vina ze Stiely, prosla Berounkou mezi 22. h (25.5.) a 7. h ranni (26.5.).
Odhady kulminacnich pratokii jsou v tab. 2. Z hlediska celkového byla vyznamnéjsi prvni faze, ktera
byla tvofena piispévky Klabavy, potokii Radnického, Zbiroiského, Javornice, Upoiského,
Rakovnického a Habrového, ta pak vytvorila hlavni napor v Berouné a pod nim. Ponékud zpozdény
prispévek Strely zdvihl ale hladiny Berounky v Libliné mnohem vyse, nez dokéazala vlna prvni. Proto
mlyny a vSechny objekty mezi Liblinem a Nezabudicemi ni¢ila spi§ az druhd povodiova faze (ze
Stiely). V Berouné byl prvni vrchol mezi ptlnoci a 2. h noé¢ni (26.5.), druhy vrchol pravdépodobné
mezi 5. az 6. h rano (26.5.) nebo diive’. V Praze se prvni vory u Karlova mostu hromadily od 4. h
v noci (26.5.). Prvni vrchol tu povoden dosahla nejpozdéji mezi 8. az 11. h (26.6.) a druhy vrchol asi
0 3 az 6 h pozdgji, ve 14. h (podrobngji k pribéhu Elleder et al. 2012). Cela udalost se odehrala od
prvnich kapek v hornich partiich povodi az po Prahu béhem 24 hodin!

Obvyklé postupové doby povodinovych kulminaci napi. z dolni Stiely ¢i Klabavy do Berouna
odpovidaji cca 13-17 h, z Berouna do Prahy pak dalSich asi 8-12 h, celkem tedy 21-29 h. V tomto
pripad¢ probéhly udalosti o néco rychleji.

Tabulka 1a: Rybniky ohroZené a protrzené na Klabave.

Tok ¢. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis skod
Tisy potok A Tisy rybnik (neni v map¢) Strzen
Holoubkovsky p. 1 Cheznovice, Cheznovice rybnik Strzen
Holoubkovsky p. 2 Myto, Stépanovsky rybnik Voda pies hraz
Holoubkovsky p. 3 Myto, Podmytsky rybnik Voda pies hraz
Holoubkovsky p. 4 Medovy Ujezd, Rybnik mlynsky Zanesen
Holoubkovsky p. 5 Holoubkov, Holoubkovsky r. Vydrzel

> Chybi jednoznaény dikaz, ob& viny jsou viak popsany v Dobiichovicich a Cernosicich (Elleder et al, 2012).
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Tabulka 1b: Rybniky ohrozené a protrzené v povodi Stiely.

Tok ¢. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis Skod
Borecky potok BR Borek, Rybnik Borek a dalsi rybniky | Strzen
Mangétinsky (pf.) Hradek, Rybnik Pardousek (neni | Strzen
Maly p. v obr.1)
Mladoticky p. 6 Mladotice, Mladoticky rybnik Strzen
Krélovicky p. 7 Krélovice, Tynicky rybnik Ohrozen, ale vydrzel
Krélovicky p. 8 Krélovice, Ol§ansky rybnik Ohrozen, ale vydrzel
Kralovicky p. 9 Kréalovice, Taborec Strzen
Krélovicky p. 10 Kréalovice, Podméstsky rybnik Poskozena hraz, vydrzel
Tabulka 1c: Rybniky ohrozené a protrzené v povodi Javornice, Zbirozského, Kardskovského a
Upoiského potoka.
Tok ¢. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis skod
Kiizovy potok 11 Strachovice, Albrechtovsky rybnik Strzen
Javornice 12 Strachovice, Rybnik mlynsky- | Strzen
Jirikiav
Javornice 13 Kozlany, Rybnik VoZehak Strzen
Rousinovsky p. 14 Zhot, Cukrovarsky rybnik Zanesen Stérkem
Zbirozsky potok 15 Zbiroh, Capsky rybnik Strzen
Zbirozsky potok 16 Zbiroh, Hut’sky rybnik Nejasné
Zbirozsky potok 17 Zbiroh, Lepenkarensky rybnik Strzen
Kozeluzka Drahotitiv Ujezd, nasep silnice Strzen
Karasktv potok 18-21 | Hiebecniky, Obecni r (a dalsi) Strzen
Upoisky potok 22a Broumy, BuSohradsky rybnik Strzen
Upoisky potok 22b Broumy, Mlynsky rybnik Strzen

Tabulka 1d: Rybniky ohrozené a protrzené v povodi Rakovnického potoka.

Tok é. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis Skod
Rakovnicky potok 24 Jesenicky rybnik Vydrzel
Rakovnicky potok 25 Maly Fika¢ Narus$ena hraz
Rakovnicky potok 26 Velky Fika¢ Naru$ena hrdz
Tabulka le: Rybniky ohrozené a protrzené mezi Rakovnickym potokem a Litavkou.
Tok ¢. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis Skod
Karlovsky potok 27 Karlov, Lihovarsky rybnik Strzen
Habrovy potok 28 N. Jachymov, Horni rybnik Strzen
Habrovy potok 29 N. Jachymov, Prostiredni rybnik Strzen
Habrovy potok 30 N. Jachymov, Monsransky rybnik Strzen
Tabulka 1f: Rybniky ohroZené a protrzené v povodi Litavky.
Tok ¢. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis skod
Pstruzny potok 31 Velice, Velicky rybnik Ohrozen
Cerveny potok 32 Velky Valdecky rybnik Strzen
Cerveny potok 33 Maly Valdecky rybnik Strzen
Cerveny potok 34 Podskalsky rybnik Strzen
Cerveny potok 35 Komarov, Dratenik Strzen
Cerveny potok 36 Komirov, Cerveny rybnik Ptelita hraz
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Jalovy potok 37 Zajecov, Rokyta Strzen
Jalovy potok 38 ZajeCov, HeFman Strzen
Jalovy potok 39 Zajecov, Panensky Ptelita hraz
Cerveny potok 40 Osecky rybnik (zanikly) Strzen?
Cerveny potok 41 ZAkuv rybnik Strzen
Stroupinsky potok 42 Zebrak, Méstsky rybnik Strzen
Stroupinsky potok 43 To¢nik, Mlynsky rybnik Strzen
Litavka 44 Popovice, Rybnik Mirak Strzen
Dibetsky potok 45 Dibii, Mlynsky rybnik Strzen

Tabulka 1g: Rybniky ohrozené a protrzené v povodi Bl$anky.

Tok é. Rybnik, mlyn a jiné objekty Popis Skod
Podvinecky p. 46a Pastuchovice, Pastuchovicky r. Strzen
Podvinecky p. 46b Vele€in, Vele€insky r. Strzen
Podvinecky p. 46¢ Blatno, Blatensky rybnik Strzen
Podvinecky p. 47 Stebno, Stebensky rybnik Strzen

Povodi Stiely a jeho vliv na celkovy pribéh povodné

S povodim Strely je zatim spojeno nejvice otaznikli. Pfi¢inu vidime i v tom, Ze zna¢na ¢ast povodi lezi
v oblasti po r. 1945 postizené vyménou obyvatelstva, a je proto k dispozici mén¢ informaci. Napf.
ve Zluticich (zdroj mistni muzejni spolek) neni nic zndmo o skutetnosti, e i Zlutice byly vyplaveny.
Piitom ve Zluticich je povodeii doloZena v dobovém tisku jiz jako extrémni. Kli¢ova je novinova
zprava o povodni ve Zluticich a o protrzeni rybnikii na Boreckém potoce (piitok Stiely ve Zluticich) °.
Jde o oblast mezi Prohoii a Borkem, kde jsou tfi velké rybniky: Horni Hradecky, Dolni Hradecky a
Borecky. Jejich protrzeni by pomohlo vysvétlit extrémni pribéh ve Zluticich i Rabstejng.

O dosazeni urovné Q¢ jiz pod Rabstejnem nad Stfelou podava hydraulickym vypoctem podlozeny
odhad kulminaéniho priitoku Stiely Kfivkova (2001), (tab. 2). Cetné zpravy o poskozeni mlynii jsou
dolozeny z povodi Manétinského potoka. Zasazeny byly vSechny jeho pfitoky, zejména od Nectin
(napf. Stary potok), Elleder (2014). V Manéting piipomina vysku vody dobova znacka’. Uréitou
zajimavosti je socha sv. Krystofa®, kterd byla na bezpe¢n&jsi misto pienesena od Svandova (tehdy
Liskova) mlyna na Malém potoce (Fak, 2007b). Na Hradeckého potoce se protrhl rybnik Pardousek,
coz umocnilo rozsah $kod. Na soutoku Stiely a Manétinského potoka je dal§i vypoéetni profil VUV
TGM, Coubiiv mlyn. Podle prace Ki¥ivkové (2001), piekrocila i zde Stiela Groven dnes platné Qg

(tab. 2).

6 Ojedinélé zpravy ze Zluticka i se zminkou o strzenych rybnicich ptinesl Posel z Prahy: ,,tézkd mracna o 2h. se
protrhly. Z oblak se lilo nepretrzité do 8 hod...Teprv po svitani bylo mozno ponékud prehlidnouti spoustu
strasnym privalem v mésté a okoli spiisobenou . Podrobnéjsi byla druha zprava zdtraziujici protrzeni rybnikt
na Boreckém potoce [tehdy Vorka): ,, Ze Zlutic se sdéluje, Ze zpiisobila povoder velké skody zvidsté v Prohoii a
Vorce [Borek], kdez nékolik rybnikii bylo strhdno. V sobotu o 2. hod. odpiildne strhla se nad Zluticemi mracna.
Jak ani nejstarsi lidé nepamatuji. Az do 8 hod. vecer a pak po pilhodinové prestavce az do 4 hod. z rana lily se
s nebe proudy vody. V nejvétsim nebezpeci byly dievéné chalupy na namésti: Mnoho jinych bylo velice
porouchano, ba 2 [..necitelné..] vétsich domu byly rozviklany, avsak zZivot lidsky nepohiesuje se ani jeden.
(Prazsky Dennik ¢. 128, z 29. kvétna 1872).

" Informace o povodiiovych znackach mame od RNDr. Zdeiika Klimenta z Gstavu Fyzické Univerzita Karlova v
Praze, Prirodovédecka fakulta.

Katedra fyzické geografie a geoekologie

¥ Svaty Krystof= Kristophorus, podle legendy prenasel malého Krista pies rozvodnénou feku, je jednim ze
svatych, ktefi proto byvaji umistovani ¢asto na mosty & u feky. Socha stavala diive u Svandova (Liskova)
mlyna u Manétina.
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vypoctu.

Profil Profil Cas Qx [m’.s™]
Stiela Kozi¢kiiv mlyn 77?7 420 (J)

Stiela Coubiiv mlyn 29? 440 (J)

Stirela Plasy, klaster (PZ) 22 h 1000 ?77??
Berounka Liblin, mlyn a prevoz (PZ) 23 h 1270 (V2), (J)
Berounka Bohy, Podkrasovsky mlyn (PZ) 24 h.? odh. 1370 (V2), (J)
Berounka Nezabudice, mlyn (PZ) 77? (V2)?
Rakovnicky p. | K¥ivoklat (PZ) 21h 3002?
Berounka Roztoky, Berounka 21-22h 1780 (V1?), (J)
Berounka Nové Huté (PZ), Habrovy p. 19 h. 2007?
Litavka Beroun 19 h. 1000 (K)
Berounka Beroun 23 h. 3000 (V1)
Vitava Praha 2 h. 3300 (V2?)

V1 = Prvni povodiiova vlna z Klabavy, Zbirozského p., Javornice, atd. az po Litavku,
V2 = Druha povodiova vina patrné zejména ze Stiely, (J) podle (Kiivkova, 2001), (K) podle Kasparek
(1987)

Vyvrcholeni katastrofy byl ptispévek tentokrat levostranného ptitoku Stiely - Mladotického potoka.
Protrzena, cca 14 m vysoka hraz Mladotického rybnika, je zietelné vidét na dobovych grafikach v
Kvétech, ¢i Svétozoru (t€z Elleder et al, 2012, 2014). Podle dobovych udaji se fadil rybnik co do
zadrZeného objemu vody mezi nejvétsi u nas. Pi predpokladané plose cca 0,9 km® a primérné hloubce
kolem 7 m mohl rybnik zadrzovat 3 az 4 mil. m. Jeho nékteré parametry jej tedy fadi mezi nejvétsi
rybniky u nés.

Obr. 2: Hugo Ullik: zcela zni¢ena novostavba mlyna v Nectinach.
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V kanonu Stiely pod soutokem s Mladotickym rybnikem dokazala voda zaplavit nové stavénou drahu,
nachézejici se ve vysce cca 11 az 12 m’. V Plasech zaplavila udoli ve vyice cca 3 m, zaplavila
konvent, knizeci pivovar a byly zni¢eny vSechny mlyny (Fak, 2007b) pod Plasy (obr. 2). Zdrojem pro
extrémni ptispévek Stiely, byly zjevné malo objasnény pribéh povodné na Boreckém a Manétinském
potoce a protrzeni Mladotického rybnika na silné rozvodnéném Mladotickém potoce. Pispévek Stiely
byl znacny a jeho piesnéjsi vycisleni by mélo byt dalsim tikolem pro budouci vyzkum.

Diskuse

V diskusi bychom radi udélali jen dvé poznamky. V soucasné dobé€ je byvaly zamecky pivovar na
biehu Stiely v Plasich prebudovavan dosti velkoryse na expozici architektury Narodniho technického
muzea (Centrum stavitelského dédictvi v Plasich'’. Dokonéeni a otevieni expozice je planovano na rok
2015. A tak skutecnost, Ze vyska vody z r. 1872 (vyznacena na prelatuie klaStera) ukazuje na moznost
zaplaveni ptfizemi objektu a fakt, Ze pivovar byl skutecné touz povodni poskozen, jsou informace
pravé dost aktualni. Fakt, Zze znac¢na vyska vody je ale vjisté relaci s protrzenim (dnes jiz
neexistujiciho) rybnika, plsobi jako povzbuzujici skutenost. Na druhou stranu extrémni povoden na
Strele byla jiz nad soutokem s Mladotickym potokem. Jaké Ize dat doporuceni ohledné usporadani
nového nakladného objektu? Uvedeny piiklad ukazuje ovSem na to, jak velky vyznam pro nas 19.
stoleti ma. Koncentrace hydrometeorologickych pfirodnich extrému a skute¢nost, Ze jiz bylo mnohé
nejen popsano ale i zmefeno a zaznamenano je velkou vyhodou.

Druha poznamka je k frekvenci podobnych udalosti. Od povodné v r. 1872 uplynulo do sou¢asného
seminaie 142 let, a byla to jist¢ vyjimecna udalost. Rozhodné je ale nebezpecné divat se na ni jako na
cosi co se nemuze opakovat (tfeba jindy a jinde anebo op€t na Berounsku). Piikladem podobné
povodné je ptivalova povoden na horni Sazavé, pti niz se protrhlo nejméné 24 rybnikd, vyska vody
prekonala nejvyssi trovei z r. 1862 o vice nez metr a zahynulo nejméné 250 obyvatel Zd'aru,
Havlickova Brodu, Svétlé a Ledce. Je to udalost o 158 let starSi nez vySe zmifiovana, jeji zpracovani je
pripraveno k jejimu vyroci, letos 31. ervence uplyne od této katastrofy 300 let.

Zaveér

Na povoden r. 1872 se lze divat jako na ptivalovou povodenn ov§em podstatné ovlivnénou velkym
pod protrzenymi rybniky. Protrzenych rybnikli uvadime 36 (véetné jedné nadrz vzniklé prilezitostn¢),
nekolik rybnikt se pielivalo ptes hraze, a nékolik a¢ poSkozenych vydrzelo. Nejvétsi vliv z nich mél
protrzeny Mladoticky rybnika na Stfele. S nim souvisi druha vlna povodné. Ta byla pod Liblinem
vyznamnéjsi, pod Kiivoklatem ale méné vyznamna nez prvni povodiiova vina. Vysky povodiovych
znacek, zejména v mensi vzdalenosti od protrzenych rybnikd, je pfinejmensim v nékterych lokalitach
nutné dat do patiicnych souvislosti. Proto nékdy mohou tyto znac¢ky davat cennou, i kdyz ponékud
jinou informaci, nez bychom cekali (Elleder a Dragoun, 2009). Jak by prob¢hla stejna ¢i podobna
situace lze si tézko predstavit. Je ale potieba vzit na védomi, Ze udalost stejného druhu, a s takovymi
parametry, jako byla povoden vr. 1872, jsme pies soucasnou vysokou povodiovou frekvenci
nezaznamenali ani vr. 1997, 2002, 2009, 2010 a 2013. Je otazkou, co by snesly hraze dnesnich
rybnikli za stejné situace, stejnych enormnich srazek, atd. Vzdyt vétSina ztehdy ohrozenych ci
protrzenych rybnikti byla kromé Mladotického rybnika obnovena.

velmi p¥ibliznym odhadem na priitoénou plochu, p¥inejmensim 300-400 m®. P¥i priaimérné rychlosti vody, ktera
dosahovala pod protrzenym rybnikem jisté pies 2,5-3 m.s™' rozhodné prekro¢ime vyrazng 500 m.s"'. Podrobn&jsi

pruzkum a hydraulicky hydraulicky vypocet by v tomto profilu vedl nepochybné k zajimavym vysledktm.
"% http://www.ntm.cz/csd
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Influence of soil erosion on CO, emission from soil surface
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Abstract

The aim of this work was to describe an impact of erosion and deposition processes on soil properties
and consequently on a microbial activity and CO, emission from soil. Study was performed on a
morphologically diverse study site in loess region of Southern Moravia, Czech Republic. The original
soil type is Haplic Chernozem, which was due to erosion changed into Regosol (steep parts) and
Colluvial soil (base slope and the tributary valley). The grab soil samples were taken from topsoil at 5
locations of the selected elevation transect and also from the parent material (loess). The basic soil
properties were measured in the laboratory: pH KCI, pH H,O particle size distribution, oxidable
organic carbon content, carbonates content and electrical conductivity. Bulk density, porosity and
particle density were also determined. Soil hydraulic properties were measured on undisturbed soil
samples placed in the Tempe Cells using the multistep outflow experiment. Soil hydraulic parameters
were optimized using HYDRUS-1D. Colony-forming units (CFU) were analyzed. CO, emission was
measured on wet and also dry undisturbed soil samples 24 hours in the laboratory using the LCi-SD
portable photosynthesis system with soil respiration chamber. The maximal net CO, exchange rate
(NCER), average NCER between 11:00 to 16:00 o’clock and NCER at 19:00 o’clock were evaluated.
In general, the CFU and soil respiration increased with increasing organic matter content, salinity and
particle density. The largest CFU values were measured on the topsoil at the upper part of the transect,
which was only slightly impacted by erosion. The lowest CFU values and soil respiration
characteristics were obtained on the topsoil at the steepest and heavily eroded parts of the transect and
on the parent material. Results showed close correlation between the CFU and follow soil properties:
salinity (R=0.90), pH H,O (R=-0.95), pH KCI (R=-0.97), oxidable organic carbon content (R=0.96),
carbonates content (R=-0,89), clay content (R=-0,91) particle density (R=-0.90), bulk density (R=-
0.94) and porosity (R=0.94). The residual soil water content correlated with the CFU value (R=0.85)
and NCER on wet samples at 19:00 o’clock (R=0.82). Saturated hydraulic conductivity influence CFU
value (R=-0.89) and average NCER on wet samples (R=-0.83). Field capacity correlated with maximal
NCER (R=0.89).

Key words: soil erosion, soil chemical, physical and hydraulic properties, colony forming unites, soil
respiration

Introduction

Soil erosion is a serious problem of many agricultural fields in the Czech Republic. The effect of soil
erosion on soil properties has been documented in many studies for example in study by Boruvka et al.
(2002) or Zadorova et al. (2011a). Soil redistribution within morphologically diverse areas could
modify spatial distribution of organic carbon content as described by Florinsky et al. (2002) or
Zadorova et al. (2011b). Carbon content may influences soil respiration characteristics (Ellert and
Jansen, 1999). The aim of our study was to describe the effect of soil erosion on selected soil
chemical, physical and hydraulic properties, soil microbiology and soil respiration’s properties. The
goal was to test the possibility of using the soil respiration characteristics as indicators of soil
degradation due to erosion.

Materials and methods

Study was performed on the morphologically diverse study site in loess region of Southern Moravia,
Czech Republic. The original soil type is Haplic Chernozem, which was due to erosion changed into
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Regosol (steep parts) and Colluvial soil (base slope and the tributary valley). In this site the elevations
transect was chosen for description of the influence of soil erosion on soil respiration.

The grab soil samples were taken from topsoil at 5 points of the selected elevation transect and also
from the parent material (loess). Soil samples were air dried and sieved through 2-mm mesh. The basic
physical and chemical properties of the soil samples were determined using the standardized
laboratory techniques. Active soil reaction (pHuy0) and potential soil reaction (pHgc)) were measured
according to ISO 10390:1994 using an inoLab Level 1 pH-meter. Soil salinity was measured
according Rhoades (1996) and carbonate content (CaCQO;) was measured using the volumetric
calcimeter method described by Looppert and Suarez (1996). Next particle density (Flint and Flint,
2002), particle size distribution (Gee and Or, 2002) were analyzed. Oxidable organic carbon content
(Cox) was determined oxidimetrically (Skjemstad and Baldock, 2008). Bulk density (p4q) and porosity
were measured on the 100-cm” soil samples using standard methods (Dane and Topp, 2002).

To asses a microbial activity in fresh soil samples colony forming units per gram (CFU) were analyzed
according to EN ISO 6222:1999. Next soil respiration was analyzed using LCi-SD portable
photosynthesis system with soil respiration chamber. This equipment allows recorded many
parameters. For our study we tested net CO, exchange rate (NCER) and net H,O exchange rate (Wsyy).
These parameters are expressed by following equation:

The net CO, exchange rate (C. per unit area) symbol NCER [umol s ' m]:
NCER = u, (- Ac) (1)

where U is the molar flow of air per square meter of soil [mol m? s']; Ac is the difference in CO,
concentration through soil hood [umol mol™].

The net H,O exchange rate (soil flux) Wflux [m mol s m™]:

A
Wi = 2%/ )

where U is the molar flow of air per square meter of soil, [mol m™~ s™']; Ae is the differential water
vapor concentration, m Bar; p is the atmospheric pressure [mBar].

Samples for measuring soil respiration were collected in the field on 30.10. and 1.11.2013 using iron
collars. Collars were inserted into the soil surface carefully not to disturb the soil. Each collar volume
was 713 cm’® and soil surface area was 94.2 cm”. Collars with the undisturbed soils were removed from
the soils and taken to the laboratory. Soil respiration (ADC BioScientific, 2011) was measured under
constant conditions (20 °C) to eliminate the influence of climatic conditions (wind, sun shine, soil and
air temperature and humidity). Two measurements were taken for each soil sample. First, the soil
respiration was measured on the wet soil samples (i.e. soil water content corresponded to the actual
field conditions). Next, soil samples were air-dried at 30°C and soil respiration was measured on the
dry soil samples. In both cases soil respiration was recorded for 24 hours in one minute step. Maximal
values of NCER during the daylight and NCER at 19 o'clock were determined. The average NCER
and Wflux values between 11 to 16 o'clock were calculated.

After finishing the soil respiration experiments the undisturbed samples of volume of 100 cm’® were
taken from each collar. These undisturbed samples (soil core of height of 5.1 cm and cross-sectional
area of 19.60 cm”) were used for multiple outflow test. Cores were placed into Tempe cells. Fully
saturated soil samples in the Tempe cell were slowly drained during the 3 weeks period using 9
pressure head steps (a minimum pressure head of 1000 cm). Program HYDRUS 1-D (Simiinek et al.,
2008) was applied to simulate water flow in the soil samples, and to optimize parameters of the van
Genuchten (1980) soil hydraulic function, the soil retention curve, &h), and the hydraulic conductivity
function, K(6):
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where 6, is effective soil water content (dimensionless), 6, is residual soil water content [L’L™], 6, is
saturated water content [L’L™], h is pressure head [L], « is the reciprocal of the air-entry pressure head
[L], | is the pore-connectivity parameter (dimensionless), n is related to the slope of the retention
curve at the inflection point (dimensionless), m = 1-1/n (dimensionless), and K; is saturated hydraulic
conductivity [LT™].

Other parameters as field capacity (i.e. soil water content for h=330cm) (6kc), soil water content for
h=70 cm (i.e. limit between small and large capillary pores) (&) (KodeSova, et al. 2008) and (6s-6)
were also calculated from the retention curves.

Relationship between soil properties, CFU and soil respiration characteristics were evaluated using the
program Statistica (StatSoft, Inc., 2013).

Results and discussion

Resulting soil properties are shown in Table 1. Results clearly demonstrate the effect of the soil
erosion, which redeposited soil material along the elevation transect, on all measured properties. The
amount of the oxidable carbon content, salinity and mainly amount of colony forming units (CFU) are
the highest at the part of the transect, which was less affected by erosion, The highest soil reaction,
bulk density, clay content and amount of carbonates was measured at the part highly influenced by
erosion (parent material was close to the surface).

Table 1: Results of colony forming units per gram (CFU/g) and basic soil properties: pH H,O and pH
KClI, carbonates content, salinity and oxidable organic carbon content (Cox), texture, porosity and
bulk density (pd ) and particle density (ps).

sample | CFU/g | pH H,0 (-) | pH KCI (-) | Carbonates (%) | Salinity (uS cm™) | Cox (%)
Bl 344000 7.92 7.64 6.7 132.6 1.21
B2 340000 8.02 7.65 10.2 128.0 0.94
B3 170000 8.13 7.72 11.5 118.3 0.59
B4 152000 8.10 7.71 10.5 117.7 0.66
B3 228000 8.02 7.68 10.5 133.8 0.84

Loess | 6000 8.27 7.74 18.9 102.8 0.22

Clay (%) | Silt (%) | Sand (%) Porosity (-) pd (g cm™) ps (g cm™)

BI 17.4 63.49 19.11 0.49 1.33 2.59
B2 17.76 63.52 18.72 0.47 1.38 2.61
B3 21.27 66.07 12.66 0.45 1.46 2.64
B4 18.98 60.85 20.17 0.45 1.45 2.64
B35 18.19 56.6 25.21 0.45 1.44 2.63

Loess 23 59.53 17.47 0.43 1.50 2.65

The van Genuchten soil hydraulic parameters (65, 6r, a, n, KS) and parameter describing porous
system Gkc, Gy and 6s- 6y are shown in Table 2.
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Table 2: Parameters of the van Genuchten functions (65, é, a, n, Ks) , field capacity (&c), limit

between the small and large capillary pores (6) and (6s-6r).

sample 3 [ a n Ks Orc o - 6o
(cm® cm?) | (em”® em™) | (1/em)| (9 |(cm )| (em™ em™) | (em™ em™) | (em™ em™)
Bl 0.41 0.19 0.0153 1 1.5898 | 0.07 0.27 0.36 0.05
B2 0.35 0.20 0.0071 | 1.8585| 0.02 0.28 0.34 0.01
B3 0.36 0.16 0.0163 | 1.7619| 0.27 0.22 0.30 0.05
B4 0.38 0.19 0.0159 12.1218| 0.40 0.24 0.33 0.05
B5 0.35 0.19 0.0106 | 1.6918 | 0.04 0.26 0.33 0.03
Loess 0.44 0.08 0.0142 | 1.5124| 0.45 0.25 0.37 0.07

The net CO, exchange rate measured on the wet soil samples and dry soil samples from 8:00 till 20:00
o’clock are shown in Figure 1 and 2, respectively. Data measured over night are not shown because
soil microbes do not produce CO, over night, but consume COs.

Wet samples

1.2
& 0.9 {! \
|
—E 06 — 45"' AS\. ° Bl
c B2
2 : : AB3
& * B4
$.03 - B5

-0.6 Loess

8:00 12:00 16:00 20:00
Time (hr)

Figure 1: Soil respiration expressed as the net CO, exchange rate (NCER) from wet soil samples.

Dry samples
1.2
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E > Bl
> = B2
=
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Figure 2: Soil respiration expressed as the net CO, exchange rate (NCER) from dry soil samples.
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Average values of NCER and Wflux are shown in Figure 3. The highest values of the average NCER
were obtained for samples, which were less influenced by soil erosion and with higher amount of
organic matter. Lower values of average NCER were obtained for loess and for soil sample B3. Wflux
was higher for soil at B3 and loess on the wet samples contrary to the average NCER results. WIux
calculated for dry samples decrease within the transect.

average NCER average Wy,
0.8 0.5
0.7
0.6
0.5 7

0.4

0.3

0.4 1 W wet samples M wet samples

0.2

0.3 1 dry samples dry samples
0.2 1

0.1 7

0.1

NCER (pumol s m2)
Wi (mmol s m2)

0.0 — Bl B2 B3 B4 B5 Loess
01 Bl B2 B3 B4 B5  Loess 0.1

Figure 3: Average values of NCER and Wflux measured between 11:00 to 16:00 o'clock.

Maximal values of NCER and NCER at 19 o’cklock are shown in Figure 4. Values measured on wet
soil samples follow similar trend as the average NCER values except the negative value at 19 o’cklock
for loess. Interestingly NCER values at 19:00 were negative for dry samples B1-B5 but positive for
loess.

maximal NCER NCER at19:00

1.2 0.5

1.0 - 0.4
E 803
7 0.8 - E
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£0.6 B wet samples S Hwet samples
= £ 0.1
v dry samples 3 dry samples
[~ d
& 0.4 & 0.0
S 8
“0.2 - Z-0.1

0.0 - -0.2

Bl B2 B3 B4 B5 Loess -0.3

Figure 4: Maximal values of NCER and values of NCER measured at 19:00 o'clock.

Relationships between CFU, soil respiration and soil properties are documented in Table 3. High
positive correlations were found between CFU and oxidable organic carbon content, salinity or
porosity. Negative correlations were found between CFU and soil reaction or bulk density. Similar
relationships were found between soil respiration characteristics measured on wet soil samples and
soil properties. Data obtained for dry soil samples didn’t show any correlation between soil respiration
characteristics and soil properties.

Correlations between CFU and soil respiration are presented in Table 4. CFU and NCER at 19 o'clock
are positively related with the residual water content (6k) and negatively with the saturated hydraulic
conductivity (Ks). Soil respiration characteristics for dry soil samples show no correlation with soil
hydraulic parameters.
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Table 3: Correlations between colony forming units, soil respiration characteristics and soil properties
(first line — correlation coefficient R, second line - p value).

NCER | NCER | NCER | NCER | NCER | NCER
w max |w average| w 19 | d max |d average| d 19

CFU/g 0.8375 | 0.9357 | 0.7900 | 0.3206 | 0.3156 |-0.4048
p=0.037| p=0.006 |p=0.062|p=0.536| p=0.542 |p=0.426

CFU/g

NCER 0.8375 0.9491 | 0.6691 | 0.0785 | 02324 | 0.0313
W max

p=0.037 p=0.004 | p=0.146 | p=0.882 | p=0.658 | p=0.953
NCER 0.9357 | 0.9491 0.8355 | 03153 | 04178 |-0.2291
w_average

p=0.006 | p=0.004 p=0.038 | p=0.543 | p=0.410 | p=0.662
I;IVC% 0.7900 | 0.6691 | 0.8355 04907 | 05802 |-03181

p=0.062 | p=0.146 | p=0.038 p=0323 | p=0.227 |p=0.539
NCER

03206 | 0.0785 | 03153 | 04907 0.9472 | -0.8463
d max

p=0.536 | p=0.882 | p=0.543 | p=0323 p=0.004 | p=0.034
dNCER 03156 | 02324 | 04178 | 0.5802 | 0.9472 0.6411
average

p=0.542 | p=0.658 | p=0.410 |p=0.227 | p=0.004 p=0.170
1\(11(:15911 -0.4048 | 0.0313 | -02291 | -03181 | -0.8463 | -0.6411

p=0.426 | p=0.953 | p=0.662 |p=0.539 | p=0.034| p=0.170
Salinity 0.8985 | 0.7002 | 0.8604 | 0.9567 | 0.3726 | 0.4016 | -0.3476
p=0.015 | p=0.121 | p=0.028 | p=0.003 | p=0.467 | p=0.430 | p=0.500
pH H,O -0.9468 | -0.8213 | -0.9543 | -0.9347 | -0.4793 | -0.5331 | 0.4082
p=0.004 | p=0.045 | p=0.003 | p=0.006 | p=0.336 | p=0.276 |p=0.422
pH KCI -0.9701 | -0.9369 | -0.9890 | -0.8089 | -0.2500 | -0.3192 | 0.2393
p=0.001 | p=0.006 | p=0.000 |p=0.051|p=0.633 | p=0.537 | p=0.648
Carbonates | -0.8845 | -0.6327 | -0.8309 | -0.8617 | -0.7129 | -0.6884 | 0.6861
p=0.019 | p=0.178 | p=0.040 | p=0.027 | p=0.112 | p=0.131 | p=0.132
Cox 0.9605 | 0.8584 | 0.9708 | 0.8923 | 0.4721 | 0.5265 | -0.4091
p=0.002 | p=0.029 | p=0.001 |p=0.017 | p=0.344 | p=0.283 | p=0.421
Particle density | -0.9020 | -0.9597 | -0.9714 | -0.7531 | -0.3154 | -0.4288 | 0.2021
p=0.014 | p=0.002 | p=0.001 | p=0.084 | p=0.543 | p=0.396 |p=0.701
Bulk density | -0.9359 | -0.9433 | -0.9739 | -0.7297 | -0.3422 | -0.4174 | 0.2947
p=0.006 | p=0.005 | p=0.001 | p=0.100 | p=0.507 | p=0.410 |p=0.571
Porosity 0.9384 | 0.9379 | 09710 | 0.7204 | 0.3462 | 0.4143 |-0.3109
p=0.006 | p=0.006 | p=0.001 | p=0.106|p=0.501 | p=0.414 | p=0.549

Sand 02257 | 0.2994 | 0.3908 | 0.6214 | 0.0400 | 0.1916 | 0.1682
p=0.667 | p=0.564 | p=0.444 |p=0.188 | p=0.940 | p=0.716 |p=0.750
Silt 0.3249 | 0.1348 | 0.1305 |-0.1585| 0.2558 | 0.0906 | -0.4988
p=0.530 | p=0.799 | p=0.805 |p=0.764 | p=0.625| p=0.864 |p=0.314
Clay -0.9047 | -0.7508 | -0.9110 | -0.8931 | -0.4610 | -0.4870 | 0.4500

p=0.013 | p=0.085 | p=0.012 | p=0.017 | p=0.357 | p=0.327 |p=0.371
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Table 4:. Correlations between colony forming units, soil respiration characteristics and soil hydraulic
properties (first line — correlation coefficient R, second line - p value).

NCER | NCER | NCER | NCER | NCER | NCER
w _max |w average |w 19:00| d max |d average|d 19:00

6 |-0.5253]-0.0074 | -0.2411 | -0.4403 | -0.2296 | -0.0085 | 0.5740
p=0.284 | p=0.989 | p=0.645 | p=0.382 |p=0.662 | p=0.987 |p=0.234
G | 0.8447 | 04864 | 0.7288 | 0.8164 | 0.6061 | 0.5152 |-0.7144
p=0.034 | p=0.328 | p=0.100 | p=0.047 | p=0.202 | p=0.296 |p=0.111
a |-04521]-0.4147 | -0.3809 | -0.2350 | 0.5539 | 0.5689 |-0.2776
p=0.368 | p=0.414 | p=0.456 |p=0.654 |p=0.254| p=0.239 |p=0.594
n | 0.1308 [-0.2615| -0.0240 | 0.0579 | 0.5429 | 0.3176 |-0.7992
p=0.805 | p=0.617 | p=0.964 | p=0.913 |p=0.266| p=0.540 |p=0.056
Ks |-0.8899 | -0.7686 | -0.8299 | -0.7947 | 0.0028 | -0.0334 | 0.0696
p=0.018 | p=0.074 | p=0.041 | p=0.059 |p=0.996| p=0.950 |p=0.896
Gc | 0.6626 | 0.8905 | 0.8044 | 0.5722 |-0.2489 | -0.0674 | 0.3317
p=0.152 | p=0.017 | p=0.054 | p=0.235 |p=0.634 | p=0.899 |p=0.521
G | -0.1979 | 03526 | 0.1086 | -0.1866 | -0.4009 | -0.1423 | 0.6833
p=0.707 | p=0.493 | p=0.838 | p=0.723 | p=0.431| p=0.788 |p=0.135
G- | -0.7074 | -0.4235 | -0.5567 | -0.5688 | 0.0566 | 0.1503 | 0.2294
p=0.116 | p=0.403 | p=0.251 |p=0.239 |p=0.915| p=0.776 |p=0.662

CFU/g

Conclusion

Results show that microbial potential expressed using colony forming units (CFU) and soil respiration
characteristics could be used as an indicators of soil degradation due to erosion. CFU value highly
correlated with soil organic matter content and porosity. Close correlations were found between soil
respiration characteristics evaluated on wet samples and most of the measured soil properties. Data
obtained on dry samples didn’t show any close correlations with other soil characteristics as was
expected.
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Abstrakt

V ptispévku je pozornost vénovana 2 nasledujicim tématiim: i) porovnani vysledkti méfeni mnozstvi
usazenych srazek pomoci Duvdevaniho rosoméru (DD) a automatického pfistroje (AD), pro méfeni
hmotnosti usazenych srazek, ktery byl vyvinut a vyroben v Ustavu fyziky atmosféry AVCR, v.v.i. a ii)
vyhodnoceni pfispévku usazenych srazek k celkovému srdZzkovému dhrnu. V prvni tematické oblasti
bylo zjisténo, ze pifi subjektivnim vyhodnocovani mnozstvi usazenych srazek (rosy) pomoci
Duvdevaniho rosoméru dochazi: 1) podhodnocovani poétu dnii s vyskytem usazenych srézek (rosy), a
2) k nadhodnocovani mnozstvi usazenych srazek. Pocet dnti s usazenymi srdZkami podle DD byl o
27% niz8i nez podle AD. V primérném mnozstvi usazenych srazek ptipadajicich na jeden den nebyl
podstatny rozdil (0,079/0,077 mm, AD/DD). Podstatny rozdil byl vSak pfi porovnani mmnozstvi
usazenych srazek pfipadajicich na den s vyskytem usazenych srdZzek (0,126/0,186 mm, AD/DD).

Kli¢ova slova: usazené srazky, rosomér, srazkovy thrn
Uvod

Je vSeobecné znamo, ze rozeznavame 2 druhy srazek, srazky padajici (né¢kdy nazyvané téz vertikalni)
a srazky usazené (nespravné nazyvané horizontalni nebo okultni). Mezi posledné uvedené (usazené
srazky) patii srazky usazené z mlhy, nebo srdZky vzniklé kondenzaci vodni pary na porostech nebo
pfedmétech na zemském povrchu. MnoZstvi obou dvou druht atmosférickych srazek pak tvoii
celkovy srazkovy Ohrn. Zatim co uhrn padajicich srazek je relativné snadno méfitelny a
kvantifikovatelny, uhrn usazenych srdzek, jako je rosa, zmrzla rosa, jinovatka (Sedy mraz) a srazek
usazenych z mlhy je obtizné méfitelny a kvantifikovatelny. Zaroven svodou z usazenych srazek
vstupuji do ekosystémtl i znecist'ujici latky, které jsou obsazené v prizemni vrstvé atmosféry. Metfeni
mnozstvi usazenych srazek se dnes bud’ neprovadi viibec, nebo se provadi pouze vyjimecné.

Zatizenim pro stanoveni mnozstvi rosy, které dosud doznalo vétsiho rozsifeni, byl tzv. Dufdevaniho
rosomér - lakovany dievény hranolek predepsanych rozmért, ktery se umistoval v riznych vyskach
od trovné zastfizeného travniku (cca 5 cm) az po vysku 1,5 m (Duvdevany,1947). MnoZstvi rosy se
posuzuje podle Duvdevaniho rosomérné stupnice (Struzka, 1956; Middleton and Spilhaus, 1953).
Rosomérnou stupnici piedstavuje fada fotografii rosy. U kazdého obrazku je uvedeno odpovidajici
mnozstvi srazek v milimetrech. Pomoci tohoto zafizeni vSak lze subjektivné odhadnout pouze
mnoZstvi rosy, pro kterou je sestavena stupnice. Pro jiné druhy usazenych srdZzek stupnice nebyla
vytvofena.

V nékterych piispévcich se rovnéz setkdme s vyc¢islenim thrnti usazenych srazek, piedevsim rosy. K
vyc¢isleni uhrnd usazenych srazek nejcastéji dochdzi jako vedlejsi produkt pfi snaze urcit chemické
znecisténi obsazené v téchto srdazkach pomoci kolektorti uvedenych srazek. Tyto kolektory jsou
manualné obsluhované. Ptiklady takového vycisleni nalezneme pro nekterd mista ve Francii naptiklad
v Beysens at al. (2006a and 2006b), Muselli et al. (2002 and 2006a). Pro nékterad stanovisté
v Chorvatsku v Muselli et al. (2006b and 2009), Pro centralni ¢ast Holandska lze nalézt udaje o
uhrnech usazenych srazek (rosy) napt. v Jakobs et al. (2008). Pro Tahiti jsou uvedeny tyto Udaje
v Clus et al. (2008). Nejnovéjsi tdaje piinasi Galek et al. (2012) z Gzemi Polska. VSechny uvedené
prispévky vSak byly zaméfené piedevsim na chemické vlastnosti vody z rosy.
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Nasim hlavnim cilem bylo kvantifikovat pfispévek usazenych srdZek k celkovému srazkovému uhrnu,
nikoliv sledovat chemické vlastnosti vody z usazenych srdzek. Z tohoto divodu jsme se zaméfily
pouze na méfeni thrnu usazenych srazek a ne na sbér vzorkd vody z nich.

Stru¢ny popis automatického zaiizeni

Na Ustavu fyziky atmosféry AVCR, V.v.i. byl sestrojen piistroj na méfeni hmotnosti usazenych
srazek. Tento piistroj je schematicky zakreslen na obr. 1. Ma dvé zakladni ¢asti: skiifi elektroniky a
zachytnou desku.

Sk#in elektroniky (1) je pfipevnéna podstavci (7), ktery zajistuje dostateéné stabilni polohu celého
zafizeni. Na skiini je pfipevnén konektor (2), ur¢eny pro napéjeni elektronické casti a pro komunikaci
S pocitacem. Ve skiini elektroniky je teplotné kompenzovany tenzometricky mistek a plosSny spoj
elektroniky. Mustek je spojen drzakem (3) s malou teplotni vodivosti se sbérnou deskou (5). Vystup
drzaku ze skiin€ je kryt t€snénim (6) proti hmyzu a necistotim. Pro sniZeni vlivu tepla z obvodu
elektroniky na zachytnou desku, je nad skiini elektroniky umistén teplotni kryt (4).

Zachytna deska ma plochu 0,2 m2 a je pfi instalaci srovnana pomoci vodovéahy do vodorovné polohy.
Podobné zafizeni je ukazano v Beysens et al. (2001 and 2003), nebo Muselli et al. (2002).

2

! o
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11
/////7////

Obr. 1: Schematické znazornéni piistroje. (1 — skiin elektroniky, 2 — konektor, 3 — drzak, 4 — teplotni
kryt, 5 — sbérna deska, 6 — té€snéni, 7 — podstavec).

Popis stanovisté

Meéfteni mnozstvi rosy probihalo na Stanici sledovani transportnich procest a dynamiky ptidni vlhkosti
Katedry vodnich zdrojii Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojii Ceské zemédélské
univerzity v Praze (KVZ FAPPZ CZU). Tato stanice lezi na uzemi univerzity v Praze Suchdol na
severoseverozapadnim okraji Prahy. V okoli stanice se nalézaji pokusna pole a ve vzdalenosti cca 100
m nékolik samostatnych nizkych hospodaiskych budov. Umisténi stanice je ukazano na obr. 2.
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Obr. 2: Umisténi méticiho stanoviste.
Metody a materialy

Vyhodnoceni ptispévku mnozstvi usazenych srazek probéhlo na ,,Stanici sledovani transportnich
procesti a dynamiky plidni vlhkosti“ Katedry vodnich zdroji Fakulty agronomické, ptirodnich a
potravinovych zdrojii Ceské zemédélské univerzity v Praze (dale jen KVZ FAPPZ CZU). Tato stanice
se nachazi na severnim okraji Prahy. Kromé automatického piistroje je k dispozici Duvdevaniho
rosomér. MnoZstvi usazenych srazek na Duvdevaniho rosoméru je vyhodnocovano kazdé rano v 7
hodin aktualniho ¢asu podle Duvdevaniho stupnice. MnoZstvi srazek se stanovuje pouze Vv piipadé
kapalnych sréZek (rosy). Na stanici nejsou provadéna standardni meteorologickd pozorovani. To
znamena, ze usazené srazky, které vznikly jako jinovatka (Sedy mraz) a do pfichodu pozorovatele
roztaly, jsou vyhodnoceny jako rosa, nebot’ pozorovatel hodnoti stav v okamZiku pozorovani bez
znalosti vyvoje v ¢ase. K dispozici jsou vSak méteni teploty a vlhkosti vzduchu ve vysce 2 m, méteni
dohlednosti, sméru a rychlosti vétru rovnéz ve vySce 2m. Pozorovatel tyto Udaje vSak nema
bezprosttedné k dispozici. Testovani probihalo 18 mésict, biezen az srpen 2011 a po cely rok 2012. Z
uvedenych divodi byly upraveny datové soubory tak, aby byly k dispozici data z automatického
pfistroje, Duvdevaniho rosoméru i meteorologicka méfeni po celé srovnavaci obdobi. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 1. V této tabulce je uveden thrn usazenych srazek méfeny automatickym piistrojem
(AD) a stanoveny pomoci Duvdevaniho rosoméru (DD). Tabulka rovnéZ uvadi pocet dnli s méfenim,
pocet dnu s usazenymi srdZkami (podle AD a DD), Ghrn usazenych srazek za piislusné obdobi podle
AD a DD, mnozstvi usazenych srazek ptipadajici na jeden den dané¢ho obdobi a mnozstvi usazenych
srazek ptipadajici na jeden den s vyskytem usazenych srazek., celkovému sraZzkovému thrnu. Ptiklad
vysledkti méfeni usazenych srazek pomoci AD je uveden na obr. 3. Na tomto obrazku je pro nékteré
ptipady ukazan vyskyt usazenych srdZzek na AD, DD a na travniku.
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Obr. 3: Piiklad vysledkti méfeni usazenych srazek pomoci AD v mésici bieznu 2011, a vyskyt
usazenych srdZek na AD, DD a travniku.

Vysledky porovnani méieni automatického a Duvdevaniho rosoméru

V této casti jsme se zaméfili pouze na obdobi, kdy probihalo spolecné méteni usazenych srazek
pomoci automatického pfistroje (AD) a Duvdevaniho rosoméru (DD). Spole¢né méteni probihalo 393
dnt. Nejsou zahrnuta nasledujici obdobi: leden, unor, listopad a prosinec r. 2012, nebot’ podle tohoto
ptistroje nelze vyhodnotit mnoZzstvi pevnych usazenych srazek, a zafi az prosinec r. 2011, kdy byly
provadény Gpravy automatického zatizeni, bylo méfeni pieruseno. Dale doslo k drobnéjsim vypadkim
meéfeni v mésicich ¢ervenec az zati 2012. V. obdobi spoleéného méfeni se prokazatelné vyskytlo 251
dnti s usazenymi srazkami, které byly zaznamenany automatickym rosomérem. Pozorovatel na zakladé
méfeni DD vyhodnotil v daném obdobi pouze 184 dn@i s rosou, tedy o 67 dni (27%) méné. Uhrn
usazenych srazek za uvedené obdobi podle AD byl 30,4 mm a podle DD 29,1 mm. Z uvedeného je
ziejmé, ze rozdil v thrnu usazenych srazek neni podstatny (méné€ nez 5%). Zaroven ale vidime, Ze pfi
jednotlivych méfenich pomoci DD jsou vysledky oproti automatickym métenim nadhodnocovany.
Prumérna hodnota usazenych srazek namétena AD v den s usazenymi srdZkami je 0,12 mm, zatim co
podle DD 0,16 mm.

Zajimavé je i porovnani Ghrnu usazenych srdZek ptipadajiciho na jeden den. Zde AD vykazal
minimum v ¢ervnu r. 2011 (0,043 mm) a maximum v srpnu téhoz roku (0,152 mm). Podle DD bylo
dosazeno minimum v bieznu r. 2011 (0,019 mm) a maximum v cervenci r. 2012 (0,133 mm). Pfi
porovnani extrémnich hodnot pfipadajicich na den s vyskytem usazenych srazek byla u AD
zaznamenana minimalni hodnota (0,065 mm) v bieznu r. 2011 a maximalni (0,182) v zafi 2012. U DD
byla minimalni hodnota (0,100 mm) zaznamenéana bieznu 2011 a maximalni (0,667 mm) v Cervenci
2011.
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Tabulka 1: Vysledky méfeni usazenych srazek pomoci AD a DD v testovacim obdobi.

Uhrn
y . Ghrn Uhrn usazenych
pocet dr,lu S usazenych usazenych | srazek za den
Rok | Masic | Focet dnd | usazenym srazek srazek za den | s usazenymi
méfent srazkami [mm] [mm] srazkami
[mm]
AD | DD | AD | DD | AD DD AD DD
" 31 23 6 1,5 | 0,6 |0,048|0,019 | 0,065 | 0,100
v 30 20 17 14 1,8 |0,047 | 0,060 | 0,070 | 0,106
2011 \% 31 22 20 | 2,2 | 2,3 |0,071|0,074| 0,100 | 0,115
Vi 30 13 13 1,3 1,4 |10,043|0,047 | 0,100 | 0,108
VII 31 19 14 | 2,0 | 2,1 |0,065|0,068 | 0,105 | 0,150
VIII 31 26 20 | 4,7 | 3,9 |0,152|0,126| 0,181 | 0,195
Il 31 17 6 2,6 0,9 10,084 0,029 | 0,153 | 0,150
\ 30 20 10 | 2,3 | 1,6 |0,077|0,053| 0,115 | 0,160
\Y/ 31 20 25 2,0 3,6 10,065|0,116 | 0,100 | 0,144
2012 VI 30 20 15 | 2,0 | 2,4 |0,067 {0,080 | 0,100 | 0,160
\1 15 8 3 14 2,0 10,093|0,133| 0,175 | 0,667
VI 23 15 12 2,5 2,0 10,109 |0,087 | 0,167 | 0,167
IX 18 11 10 | 2,0 | 1,9 |0,111|0,106 | 0,182 | 0,190
X 31 17 13 2,5 2,6 10,0810,084| 0,147 | 0,200
celkem 393 251 | 184 | 30,4 | 29,1 - - - -
pramér 28 18 13 | 2,17 | 2,08 | 0,079 (0,077 | 0,126 | 0,186
max. 31 26 25 | 47 | 39 |0,152|0,133| 0,182 | 0,667
min. 15 8 3 1,3 0,6 |0,043|0,019]| 0,065 | 0,100
Zavér

Piestoze méteni mnozstvi usazenych srazek na ,,Stanici sledovani transportnich procesti a dynamiky
pudni vlhkosti“ probiha relativné kratké obdobi, vysledky jsou velmi zajimavé. Ukazuje se, Ze
piispévek usazenych srazek k celkovému sraZzkovému Uhrnu neni zanedbatelny. Automaticky piistroj
je schopen méfit i pfi zapornych teplotach. Tim je dana moZnost méfit mnozstvi usazenych srazek jako
je Sedy mréaz a zmrzl4 rosa. Dostdvadme tak moZnost objektivné stanovovat mnozstvi usazenych srazek
v pribéhu celého roku na rozdil od Duvdevaniho rosoméru. U Duvdevaniho rosoméru se pii
vyhodnocovani vyrazné projevuje lidsky faktor. Dochazi zde i zaméné usazenych srazek za padajici.
Nejsou, objektivné ani nemohou byt, zaznamenany usazené srdZky, které se usazuji na povrchu
ovlivnéném padajicimi srazkami, pokud ustanou padajici srazky a vzniknou podminky pro radiacni
ochlazovani.

Podékovani

Tento ptispévek vznikl za podpory projektu GACR 205/09/1918.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim vlivu pastvy skotu na zmény vybranych ptdni fyzikalnich parametrt
a infiltrani schopnosti pidy. Byly porovnavany hodnoty objemové hmotnosti (OHR),
makroporovitosti (MP) a nasycenych hydraulickych vodivosti pidy (Ks), stanovované opakované
v letech 2012 a 2013 pomoci neporusenych vzorkl pudy, resp. ptetlakovych infiltrometrti na pasenych
a nepasenych travnich porostech na rankerech, kambizemich a glejich v poSumavi a na
Ceskomoravské vrchoving. Byly rovnéZ sledovany pastvou extrémné zatizené enklavy, tzv. hotspoty
(HS). Hodnoty Ks na pasenych plochach byly prikazné niz§i (o 39 — 66 %) nez na nepasenych
variantach, OHR byla pastvou snizena pramérné o 3 — 16 %, MP potom pramérné 0 16 — 38 %. Pida
na HS méla Ks sniZzenou v priméru 0 50 — 95 %, OHR primérné o 9 — 24 % a MP primérné o 15 — 40
%. Mira snizeni infiltraéni schopnosti a zmény pudnich vlastnosti souvisely s intenzitou pastvy a
pudnimi podminkami, které jsou ureny zejmeéna vlastnostmi mate¢ni horniny a zamokienim ptidniho
profilu. Bylo zji§téno, Ze mimo pastevni obdobi se puda dotéena pastvou zotavuje a jeji vlastnosti se poté
bliZi k ptidé nepasené.

Kli¢ova slova: pastva skotu, infiltrace, objemova hmotnost, pérovitost
Uvod

Proces pfirozené infiltrace (vsaku) vody do pidy je podstatny pro spravny rist a produkci rostlin
(plodin), obnovu podzemnich vod a oddaleni vzniku povrchového odtoku vody, ktery vyvolava erozi
pudy ¢i jiné negativni hydrologické jevy. Intenzivni pastva hospodaiskych zvifat muze
prostfednictvim opakovaného seslapavani zhorSovat pudni fyzikalni vlastnosti. Jako nejvice dotlené
byvaji zminovany zejména objemova hmotnost a makropérovitost, predev§sim u nejsvrchnéjsich
pudnich horizontt (Alaoui et al., 2011; Tian et al. 2007). Dochazi tak k utuzeni pudy a snizovani jeji
infiltracni (a retencni) schopnosti. Zahrani¢ni zdroje uvadéji 40 - 80% snizeni hodnot infiltracnich
rychlosti v hloubkach pidy 5 — 10 cm vlivem udusani pasenymi zvifaty, za rdznych pudnich,
vlhkostnich a pastevnich podminek (Bell et al., 2011). V zahrani¢i jsou vztahy mezi pastevnim
hospodatfenim a jeho moznymi vlivy na pidni prostfedi a hydrologické procesy podrobné zkoumany,
pro podminky CR existuje zatim souvisejicich poznatkii méné (Karabcova et al., 2011; Hejduk et
Gaisler in Mladek a kol., 2006; Simek et al., 2006).

Materidl a metody

Sledovani vlivu pastvy na zmény fyzikalnich vlastnosti pudy a jeji infiltra¢ni schopnosti probihalo na
tiech povodich o riznych ptirodnich a pastevnich podminek, viz tab. 1. Na kazdém povodi byly dle
ptredpokladaného rozloZeni svahovych oblasti (infiltra¢ni - 1, transportni - T, akumulaéni - A) vybrény
vzdy tii lokality, kde probihaly odbéry vzorki ve dvou trovnich (4 — 8 a 10 — 14 cm) a byla méfena Ks
na nepasenych (v ohradce) a pasenych plochach na povrchu ptdy po skryti 3 — 4 cm drnu. Odbéry
neporusenych vzorki byly realizovany pomoci Kopeckého valecku, ve Ctyfech opakovanich pro
kazdou hloubku v kazdé varianté. Dale bylo na kazdém povodi méfeno nékolik pastvou extrémné
zatizenych ploch tzv. hotspotd (z anglického hot spots - HS), taktéz v riznych pudnich podminkach,
viz tab. 1. Mé&feni a odbéry vzorku pud probihaly v letech 2012 a 2013 vzdy na jafe a na podzim, v I.
2013 také v 1ét&. Pro méfeni infiltraci byly pouzity pretlakové infiltrometry konstrukce VUMOP, V.v.i.
(Kvitek a Kulhavy, 2010). Na kazdém bod¢& probé&hlo 7 — 17 infiltranich zkouSek. Neporusené vzorky
pud byly vyhodnoceny v certifikované laboratoti VUMOP, v.v.i. Makroporovitost byla uréena jako
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rozdil celkové pérovitosti a maximalni kapilarni vodni kapacity. VWhodnoceni dat z infiltraci bylo
provedeno podle dvou a tti-parametrické Philipovy rovnice (Philip, 1957, 1974). Hodnoty Ks z obou
pouzitych rovnic byly zprimérovany. Porovnani sledovanych variant bylo provedeno pomoci metod t-
testu a ANOVA, piipadné pomoci Wilcoxon a Kruskal — Wallisova testu.

Tabulka 1: Charakteristika experimentalnich povodi a sledovanych ploch.

Povodi Pidni druh Primérné
(nadm. | Mate¢ni Lokalita |Padni . zatizeni
> : . (ve svrchnim
vySkavm | hornina (z6na) typ horizontu) dobytkem
n.m.) (VDJ/ha)
Jo1 (1) RN ph 15
Jenin biotiticka J02 (T) KAg ph 15
(637 - pararula, JO3 (A) KAg h 15
870) svahoviny | JHS1 (HS) | KAg ph 15-x
JHS2 (HS) | KAm ph 15-X
L MO1 (1) KAm hp 0,5
Miynsky ia MO02 (T) | KAm ph 0.5
(7;3);1 - svahov,iny MO3 (A) | GLm hp 0.5
884) MHS1 (HS) | KAm ph 0,5-x
MHS3 (HS) | KAg ph 0,5-x
VO1 (1) KAg ph 1,7
) V02 (T) KAg ph 1,7
zgzsg'f sula, | V03(A) | GLm hp 17
705) pararula | VHS1 (HS) | KAg ph 1,7-x
VHS2 (HS) | KAg ph 1,7-X
VHS3 (HS) | KAg ph 1,7-x

Pozn. pudni typy: RN- ranker, KAg — kambizem oglejena, KAm — kambizem modalni, KAd -
kambizem dystrickd, GLm — glej modalni; pidni druhy: hp — hlinitopis¢ita, ph — pis¢itohlinita, h —
hlinit4; svahové zény: | — infiltra¢ni, T — transportni, A — akumula¢ni, HS - hotspot

Vydedky a diskuse

Hodnoty sledovanych parametrd byly na vSech sledovanych povodich velmi variabilni. Teoretické
rozloZeni infiltra¢nich schopnosti pidy dle svahovych zén (I — T — A) plati pouze na povodi Vesela,
¢asti (akumulaéni zOna). Na ostatnich povodi se vyskytuji anomalie, které jsou zpisobeny rozdilnymi
pudnimi vlastnostmi napii¢ geomorfologickymi zonami sledovanych povodi. Jedna se zejména o
lokalitu JO2, kde se vyskytuji extrémné nizké hodnoty Ks, které jsou pravdépodobné zplsobeny
ptitomnosti malo propustného horizontu cca ve 25 cm, kde slida ze silné navétralé matecni horniny

vvvvv

MO02 (Mlynsky potok), kde leh¢i, malo utuzena ptida, méla vysoké hodnoty Ks.
Pasena vs. nepasena ¢ast povodi

Na vSech pokusnych povodich byly statisticky prikazné nizsi hodnoty Ks zjistény na se$lapavanych
plochach (mimo ohradky), nez na plochach chranénych (v ohradkach), viz obr. 1. Na povodi Jenin
dosahuji hodnoty Ks mimo ohradky prumérné 34,3 % hodnot v ohradkach. Na lokalit¢ JO2 jsou
rozdily jen malé v dasledku celkové velmi nizkych hodnot Ks zjisténych v tomto povodi. Na povodi
Mlynského potoka byly také na vSech lokalitach zjistény nizsi hodnoty Ks mimo ohradky, primérné
dosahovaly 61 % hodnot v ohradkach. Mensi rozdily mezi pasenymi a nepasenymi lokalitami na
tomto povodi lze vysvétlit nizsi intenzitou pastvy. To se tyka zejména lokality M02, kde pastva v .
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2013 vubec neprobihala. Na povodi Vesela byly vyznamné rozdily mezi hodnotami Ks v ohradce a
vné ohradky zjiStény na vSech lokalitich, primémé dosahovaly mimo ohradky 35,5 % hodnot
zmétenych v ohradkach. Velikost rozdilu infiltra¢ni schopnosti pidy na pasené a nepasené lokalité byl
Vv pritbéhu sezony promeénlivy. Na povodich Veseld a Jenin byl nejniz$i na jate, pred vlastni pastevni
sezonou, kdy hodnoty Ks mimo ohradky dosahuji 61 % resp. 43 % hodnot v ohradkach a nejvétsi na
podzim, kdy na konci pastevni sezény dosahuji pouze 25 % resp. 19 % hodnot Ks v ohradkach. Na
povodi Mlynského potoka tento trend nebyl zachycen vzhledem k nepravidelnému pohybu dobytka po
povodi a malé resp. zadné intenzité pastvy na nékterych sledovanych lokalitach v roce 2013.

Pfi porovnani viech hodnot OHR a MP z pasenych a nepasenych lokalit stejnych hloubek zjistujeme,
Ze nejveétsi zmény probihaly v hloubce 4 — 8 cm. Na povodi Veseld mély pasené varianty v hloubce 4 —
8 cm vyssi hodnotu OHR v priméru o 15,6 %, hodnotu MP potom niZsi o 38 %. Hotspoty mély
hodnoty OHR vy33i v priméru o 6,9 % nez pasené lokality a o 23,7 % vyssi nez lokality nepasené. Na
povodi Jenin mély pasené varianty v hloubce 4 — 8 cm vy3Si hodnotu OHR v praméru o 12,2 %,
hodnotu MP potom niZ§i o 35,7 %. Hotspoty mély potom hodnoty OHR vys8i v priméru o 17,8 % nez
pasené lokality a 0 32,2 % vy38i neZ lokality nepasené. Na povodi Mlynsky potok mély pasené
varianty v hloubce 4 — 8 cm vy3Si hodnotu OHR v priiméru pouze 0 4 %, hodnotu MP niZsi 0 16,4 %.
Hotspoty mély potom hodnoty OHR vy3Si v praméru o 4,7 % neZ pasené lokality a o 8,9 % vyS$8i nez
lokality nepasené. Porovnani zmén hodnot OHR a MP z pasenych a nepasenych variant za roky 2012 a
2013 je znazornéno na obr. 3 a obr. 4. Zjisténé prumérné zmeény hodnot OHR a MP jsou uvedeny
v tab. 2.

Tabulka 2: Praimérné zmény OHR a MP na pasenych a nepasenych plochach a hotspotech.

OHR MP

(zména pasené vii¢i nepasené v %) (zména pasené vii¢i nepasené v %)
hloubka
odbéru HS HS HS HS
vzorku (cm) | 48[ 10-14 7 4 gy | (10-14) | 478 |10 4g)| (10-14)
Lokalita
Jenin 12,2 2,6 32,2 153| -357 249| -39,5 -9,8
Mlynsky p. 3,9 29 8,9 42| -16/4 11,4| -36,7 -8,7
Vesela 15,6 7,4 23,7 12,3| -37,7| -17,2| -28)5 -15,2

Pozn.: Kladna hodnota znamena nartst, zaporna pokles. Kurzivou psané hodnoty jsou statisticky neprtikazné,
hodnoty uvedené béznym pismem jsou prikazné na p < 0,05; tu¢né psané hodnoty jsou priikazné na p < 0,01.

Hotspoty

Whbranad mista s vysokou intenzitou pohybu dobytka (hotspoty) méla na vSech povodich vyznamné
niz$i hodnoty Ks (Obr. 2). Nejvétsi rozdily byly zjistény na povodi Mlynského potoka, kde primérna
hodnota Ks na hotspotech dosahuje pouze 5,3 % hodnoty zjisténé mimo tato zatizena mista. Na povodi
Jenin byly rozdily v hodnotach Ks niz$i, na hotspotech dosahovaly 39 % hodnot zmé&fenych na zbytku
povodi, vlivem extrémné nizkych hodnot Ks na lokalit¢ JO2. Hotspoty sledované na povodi Vesela
mély relativné vysoké hodnoty Ks (VHS1 a VHS3), které misty piekratovaly hodnoty zméfené na
béZnych sledovanych lokalitach mimo ohradku (V02). Z hlediska celého povodi vsak i na Veselé
predstavuji hotspoty mista s prokazatelné niz§i schopnosti infiltrace, kdyZ jejich hodnoty Ks primérme
dosahuji 49 % hodnot zméfenych na ostatnich mistech povodi.
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Zavér

Na sledovanych lokalitach zptisobovala pastva dobytka pokles infiltraéni schopnosti pudy v priméru o
39 — 66 %, narist objemové hmotnosti ptidy primémé o 3 — 16 % a pokles makroporovitosti
v priméru o 16 — 38 %. Tato sniZeni jsou sice statisticky prikaznd, ale z vysledku je také ziejmé, Ze
rozdily v infiltra¢nich schopnostech pid v pasenych a nepasenych lokalitach jsou nejnizsi na jafe a
nejvyssi na podzim, na konci pastevni sezony. Puda se tedy béhem nevegetacni sezony, kdy pastva
neprobihd, zotavuje a infiltraéni schopnost pudy i pudni fyzikalni vlastnosti se na jafe pfiblizuji
k vlastnostem pudy pastvou nezatiZzené. V plo$né velmi omezenych mistech povodi s astym a
intenzivnim pohybem dobytka, byly zmény infiltracnich schopnosti pid i zhorSovani pidnich
vyhodnocovani vzajemnych vazeb pidnich fyzikalnich parametrti a jejich zmén ve vazbé na zjisténé
rozdily v infiltraénich schopnostech pid v riznych zénach povodi v souvislosti s riznou zatézi
pasenym dobytkem.

Podékovani:
Tento piispévek vznikl za podpory vyzkumného projektu NAZV QI1111C034.
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Introduction

Understanding and description of fluid motion in unsaturated porous media rates among the most
challenging and still not fully resolved problems. Traditionally, porous media flows were described by
the continuum mechanics apparatus [1]. The continuum mechanics based models lead to partial
differential equations which are mathematical formulations of the balance of mass, momentum, and
energy. The most celebrated model is the so called Richards’ Equation (RE) [2]. Other continuum
models (see [3], [4] and the reference and discussion therein) are various extensions built on similar
principles as the RE.

However, there are several persistent and important flow regimes in unsaturated homogeneous porous
media (UHPM) which are not easily captured by continuum mechanics based modeling. Many of the
regimes share the following setting: The porous medium is homogeneous, i.e. it does not contain any
macropores, cracks, or preferential channels. The porous medium is unsaturated, i.e. some of the pores
are filled with water and some with air. All of the UHPM flow phenomena described below depend on
the interplay of three forces — the force of gravity, capillary forces and viscous forces. The most
comprehensive study of the influence of all the three forces is given in [5], see also [6].

There are several experimentally observed UHPM flow regimes which cannot be easily (or at all)
captured by existing continuum models. Two of them are at the center of our attention:

1. Saturation overshoot: Let us start with a sample of initially dry homogeneous porous medium,
usually fine grain sand. Water is supplied to one point at the upper boundary of the sample at a
small constant rate. Under a wide range of experimental conditions, a single (macroscopic) finger
forms and proceeds downward at an almost constant speed. The fingertip may be almost fully
saturated. The proceeding finger leaves an under-saturated trace. Subsequent infiltration follows
the path wetted by the first finger. The key feature of this regime is the non-monotonicity of the
saturation: At certain points (through which the fingertip passes) saturation is a non-monotone
function of time, first it increases, and then it decreases again. This effect is called the saturation
overshoot.

2.  Oscillatory discharge: A sample of initially dry homogeneous porous medium is placed into a
box. Water is supplied to the entire upper boundary at a small constant rate. It is a black-box
experiment, only the discharge (outflow as a function of time) is measured. Three distinct
discharge regimes are observed: A: Monotonic sigmoid-like discharge stabilizing at a constant
rate (equal to the influx rate). This is predicted by the continuum theory. It is observed e.g. in
very fine sands or clays. B: Oscillatory discharge. The discharge never stabilizes at a constant
rate, it keeps fluctuating. The oscillations are “chaotic” rather than periodic. C: Peak initial
discharge followed by type B behavior.

Experimental evidence of saturation overshoot and oscillatory discharge

Saturation overshoot in gravity-driven fingers was experimentally observed by Glass et al [7] Selker et
al [8] and Liu et al [9]. The most comprehensive experimental work was done by DiCarlo (see [10]
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and [11] and the reference and discussion therein) and Bauters [12]. The main experimental results of
DiCarlo and Bauters can be summarized as follows: (1) Fingering accompanied by saturation
overshoot is observed in wide range of homogeneous porous media types — soils, sands, and artificial
glass beads, uniformly or randomly packed. It is observed for wide range of flow rates, and for wide
range of initial saturation levels. (2) The overshoot effect is observed in three-dimensional, two
dimensional (Hele-Shaw cells) and one-dimensional (narrow tubes) settings. (3) The magnitude of the
saturation overshoot depends on the initial saturation of the matrix. With increasing initial saturation,
the fingers first become narrower and faster, then they widen and slow down and the saturation
overshoot decreases. The overshoot behavior disappears when the initial saturation exceeds a certain
limit. (4) The saturation overshoot magnitude increases with increasing flow rate up to a certain value,
beyond which it decreases until it disappears completely. However, there is also a lower limit —
saturation overshoot is not observed for very small flow rates. (5) Saturation overshoot depends on the
shape of the porous matrix grains. The effect is less pronounced for spherical sand grains than for
sands with more angular (irregular) shapes. (6) The finger-tip is not always fully saturated, its
saturation depends (at least) on the flow rate. (7) Capillary pressure overshoot is consistent with the
saturation overshoot, and the pressure-saturation relationship does not seem to depend on the finger
velocity. Oscillatory discharge in gravity-driven flow in UHPM, subject to constant boundary flux
conditions, were observed by Prazak [13] and analyzed by Faybishenko in [14] and [15]. Irregular
influx and discharge patterns were also observed in [16] and [17].

Continuum modeling of saturation overshoot

Naturally, there have been many attempts to capture the saturation overshoot by continuum mechanics
based models. The “canonical” equation used for UHPM flow is the celebrated RE [2]. For a long
time, it had not been known whether the RE allows solutions that exhibit saturation overshoot. In
1996, Nieber [18] claimed to have produced a finger-like solution of the RE numerically which
exhibited saturation overshoot. However, Eliassi and Glass [19] demonstrated why the finger-like
solution was a numerical artifact. This issue was finally settled in [20] where the authors show by
means of a mathematical proof that RE, in principle, cannot admit saturation overshoot for three-
dimensional UHPM flows, subject to monotone boundary conditions. The result is not dependent on
any particular form of the hydraulic conductivity or the retention curve, and it holds for any type of
hysteretic behavior of the retention curve.

Thus, it is obvious that in order to model saturation overshoot with continuum models, some extra
terms in the governing equation are needed. Hassanizadeh et al. (see [21], [3], [22], and [23]) proposed
to include a dynamical term into the pressure-saturation equation (the retention curve). DiCarlo [24]
shows that solutions to such an extension of RE are not necessarily monotone in time, thus they can
exhibit saturation overshoot. However, the dynamical term represents another unknown material
function which is not clearly related to any measurable property of the porous medium. Experimental
results have not brought evidence that the dynamical term is needed to characterize the pressure-
saturation relation [25].

Eliassi and Glass published a series of papers [19], [26], [27] where they introduced the hold-back-
pile-up effect to explain the saturation overshoot. They proposed three different extensions of the RE:
A hypo-diffusive model (which includes a term with second order derivative of the saturation with
respect to space), a hyperbolic model (with second order derivative with respect to time), and a mixed
model (second order in space and first order in time). All the three extensions admit non-monotonic
solutions and thus allow for saturation overshoot modeling. All these extensions were analyzed by
DiCarlo in [28]. It is reported that the hypo-diffusive and hyperbolic models are not well posed and
require a regularization term. The mixed model can be related to the dynamic capillary pressure
concept of Hassanizadeh and Gray in [21], [3], [22], and [23].

The approach ofthe authors in [4] represents the most ambitious attempt to extend RE for saturation

overshoot modeling. An extension of the RE based on phase field models is presented which includes
a fourth order space derivative of the saturation field. The authors show, that the model is capable of
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reproducing many features of finger flow, including saturation overshoot and its dependence on initial
saturation and flow rate. However, there are several issues that bring even this model into question: (1)
The pressure-saturation relation has to be amended to prevent saturation from exceeding the unity. (2)
Fingers in porous media tend to exhibit much more complicated structures that are not reproduced by
the model [4]. (4) Di Carlo reports in [29] that saturation overshoot depends on the shape of the porous
matrix grains. Materials with very similar macroscopic continuum properties exhibit different over-
saturation patterns. This observation naturally challenges any continuum model of saturation
overshoot (see the title of DiCarlo’s article). (5) DiCarlo [29] reports a simple draining experiment, in
which an initially wet porous medium is allowed to drain under the force of gravity and reach
equilibrium saturation distribution. He challenges the ability of model [4] to capture this simple
equilibrium.

Discrete modeling of saturation overshoot

The interest in discrete dynamical systems goes back to the work of S. Ulam [30] and J. von Neumann
[31]. The field of discrete models, often called cellular automata, was usually considered a part of
statistical physics, and had almost no overlap with porous media flow modeling. In the 1970s, a new
branch of discrete dynamical systems science emerged, which became known as percolation theory.
The most important early contributions can be traced back to S. Kirkpatrick [32] and D. Stauffer [33].

It was soon recognized that percolation theory can be used to model immiscible fluid flow in porous
media. The theory was used to predict the fractal structure of the percolating clusters of fluids, capture
the critical behavior of pressure and hydraulic conductivity dependence on saturation near the
percolation threshold, and point out the universality of the various scaling relations [34]. Lenormand et
al. conducted an extensive research in this direction [35]-[38], both experimental and theoretical,
which clarified the mechanisms by which individual pores are filled and drained by wetting and non-
wetting fluids (see also [39] for important contributions to the understanding of collective pore filling
mechanisms). Based on these seminal papers, there has been an explosion of theoretical and
experimental results which used percolation theory to capture the flow of immiscible fluids in two or
three dimensional porous media at the pore level, under various combinations of viscous and capillary
forces and the force of gravity. The porous medium is usually modeled as two or three dimensional
regular or random network of pores and/or throats, of various types of cross-sectional shapes and
various types of connectivity. These models are typically called Invasion Percolation (IP) models or, if
they also include an external force field, Modified Invasion Percolation (MIP). Meheust et al. [5]
reports the most extensive experimental study of water-air interface patterns in synthetic two-
dimensional porous media under the combined effects of viscous and capillary forces and the force of
gravity. Various [P and MIP models devised for modeling the patterns can be found in [40], [41], [42],
[43], [44], [45], [46].

The binary nature of majority of these models (a pore is either empty or full) suggests that it is not
straight forward to model the saturation of the porous matrix as a continuous variable. Accordingly,
there have been almost no attempts to model saturation overshoot directly by these models. However,
the non-monotonicity of flow can be captured by allowing the pores to fill with the wetting fluid and
then desaturate (empty) again. Birovljev et al. [41] studied the migration of a gas cluster in water filled
two dimensional random porous medium and used MIP model to capture repeated withdrawal and
invasion of water at the pore level.

To sum up, various IP and MIP (discrete) models have been used to capture UHPM flow. Few of them
aimed at saturation overshoot modeling. Although some features of the UHPM flow may be captured
very well, discrete models have several disadvantages: (1) The models treat saturation as a binary
quantity. To obtain continuous values of saturation, some kind of time and/or space averaging must be
performed. (2) In any of these models, one needs to define the shapes of the pores and/or throats and
their connectivity. This is often done in an arbitrary way (using circular or rectangular pores, and using
regular or random network of pores). (3) Most of the models do not capture time in a physically
meaningful way. The local percolation rules are executed one at a time, in an order which usually
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reflects the energetic accessibility of the states. Consequently, the order of the pore-filling (or
draining) events is physically correct, however, the exact times of the filling and draining events may
be artificial.

Semi-continuum modeling of saturation overshoot

It is natural to try to combine the advantages of both the continuum-based and discrete approaches. Let
us call these model semi-continuum models borrowing the term from [47]. To our knowledge, there
have been only two attempts in this direction.

In our opinion, the most impressive semi-continuum model so far was reported by Glass et al. in [48]
following a series of papers [49], [50], [51], [52]. Let us note that the authors themselves call the
approach “mechanistic modeling”, or Macro Modified Invasion Percolation (MMIP), they never use
the term “semi-continuum model”. In their MMIP model, the porous medium is represented as a
regular grid of rectangular sites (called blocks) in two or three dimensions, with certain specified type
of connectivity. Each block is a small part of the original porous medium (hence our “semi-
continuum” label) completely described by two numbers: (1) the pressure needed for the invading
phase to fully percolate the block (that means to form a connected network of filled pores throughout
the block so that the block becomes conductive for that phase). (2) the pressure needed for the
defending (retreating) phase to reinvade the block.

The model is used to capture the following three situations: (1) Formation of a single macroscopic
gravity-driven finger for water infiltration from a point source into initially dry UHPM. (2) Buoyancy-
driven migration of carbon dioxide injected at constant rate at the bottom of macro-heterogeneous
sand column, initially water saturated. (3) Formation of a single gravity-driven water finger for
infiltration from a point source located at the top of a dry, vertical rough-walled fracture formed by
two textured glass plates. The agreement of this MMIP model with experiments in all the three cases is
astonishing. For the gravity driven UHPM fingering, not only is saturation overshoot reproduced
qualitatively, but also finger width and the size of the overshoot zone is captured well.

The MMIP model by Glass et al. [48] seems to be the best approach so far presented to capture the
overshoot phenomenon. The model is reasonably simple, it does not introduce any free parameters
(not related to measurable properties of the porous medium) and it is able to capture three very
different situations by means of a unified approach.

Conclusions

Understanding and description of fluid motion in porous media is one of the most challenging and still
not fully resolved problems of undisputable practical importance. The main areas of application are the
following:

1. Runoff generation. The relation between rainfall and runoff in a watershed is not entirely clear.
Apparently, the porous body of soil plays the crucial role in this process. Better understanding of
water flow in unsaturated soil layers (the vadose zone) is needed for better mitigation of floods
(especially flash floods) and erosion.

2.  Contaminant spreading. Many measurements show that spreading of contaminants in
groundwater is governed by more complicated mechanisms that diffusion. The distributions of
arrival times, half-lives and concentrations of contaminants exhibit significant departures (“fat
tails” on both ends) from predictions based on diffusion-like modelling. Better models of UHPM
flow may bring more understanding of contaminant spreading and facilitate prevention and/or
mitigation measures.

3. Oil recovery. Oil fields are large porous formations where usually two immiscible fluids (crude
oil and brine) move. The gaseous phase is sometimes also present. Oil recovery has been the most
important application of porous media flow modelling. The current shale-gas revolution in the
USA highlights the importance of understanding porous media flow.
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4. Carbon sequestration. There has been a growing debate about possible geo-engineering methods
of depositing excess carbon dioxide into various underground and/or porous formations. Apart
from the costs, the possibility of leaks is one of the main concerns. Understanding fluid flow in
porous media is crucial in this context.

5. Fuel cells. Transport of liquid water and water vapour plays a critical role in the operation of
Polymer Electrolyte Membrane fuel cells. Appropriate models of the multiphase flow are needed.

Acknowledgements
The research was funded by the Czech Science Foundation (526/08/1016).
References

[1] Bear, J. (1972), Dynamics of Fluids in Porous Media, 764 pp., Elsevier, New York.

[2] Richards, L. A. (1931), Capillary conduction of liquid through porous media, Physics, 1, 318—
333.

[3] Hassanizadeh, S. M., and W. G. Gray (1993), Toward an improved description of the physics of
two-phase flow, Adv. Water Resour., 16, 53-67.

[4] Cueto-Felgueroso, L., and R. Juanes (2009), A phase field model of unsaturated flow, Water
Resour. Res., 45, W10409, doi:10.1029/2009WR007945.

[5] Meheust, Y., G. Lovoll, K.N. Maloy, and J. Schmittbuhl (2002), Interface scaling in a two-
dimensional porous medium under combined viscous, gravity, and capillary effects, Phys. Rev. E,
66, 051603.

[6] Or, D. (2008), Scaling of capillary, gravity and viscous forces affecting flow morphology in
unsaturated porous media, Advances in Water Resources 31, 1129-1136.

[7] Glass, R. J., 1.Y. Parlange, and T. Steenhuis (1989), Mechanism for finger persistence in
homogenous unsaturated, porous media: Theory and verification, Soil Sci., 148, 60-70.

[8] Selker, J., I.Y. Parlange, and T. Steenhuis (1992), Fingered flow in two dimensions: 2. Predicting
finger moisture profile, Water Resour. Res., 28, 2523-2528.

[9] Liu, Y., T. S. Steenhuis, and J. Y. Parlange (1994), Formation and persistence of fingered flow
fields in coarse grained soils under different moisture contents, J. Hydrol., 159, 187-195.

[10] DiCarlo, D. A. (2004), Experimental measurements of saturation overshoot on infiltration, Water
Resour. Res., 40, W04215, doi:10.1029/2003WR002670

[11] DiCarlo, D. A. (2007), Capillary pressure overshoot as a function of imbibition flux and initial
water content, Water Resour. Res., 43, W08402, doi:10.1029/2006WR005550.

[12] Bauters, T. W. J., D. A. DiCarlo, T. Steenhuis, and J.Y. Parlange (2000), Soil water content
dependent wetting front characteristics in sands, J. Hydrol., 231-232, 244-254.

[13] Prazak, J., M. Sir, F. Kubik, J. Tywoniak, and C. Zarcone (1992), Oscillation phenomena in
gravity-driven drainage in coarse porous media, Water Resour. Res., 28, 1849-1855.

[14] Faybishenko, B. (2002), Chaotic dynamics in flow through unsaturated fractured media, Adv.
Water Resour., 25, 793-816.

[15] Faybishenko, B (2004), Nonlinear dynamics in flow through unsaturated fractured porous media:
Status and perspectives, Rev. of Geophysics, 42, 2, doi 10.1029/2003RG000125.

[16] Cislerova, M., Simtinek, J., Vogel, T. (1988), Changes of steady-state infiltration rates in
recurrent ponding infiltration experiments. J. Hydrol., 104 (1-4), 1-16 .

[17] Cislerova, M., Vogel, T., Simtnek, J. (1990), The infiltration-outflow experiment used to detect
flow deviations. In: Roth, K., Flihler, H., Jury W. A., Parker, J. C. (Eds.): Field-Scale Water and
Solute Flux in Soils. Birkhauser Verlag, Basel , 109-117.

[18] Nieber, J. L. (1996), Modeling finger development and persistence in initially dry porous media,
Geoderma, 70, 207-229.

[19] Eliassi, M., and R. J. Glass (2001), On the continuum-scale modeling of gravity-driven fingers in
unsaturated porous media: The inadequacy of the Richards equation with standard monotonic
constitutive relations and hysteretic equations of state, Water Resour. Res., 37, 2019-2035.

91



[20] Fiirst, T., R. Vodéak, M. Sir, and M. Bil (2009), On the incompatibility of Richards’ equation and
finger-like infiltration in unsaturated homogeneous porous media, Water Resour. Res., 45,
W03408, doi:10.1029/2008 WR007062.

[21] Hassanizadeh, S. M., and W. G. Gray (1990), Mechanics and thermodynamics of multiphase flow
in porous media including interphase boundaries, Adv. Water Resour., 13, 169-186.

[22] Hassanizadeh, S. M., and W. G. Gray (1993b), Thermodynamic basis of capillary pressure in
porous media, Water Resour. Res., 29, 3389-3405.

[23] Hassanizadeh, S. M., M. A. Celia, and H. K. Dahle (2002), Dynamic effects in the capillary
pressure-saturation relationship and its impact on unsaturated flow, Vadose Zone J., 1, 38-57.

[24] DiCarlo, D. A. (2005), Modeling observed saturation overshoot with continuum additions to
standard unsaturated theory, Adv. Water Resour., 28, 1021-1027.

[25] DiCarlo, D. A. (2009), Can Continuum Extensions to Multiphase Flow Models Describe
Preferential Flow?, Vadose Zone J. 9:268-277, doi:10.2136/vzj2009.0099.

[26] Eliassi, M., and R. J. Glass (2002), On the porous-continuum modeling of gravity-driven fingers
in unsaturated materials: Extension of standard theory with a hold-back-pile-up effect, Water
Resour. Res., 38 (11), 1234, do0i:10.1029/2001WR001131.

[27] Eliassi, M., and R. J. Glass (2003), On the porous continuum-scale modeling of gravity-driven
fingers in unsaturated materials: Numerical solution of a hypodiffusive governing equation that
incorporates a  hold-back-pileup  effect, Water Resour. Res., 39(6), 1167,
doi:10.1029/2002WR001535

[28] DiCarlo, D. A., R. Juanes, T. LaForce, and T. P. Witelski (2008), Nonmonotonic traveling wave
solutions of infiltration in porous media, Water Resour. Res., 44, WO02406,
doi:10.1029/2007WR005975.

[29] DiCarlo, D. A. (2010), Comment on “A phase field model of unsaturated flow” by L. Cueto-
Felgueroso and R. Juanes, Water Resour. Res., 46, W12801, doi:10.1029/2010WR009136

[30] Ulam, S. M. (1962), On Some Mathematical Problems Connected with Patterns of Growth of
Figures, Appl. Math. 14, 215-224.

[31] Von Neumann, J. and A. W. Burks (1966), Theory of self-reproducing automata, Urbana,
University of Illinois Press.

[32] Kirkpatrick, S. (1973), Percolation and conduction, Rev. Mod. Phys. 45, 574.

[33] Stauffer, D. (1979) Scaling theory of percolation clusters, Physics Reports (Review Section of
Physics Letters) 54, No. 1.

[34] Wilkinson D. (1986), Percolation effects in immiscible displacement, Phys. Rev. A 34, 1380.

[35] Lenormand, R., C. Zacone, and A. Sarr (1983), Mechanisms of the displacement of one fluid by
another in a network of capillary ducts, J. Fluid Mech.,, 135, 337-353,
doi:10.1017/S0022112083003110.

[36] Lenormand, R., E. Touboul, and C. Zarcone (1988), Numerical models and experiments on
immiscible displacement in porous media, J. Fluid Mech., 189, 165-187.

[37] Lenormand R. (1990), Liquids in porous media, J. Phys.: Condens. Matter 2 SA79,
doi:10.1088/0953-8984/2/S/008.

[38] Lenormand, R., C. Zacone (1985), Invasion Percolation in an Etched Network: Measurement of a
Fractal Dimension, Phys. Rev. Let. 54, 2226-2229.

[39] Blunt, M., J., H. Scher (1995), Pore-level modelling of wetting, Phys. Rev. E, 52, 6387-6403.

[40] Aker, E., K.J. Maloy, and A. Hansen (1998), Simulating temporal evolution of pressure in two-
phase flow in porous media, Phys. Rev. E, 58, 2217-2226.

[41] Birovljev, A., G. Wagner, P. Meakin, J. Feder, and T. Jossang (1995), Migration and
fragmentation of invasion percolation clusters in two-dimensional porous media, Phys. Rev. E
51, 5911-5915.

[42] Valvatne, P. H., and M. J. Blunt (2004), Predictive pore-scale modeling of two-phase flow in
mixed wet media, Water Resour. Res., 40, W07406, doi:10.1029/2003WR002627.

[43] Valvatne, P. H., M. Piri, X. Lopez, and M. J. Blunt (2005), Predictive pore scale modeling of
single and multiphase flow, Transp. Porous Media, 58, 23-41.

[44] Flekkoy, E.G. et al (2002), Flow paths in wetting unsaturated flow: Experiments and simulations,
Phys. Rev. E, 65, 036312.

92



[45] Lovoll G. et al (2004) Growth activity during fingering in a porous Hele-Shaw cell, Phys. Rev.
E, 70, 026301.

[46] Meakin, P., J. Feder, V. Frette, and T. Jossang (1993) Invasion percolation in a destabilizing
gradient, Phys. Rev. A, 46, 3357-3368.

[47] DiCarlo, D. A., B. Aminzadeh, and H. Dehghanpour (2011), Semicontinuum model of saturation
overshoot and gravity-driven fingering in porous media, Water Resour. Res., 47, W03201,
doi:10.1029/2010WR009879.

[48] Glass, R. J, and L. Yarrington, Mechanistic modeling of fingering, nonmonotonicity,
fragmentation, and pulsation within gravity/buoyant destabilized two-phase/unsaturated flow,
Water Resour. Res., 39 (3), 1058, doi:10.1029/2002WR001542, 2003.

[49] Glass, R. J., and L. Yarrington, (1989) Analysis of wetting front instability using modified
invasion percolation theory, Eos Trans. AGU, 70, 1117.

[50] Glass, R. J., and L. Yarrington, (1996) Simulation of gravity fingering in porous media using a
modified invasion percolation model, Geoderma, 70 (2-4), 231-252.

[51] Glass, R. J., M. J. Nicholl, and L. Yarrington, (1998) A modified invasion percolation model for
low-capillary number immiscible displacements in horizontal rough-walled fractures: Influence
of local in-plane curvature, Water Resour. Res., 34 (12), 3215-3234.

[52] Glass, R. J., S. H. Conrad, and L. Yarrington, (2001) Gravity destabilized nonwetting phase
invasion in macroheterogeneous porous media: Near pore scale macro modified invasion
percolation model, Water Resour. Res., 37 (5), 1197-1207.

[53] Bonnell M. (1993), Progress in the understanding of runoff generation dynamics in forests,
Journal of Hydrology, 150, 217-275.

[54] Herczeg A. L., Edmunds M. W. (1999), Inorganic ions as tracers. In: Cook P. G., Herczeg A. L.
(eds) Environmental tracers in subsurface hydrology, Kluwer Academic Publishers Group,
Boston, 31-77.

[55] Vondrka, A. (2013), Hydrograph separation using ionic concentration measurement (In Czech).
Doctoral dissertation. Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague.

93



Kvantifikacia dlhodobého vyvoja ziasob vody v podach depresného
nizinného tizemia.

Milan Gombos, Andrej Tall, Dana Pavelkova
Vyzkumna hydrologicka zékladiia UH SAV Michalovce, Hollého 42 071 01 Michalovce
Uvod

Uzemia s relativne niz§imi vyskami ako okolity terén si nazyvané terénne depresie. Ich velkost
dosahuje od rozmerov velkych tizemnych celkov po niekol’ko m”. Malé depresné izemia od niekol’ko
m” po niekol’ko km® je mozné z hydrologického hladiska chapat ako malé povodia. Povrchovym

cvvr

z depresie neodteka povrchovym odtokom, vyparuje sa a infiltruje do nizSich pddnych horizontov.

Uvedenému hydrologickému rezimu povrchovych véd zodpovedd aj osobitny vodny rezim pod.
Najvyraznejsie sa to prejavuje v oblasti nenasytenej zony pddneho profilu.

Cielom prispevku je vyhodnotit’ dlhodoby vyvoj zasob vody v pode do hibky 1 m pocas vegetaénych
obdobi.

Metodika

Dlhodoby vyvoj zasob vody v pddach depresnych oblasti bol skimany na Vychodoslovenskej nizine
(VSN) v Senianskej depresii obr. 1. Senianska depresia je charakteristickd pokryvom tazkych pod.
V ramci tejto depresie bolo vybrané depresné uzemie o vymere 25475 m?, (N 48°39,802"; E
22°02,892").
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Obr. 1: Situovanie skiimanej depresnej oblasti.

V tomto depresnom tzemi boli identifikované pddne druhy z oblasti vyznacenej na trojuholnikovom
klasifikatnom diagrame uvedenom na obr. 2.
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Obr. 2: Zatriedenie pod v skimanej depresii podl'a trojuholnikového klasifikaéného diagramu
USDA (piesok 0,05-2,0mm, il <0,002mm, prach 0,002-0,05mm).

V uvedenej lokalite pocas vegetacnych obdobi rokov 1974 az 2013 bola skiimana zasoba vody v pode
do hibky 1 m. Udajova zakladitu tvorili subory hydrofyzikilnych, fenologickych
a hydrometeorologickych udajov. Okrem toho boli k dispozicii vysledky vlastného monitoringu
objemovej vlhkosti pody po vertikale pddneho profilu do hibky 0,80 m, polohy hladiny podzemnej
vody, vertikalnych pohybov povrchu pody a izotropie objemovych zmien (Gombos, M. 2010, Kandra,
B. 2009) Priebeh zasob vody vpdde do hibky 1 m bol ziskany numerickou simulaciou na
matematickom modeli Flocr (FLOw in CRacking soils) (Bronswijk, J. B. 1988, Bronswijk, J. B.
1989) . Vysledky numerickej simulacie boli spracované Statisticky a graficky.

Vysledky

Vtab. 1 st uvedené zakladné Statistické charakteristiky variability a tvaru pravdepodobnostného
rozdelenia vegetaCnych uhrnov zrdzok, priemernych, maximalnych a minimalnych zasob vody
v korefiovej zone pddneho profilu do hibky 1 m v lokalite Senné vo vegetaénych obdobiach rokov
1974 az 2013. Z tab.1 je zrejmé, ze dlhodoba priemerna vegetacna zasoba vody je o 20% vysSia ako
dlhodoby priemerny vegetacny thrn zrazok. Z toho je mozné usudzovat’ o dopliiovani zasob vody
v bilancovanej vrstve z podzemnej vody. Potvrdzuju to aj priebehy hladin podzemnej vody (HPV)
ktoré obycajne v jarnych mesiacoch sa pohybuju okolo 0,30 m pod terénom (Barokova, D. 2007).

Tabulka 1: Zakladné Statistické charakteristiky vegetatnych Ghrnov zrazok, priemernych,
maximalnych a minimalnych zasob vody v korenovej zéne podneho profilu do hlbky 1 m v lokalite
Senné vo vegetacnych obdobiach rokov 1974 az 2013.

Statisticka priemerna maxima minima zrazky
charakteristika zasoba

Stredna hodnota 478,8 545,3 434.5 382,5
Median 473,7 552,3 433,0 372,8
Smerodajna odchylka 24,0 15,2 19,3 92,7
Spicatost’ -0,1 0,6 1,1 1,1
Sikmost’ 0,7 -1,3 0,7 1,0
Rozsah 87,8 54,2 91,2 421,8
Minimum 4428 503,6 402,4 233.5
Maximum 530,6 557,8 493.6 655,3
Pocet 40 40 40 40
Interval spolahlivosti (95,0%) 7,7 4.8 6,2 29,6
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Nézornu predstavu o rozdeleni pocetnosti vyskytu velkosti zasob vody v pdde Senianskej depresne;
oblasti dava histogram na obr. 3. Z neho je zrejmé, Ze najpocetnejsi vyskyt zasoby vody (33,33%) je
v intervale medzi 487 az 501 mm.

35% - - 100%
30% - P 9% 2
- 80% 3§
2 25% - 70%
4
2 20% - 60% %
% - 50% 8
c 15%
E - 40% g
& 10% - 30% B
L 20% g
5%
? L 10% 2
0% T T T I O%

443 457 472 487 501 516 Viac
Zasoba vody v pode

B Pocetnost [%]  =@=Kumulativna pocetnost [%]

Obr. 3: Histogram relativnej a kumulativnej pocCetnosti vyskytu velkosti zasob vody v pode Senianske;j
depresnej oblasti.

Obraz o pravdepodobnostnom rozdeleni zasob vody v pode Senianskej depresnej oblasti je uvedeny na
obr. 4. St tam uvedené empirické body pravdepodobnostného rozdelenia. Tieto st vyrovnané
teoretickou krivkou. Empirické body ako aj teoreticky priebeh krivky boli konstruované z
priemernych hodndt zasob vody v pdde. Z toho vyplyva, Ze nezachytava extrémy. Napriek tomu dava
nazorny prehlad o priemernych vegetatnych hodnotach zasob vody v pdde. Z teoretickej Ciary
prekroCenia vyplyva, Ze zdsoby vody s periodicitou 0,05 st na trovni 526 mm. Priemerné vegetacné
zasoby vody v pdde do hibky 1 m s periodicitou 0,95 st 453 mm.
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Obr. 4: Empiricka a teoreticka Ciara prekroCenia priemernych zasob vody v korenovej zone podneho
profilu do hlbky 1 m v lokalite Senné vo vegetaénych obdobiach rokov 1974 az 2013.
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Na obr. 5 st uvedené priemerné, maximalne, minimalne zasoby vody v pode do 1 m v lokalite Senné
vo vegetaénych obdobiach rokov 1974 az 2013 aich linearne trendy. Z obrazku je zrejmy trend
znizovania priemernych zasob vody vo vegeta¢nych obdobiach. Je mozné kokonstatovat’, Ze v pripade
maximalnych zasob vody su zmeny malé. Bolo identifikované zvySovanie pocetnosti malych zasob
vody pri zva¢Sovani ich variability. Periodicita najmensich priemernych zasob v vody v jednotlivych
vegetacnych obdobiach sa v poslednych rokoch posuva nad troven hodnoty 0,95.
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Obr. 5: Priemerné¢, maximalne, minimalne zasoby vody vpdde do 1 m v lokalite Senné vo
vegetacnych obdobiach rokov 1974 az 2013 a ich linearne trendy.

Zaver

Depresné oblasti je mozné chapat’ ako malé povodia s osobitnym hydrologickym rezimom povrchovej
vody a vody v nenasytenej zone. Z uvedenej analyzy vyplyva, Ze tychto oblastiach sa z dlhodobého
hl'adiska prejavuje trend zniZzovania zasob vody v pode. Zvysuje sa deficit vody v nenasytenej zone
pody. ZvySuje sa variabilita zasob spojena so zvySenou periodicitou vyskytu vysSou ako 0,95.
Uvedené Ciastkové vysledky su sucast’'ou SirSieho vyskumu depresnych nizinnych oblasti.

Pod’akovanie
Tento prispevok vznikol s podporou agentury VEGA, projekt ¢. 2/0142/12
Literatura

Barokova, D. 2007. GroundwaterLevel Regime in the Medzibodrozie Region — Analysis and
Prognosis. International Symposium on Interreg I1I.A Programme, Budapest 2007.

Bronswijk, J. B. 1988. Modeling of water balance, cracking and subsidence of clay soils. In: Journal of
Hydrology. 1988, ¢. 97, s. 199-212.

Gombos, M. 2010. Simulation of the water availability changes for the plant cover as a result of
climate. In 9th ALPS-ADRIA scientific workshop. Spi¢ak, CR, 2010, vol. 59., CD-ROM.

Kandra, B. 2009. Pouzitie klimatického scenara CCCM 2000 pri kvantifikacii obsahu vody v pode. In
XIII. Okresné dni vody : Zbornik referatov, Michalovce 23. - 24. aprila 2009. UH SAV, 2009, s.
61-64. ISBN 978-80-89139-18-7.

97



Zmeny vodneg bilancie a ssimulécia jednotlivych zloziek odtoku v povodi
Belg

Dana Halmova, Pavol Miklanek, Pavla Pekarova, Veronika Bagova Mitkova, M. DéSova
Ustav hydroldgie, Slovenska akadémia vied, Bratislava

Abstrakt

Stadia je venovana zhodnoteniu zmien hydrologickej bilancie povodia rieky Beld po stanicu
Podbanské za dve 30-ro¢né obdobia 1940/1941-1969/1970 a 1975/1976-2004/2005 a simulécii
mesaéného odtoku z povodia Belej (a jednotlivych zloZiek odtoku) za obdobie 1940/1941-2004/2005.

V uvodnej casti prispevku je prezentovany opis povodia Belej — geologickych, klimatickych a
odtokovych pomerov povodia. Nasledne bola spracovana hydrologicka bilancia povodia Belej po
profil Podbanské v ro¢nom a mesa¢nom kroku na zaklade meranych radov priemernych mesa¢nych
prietokov zo stanice Beld: Podbanské a mesa¢nych zrazkovych uhrnov na povodie Belej. Porovnané
boli zmeny v zasobach vody v povodi za dve 30-ro¢né obdobia. V zavere¢nej ¢asti Stldie bol pouZity
hydrologicky bilanény model BILAN na urcenie podielu jednotlivych zloZiek odtoku v mesa¢nom
kroku. Model simuluje hydrologické procesy pomocou zjednoduSenia povodia na niekol’ko fiktivnych
spojenych nadrzi, do ktorych vstupuje voda zo zrazok, teplota a vlhkost’ vzduchu a vystupuje prietok v
zavere¢nom profile povodia. Model simuluje hodnoty odtoku relativhe dobre. S ohl'adom na vstupné
data sme dosiahli dostato¢nU zhodu medzi pozorovanymi a simulovanymi hodnotami.

KPacéové slova: hydrologicka bilancia, povodie Belej, profil Bela-Podbanské, zmeny objemu vody
v povodi, zloZky odtoku, model BILAN

Uvod

Vyjadrenim zékladnych vztahov medzi prvkami hydrologického cyklu je hydrologickd bilancia.
Spolahlivé urcenie zakladnych zloziek vodnej bilancie uzemia (zrazky, odtok, bilanény vypar) zavisi
predovSetkym od presnosti priameho merania prvych dvoch zloZiek, z ktorych sa vypoétom urci
zostavajuca.

V 70-tych rokoch prebiehal v reprezentativnom povodi Belej po Liptovsky Hradok rozsiahly
hydrologicky vyskum organizovany Slovenskym hydrometeorologickym Ustavom za wc¢elom
podrobného zmapovania zakladnych prvkov hydrologickej bilancie (Hlubocky, 1974; Hlubocky a kol.,
1980; Pacl, 1973). Hydrol6giou Tatier sa zaoberali napr. Hladny a Pacl (1974), Molnéar a Pacl (1988),
Drako a kol. (1990), Molnar a kol. (1991), Kostka (1992), Majercakova a Skoda (1993), Pacl (1994),
Parajka (2000) alebo Halmova a Pekarovéa (2013). Hydrologickd bilanciu Siestich povodi Zapadnych a
Vysokych Tatier za hydrologické roky 1989-1998 spracovali Holko a kol. (2001). Z ich vysledkov
vyplynulo, Ze ani pri pouziti vSetkych existujicich idajov a modernych vypocétovych metdd existujica
meracia siet’ nedava uspokojiva odpoved na pochybnosti, ktoré vznikaju pri urceni zakladnych prvkov
hydrologickej bilancie v jednotlivych horskych povodiach. Hydrologicka bilancia horskych povodi
zostava nad’alej nedostato¢ne objasnenym problémom.

Kedze v spolupréaci s Dr. Paclom a SHMU sme preverili historické merné krivky profilu Bela:
Podbanské a ziskali sme zrazkové uhrny z pol'ského observatoria Kasprovy vrch od roku 1938,
spracovali sme hydrologickl bilanciu povodia Beld po profil Podbanské za obdobie od
hydrologického roku 1940/41 (Pekarova a kol., 2005, 2009a-b, 2010).
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Opispovodia Belg

Rieka Bela vznika sutokom Tichého a Kdprového potoka v nadmorskej vyske 976,8 m n.m. Celkova
dizka toku je 23,6 km (Pacl, 1973; Hlubocky, 1974). Povodie Belej ma plochu 244,303 knm’. Rieka
Bela odvodnuje jednak vysokohorsky reliéf povodim Koprového potoka, jednak hélIny reliéf povodim
Tichého potoka. Od satoku teCie juhozdpadnym smerom popri Podbanskom a prijima
7 pravostrannych pritokov a jeden lavostranny pritok (obr. 1). Vyznamnymi pritokmi s Kamenisty
a Rackovy potok, ktoré maju podobne ako rieka Bela vysokohorsky charakter. Bela sa vlieva do rieky
Vah aje jej vyznamnym pravostrannym pritokom. Ustie rieky Bela sa nachadza pri Liptovskom
Hradku v nadmorskej vySke 629 m n.m.

Rieka Bela je najvac¢Sou bystrinou slovenskej ¢asti Tatier a povazuje sa za typicku rieku najvyssej Casti
Karpat. V povodi rieky Bela sa vyskytuja vyznamné hydrologické lokality ako plesa, vodopady a pod.
Povodie Belej bolo Slovenskym hydrometeorologickym ustavom zalenené do medzinarodnej
kategérie ,reprezentativne povodie” aje evidované vramci Medzinarodného hydrologického
programu UNESCO. Povodie Belej patri medzi pomerne vzacne izemia, t.j. malo dotknuté udskou
¢innostou. NajvicSie antropogénne zasahy, pastvinarstvo asSnim spojené klcovanie lesov, sa
vyskytovali najma v 19. storo¢i. Po zalozeni Tatranského narodného parku (TANAPu) v roku 1948
bolo pastierstvo zakazané a lesy sa zacali povaZzovat’ za prvok prospes$ny pri ochrane pred povodinami
(Pekérova akol., 2009b). Horna cast’ povodia Belej od profilu Podbanské je z 40-tich% tvorena
kosodrevinou, 13% pokryvaji ihli¢naté lesy, 30% predstavuju prechodné lesokroviny, 16% st
prirodzené lUky a zvySok tvoria vodné plochy a zastavané izemia. Dolna Cast’ povodia je tvorena
prevazne pol'nohospodarskou pédou (obr. 1).

Z hladiska cistoty vody ma Beld po Podbanské charakter rieky s prirodzenym, I'udskou ¢innostou
neovplyvnenym rezimom. Z kvalitativneho hladiska je voda v profile Podbanské zatriedena do I.
stupiia kvality. Pod Podbanskym v dosledku osidlenia, v§ak znec€istenie postupne narasta.

PODBANSKE
- arealy sidelnej vegetacie, Sportu a rekreacie
| heterogénne polnchospodarske arealy
inliénate lesy
kasodrevina
liky a pasienky (maly podiel krovin)
orna pbda
[ prechodné lesokroviny
__ prirodzené laky
, | sidelna zastavba
LIPTOVSKY HRADOK vodné plochy, mociare, raseliniska

zmiesane lesy

Obr. 1: Vegeta¢né a hydrografické pomery v povodi Belej.
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Geologické pomery povodia Belg)

V severnej Casti povodia sa vyskytuju dva typy reliéfu. V povodi Tichého potoka maji prevahu héI'ne
tvary, zodpovedajuce reliéfu Zapadnych Tatier, pre povodie Koprovského potoka je typicka prevaha
vyrazného vysokotatranského reliéfu. Takmer cela severna ¢ast’ povodia Belej je budovana horninami
krystalinika (Zuly, ruly, migmatity, granitoidy) a horninami mezozoického obalu (obr. 2). Mala cast’
pravostranného povodia Tichého potoka je budovand vapencami a dolomitmi s vyraznym krasovym
reliéfom (povodie Tomanovho potoka). Krystalinicka Cast’ povodia je prevazne nepriepustnym
podloZim a spolu s vysokohorskym a holnym reliéfom vytvara dobré podmienky pre rychle stekanie
zrazkovej vody dolu strmymi svahmi.

Juznu Cast’ zabera centralno-karpatsky flyS (striedanie rozli¢ne mocnych poloh pieskovcov a ilovcov
na baze zlepencov a brekcii). Najjuznejsia ¢ast’ povodia zasahuje do oblasti budovanej mezozoickou
bielovazskou sériou (dolomity, pieskovce, zlepence).

StarSie Gtvary su z Casti pokryté rézne mocnou vrstvou kvartérnych sedimentov, z ktorych maja vacsi
vyznam hlavne glacialne a fluvioglacialne sedimenty (Hlubocky, 1974).

| amfibolity, miestami amfibolické ruly

e'hef,,,n Pribylina

—_! biotitické tonality az granodiority, miestami porfyrické; hercynske

—J dolomity, lokalne vapence a bridlice

|| kremence, pieskovce a flovité bridlice; skyt

:| leukokratne granitoidy; hercynske

j organodetritické, miestami rohovcové vapence; barém — apt
| pestré ilovité bridlice, pieskovce a dolomity; norik

:i pieskovce, vapnité ilovce — fly§; lutét — oligocén

:l piescité a Skvrnité vapence, radiolarity, hfuznaté vapence; hetanz
j porfyrické granodiority az granity; hercynske

y : paskované a okaté pararuly a migmatity

LIPTOVSKY HRADOK ' ruly, svory a produkty ich diaftorézy
:I tmavosivé ilovité bridlice a pieskovce; karn
:| tmavé vapence a dolomity; anis — karn
| tmavé vapence, dolomity a rohovcové vapence; anis — karn
:| vrstevnaté ilovité vapence, sliedovce a brekcie; titon — apt

zlepence, pieskovce, vapence, brekcie; lutét — priabén

Obr. 2: Geologické stavba povodia rieky Bela.
Klimatické pomery v povodi Belgj

Povodie Belej ma kontinentalnu polohu, je pomerne rovnako vzdialené od Baltického mora,
Atlantického oceanu a Jadranského mora (600-840-700 km). Nachadza sa v stredoeur6pskom
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vnutrozemskom podnebi. Povodie Belej je vSak vyrazne ovplyviiované prudko sa meniacou
nadmorskou vySkou (na 10 km je prevy3enie 0 575 metrov). Vysoké Tatry ateda aj povodie Belej
patria do chladnej aZ studenej horskej oblasti. Priemernd ro¢na teplota vzduchu za obdobie 1931-2000
bola v stanici Podbanské 4,8 °C, na Kasprovom vrchu (najvyssie poloZené miesto povodia) -0,8 °C.

Povodie Belej leZzi v oblasti najvysSich zrazkovych thrnov na Slovensku. Rezim zrdZzok ma typicky
jednoduchy ro¢ny chod, s jednym minimom v zime (zvycajne vo februari) a s jednym maximom v lete
(jun az jal). Zrazky pribadaju s rastdcou nadmorskou vySkou v povodi viac-menej pravidelne. Ro¢ny
Uhrn zrézok stapa od 900 v Podbanskom az na 1800 mm na Kasprovom vrchu, z toho v letnom obdobi
od 500 na 1000 mm. Barkami sa vyznaCuje najméd obdobie leta, v mesiacoch jun ajul dochadza
v dosledku prilivu chladnejSieho ocednskeho vzduchu k poludiiaj§im burkam. Pre obdobie konca leta
a jesene je typicky pomerne staly a vyrovnany raz pocasia, august je Casto najteplej$im mesiacom
roka. Pocet dni so snezenim v roku sa pohybuje od 57 do 180 dni, pri¢om snehova pokryvka sa udrZi
120-200 dni. Na niektorych miestach (Medena kotlina) sa snehova prikryvka vyskytuje aj po cely rok.
Hrubka snehovej prikryvky je premenliva, stupa v nadmorskej vyske od 40 cm na tibociach kotlin az
nad 200 cm.

V oblasti povodia rieky Bela prevlada vietor severozipadného smeru, ktory je miestami pozmeneny
tvarmi povrchu. Najvacsia namerana rychlost’ vetra bola okolo 250 km/h.

Odtokové pomery v povodi Belg

Priaznivé morfologické a klimatické faktory povodia Belej podmienuji rychly povrchovy odtok
dazd’'ovej vody a jej sustredovanie do rie¢nych koryt. V ¢ase nizkych odtokov su prietoky velmi
ovplyviiované geologickymi pomermi. Velka Cast’ vody odtekd rézne mocnymi a priepustnymi
naplavmi, alebo sutovym materidlom tak, 7e na niektorych usekoch korytovy prietok pozdiZ toku
mizne. Zvy3Sené prietoky sa na Belej vyskytuju najma v lete. V povodi jednoznacne prevladaju letné
povodne, podmienené intenzivnymi lejakmi z vyrazného teplotného rozhrania nad Karpatmi. Pocas
pozorovani nastali na Belej v stanici Podbanské $tyri povodne presahujice hodnotu 120 m®s™?, ato
v roku 1934, 1948, 1958 a 1997 (Pekarova a kol., 2009 b).

Vysdledky
Hydrologicka bilancia

Hydrologicka bilancia kvantifikuje obeh vody v uzavretom systéme povodi s jednym sUstredenym
odtokom v zavere¢nom profile na vodnom toku. Jedinym vstupom do bilancie st atmosférické zrazky
v povodi. Rozdiel v zadsobach vody v pdde na zaciatku a na konci bilancovaného obdobia mozno pre
dostato¢ne dlhé obdobie zanedbat’. V tom pripade mbéZeme stotoZnit’ ro¢ny uhrn evapotranspiracie
s rozdielom zrazok a odtoku. Pri mesacnej bilancii, ak ur¢ime mesacny Uhrn evapotranspiracie
nezavislym sposobom, dokaZeme z rovnice hydrologickej bilancie ur¢it’ zmenu zasoby vody v povodi
v mesiaci. Pri bilancii sme pouzili bilanént rovnicu v tvare:

ZR=R+ET+ A4S
kde: ZR — priemerny ro¢ny thrn zrazok [mm]; R — priemernd roéna odtokova vysSka [mm]; ET —
bilanény vypar [mm] a A4S — priemerny Ghrn strat, ktory ma vyssi vyznam v kratSich ¢asovych

intervaloch At. Pri dlhodobej bilancii (30 rokov) moze byt tento ¢len zanedbany a nahradeny A S= 0.

Odtokove charakteristiky povodia rieky Belé sa hachadzaju v tab. 1. Koeficient odtoku v povodi kolise
od 43 do 87 % s priemerom 68%.
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Tabulka 1: Zakladné odtokové charakteristiky povodia rieky Bela (1941 —2006).

Qa (m®s™?) dlhodoby priemerny ro¢ny prietok 3,5
Qmax | (m’s™) maximalny prietok 180
Qmin | (m’s™) minimalny prietok 0,48
R (mm) dlhodoby odtok z povodia 1179
P (mm) dlhodoby priemerny zrdZkovy uhrn na povodie 1727

E (mm) bilan¢ny vypar 548
Ta (°C) priemernd rocnd teplota vzduchu (Podbanské) 4,80
Tw (°C) priemerna ro¢na teplota vody (Podbanské) 4,28
Mesacné zrdzky a prietoky

Z hladiska mesa¢nych uhrnov zrazok (obr. 3a), v dlhodobom priemere (obdobie 1940/1941-
2004/2005) najviac zraZzok spadne v mesiaci jul (238 mm), najmenej v mesiaci februar (96 mm).
Najvys$si priemerny mesaény odtok sa vyskytuje v obdobi topenia snehu: v maji odte¢ie povrchovym
odtokom v priemere 249 mm, v juni 194 mm (obr. 3b). Poc¢as tychto mesiacov odteéie takmer 38%
celkového ro¢ného odtoku. Odtokovo najvyrovnanejsi je mesiac marec a najvacsie vykyvy odtoku st
zaznamenané v auguste. Mesa¢né hodnoty vyparu boli vypoéitané z roéného bilanéného vyparu na
zéklade percentualneho rozdelenia vyparu v roku (obr. 3c). V tab. 2 st uvedené mesa¢né hodnoty
zasob vody v povodi Belej pre obdobia hydrologickych rokov 1940/1941-2004/2005, b) 1940/1941-
1969/1970 a c) 1975/1976-2004/2005.

300 300 300
P [mm R ET [mm
240 | PImm p oao | RIMM 240 | (o]
180 - 180 180
120 - ] 1
120 120 27N\
/o
60 A 60 1 60
p 4
i — - R S R 22222222222
X1 omovovIE X XL 1 m v v X X1 m VoVl IX
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Obr. 3: Porovnanie dlhodobych mesa¢nych zloZiek vodnej bilancie v povodi Belej po profil
Podbanské, obdobie: 1941/1942-2004/2005 a) dlhodobé mesaéné zrazky, b) dlhodoby mesacny
odtok, c¢) dlhodoby mesaény bilanény vypar.

Tabul’ka 2: DIhodobé mesa¢né hodnoty zasob vody v povodi Belej pre obdobia hydrologickych rokov:
a) 1940/1941-2004/2005, b) 1940/1941-1969/1970 a c) 1975/76—2004/2005.

X1 | XN | I I v \Y VI Vil Vil IX X
a) SZR-R-ET| 529 | 70.1 | 67.2 | 62.0 | 54.4 | -34.3 |-147.1| -86.4 | -34.9 | -30.9 | 1.0 26.0
suma S 53 | 123 | 190 | 252 | 307 | 272 125 39 4 -27 -26 0
b) SSZR-R-ET| 605 | 67.2 | 66.7 | 74.8 | 51.7 | -51.2 |-137.8| -73.4 | -51.0 | -25.0 | -9.4 | 26.8
suma S 61 | 128 | 194 | 269 | 321 | 270 132 59 8 -17 -27 0
C)SSZR-R-ET| 438 | 71.4 | 70.3 | 52.0 | 61.3 | -22.9 |-161.4|-103.5 | -14.7 | -28.4 | 6.9 25.2
suma S 44 | 115 | 185 | 237 | 299 | 276 114 11 -4 -32 -25 0

Zasoby vody (S) vpovodi Belej stdpaju od septembra do marca, od aprila do augusta sa
naakumulované z&soby vody v povodi vycerpavaju. Vykyv zmien zasob vody (S) v povodi bol
v dlhodobom 65-ro¢nom priemere 337 mm. Takto zostavena hydrologicka bilancia umoznuje vyclenit
priemerné mesa¢né zmeny zasob vody v povodi, resp. v uzSom zmysle v pdde a v podzemnej vode.
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Simulacia zmien zasob vody v povodi Belgg modelom BILAN

Pocas poslednych desatro¢i sa vyznamnym nastrojom v riadeni vodného hospodarstva stali
hydrologické zrazko-odtokové modely v mierke povodia. Pri pouzivani modelov si treba vediet
vybrat' z pontikanych modelov a to v zavislosti od rieSenej problematiky. Najvac¢§im problémom
zostava ziskanie kvalitnych, dostato¢ne dlhych radov vstupnych Gdajov. Po spravnom vybere modelu
a jeho nakalibrovani ma jeho nésledné pouzivanie nenahraditelny prinos ¢i uz pri riadeni alebo
hodnoteni konkrétnych situécii v povodiach.

V tejto praci sme na hodnotenie podielu jednotlivych zlozZiek odtoku v povodi Belej po stanicu
Podbanské pouzili hydrologicky bilanény model BILAN v mesa¢nom kroku. Model (Horacek a kol.,
2009; KaSparek a Novicky, 2004 a,b) patri do skupiny koncepénych modelov so ststredenymi
parametrami a povodie schematizuje pomocou troch nadrzi. Model BILAN sluZi na posudzovanie
jednotlivych zloziek vodnej bilancie povodia s mesaénym Gasovym krokom. Struktira modelu je
formovana systémom vztahov popisujucich zakladné principy vodnej bilancie nenasytenej a nasytene;j
z0ny, vratane vplyvu vegetaéného pokryvu a podzemnej vody.

Kalibracia a verifikacia modelu BILAN

V modeli je definovanych osem vol'ne menitelnych parametrov. Na kalibrovanie parametrov modelu
st pouzité merané rady mesa¢nych odtokov v zavere¢nom profile povodia. Tieto parametre SU
kalibrované v modeli automaticky, pouzitim optimaliza¢ného algoritmu. Cielom optimalizacie je
dosiahnutie ¢o najlepsej zhody medzi pozorovanymi a simulovanymi radmi odtokov. Model BILAN
sme kalibrovali na Udajoch z povodia Belej po Podbanské na obdobi 1940/1941-2004/2005 ana
dvoch podobdobiach 1940/1941-1969/1970 a 1975/1976-2004/2005. Optiméalne parametre pre dané
¢asové horizonty sa vyznamne zmenili. Z porovnania napr. parametru Alf (priamy odtok) vyplyva, Ze
v obdobi 1975/76-2004/05 sa podiel priameho odtoku znizil na polovicu.

Smulacia jednotlivych ZlozZiek odtoku a zasob vody v povodi Belgj

Pomocou modelu BILAN sme modelovali priebeh priemernych mesacnych hodnét jednotlivych
zloZiek odtoku v povodi Belej podl'a parametrov odvodenych za celé obdobie 1940/1941-2004/2005.
Zakladny odtok tvori 59,32% celkového odtoku, hypodermicky 17,95% a priamy odtok tvori 22,70%
na celkovom odtoku (obr. 4a). Dlhodobé mesaéné zmeny zasob vody v povodi (v snehu SW, v pbde
SS a podzemna voda GS) méZeme zhodnotit’ na obr. 4b.

Zaver adiskusia

V §tudii je spracovana hydrologicka bilancia v roénom a mesa¢nom kroku na zaklade meranych radov
priemernych mesacnych prietokov zo stanice Bela - Podbanské a mesacnych zrazkovych thrnov
na povodie Belej. Porovnané boli zmeny v zasobach vody v povodi za vybrané obdobia.

Z ro¢nej hydrologickej bilancie za celé pozorované obdobie vyplyva, Ze roény zrazkovy thrn v povodi
Belej po stanicu Podbanskeé je 1727 mm, roéna odtokova vyska je 1179 mm a bilan¢ny vypar 548 mm.
Pri vypoctoch zrdZkovych thrnov na povodie sme nebrali do Gvahy korekciu zrazok.

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze v priebehu rokov 1940/1941-2004/2005 nedochadza k
vyznamnému rastu priemerné¢ho roéného prietoku. Z trendovej analyzy vyplyva, Ze priemerné ro¢né
prietoky velmi mierne stiipaju. Z porovnania mesacnej bilancie v povodi Belej za dve obdobia
vyplyva, Ze paradoxne, pri mierne nizSich zrazkach bol v obdobi 1975/1976-2004/2005 vysSi odtok
predovsetkym v mesiaci maj. Tym dochadzalo k rychlejsiemu vy€erpaniu zasob vody v povodi Belej a
bilan¢ny vypar je niz$i pri vyssej teplote vzduchu.
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Obr. 4: Vystupy modelu BILAN: a) simulacia dlhodobych priemernych mesaénych hodnét celkového
odtoku z povodia a jeho separécia na zakladny BF, hypodermicky | a priamy odtok DR; b) priemerné
mesaéné hodnoty: SW- z&soba vody v snehovej pokryvke, SS- z&soba vody v pdde, GS- zasoba
podzemnej vody.

Presnost’ tejto bilancie je zavisla na presnosti merani zrazok, presnosti merani vodnych stavov,
presnosti mernych kriviek a vyhodnocovani priemernych dennych prietokov. Preto naSou snahou bolo
prehodnotit’ cely historicky material pozorovani vodnych stavov na Belej v Podbanskom od roku 1928
a odstranit’ pripadné chyby vo vyhodnoteni prietokov. Aj ked’ bilancia v absolutnych ¢islach moze byt
v skutocnosti vzhl'adom na chyby merani zrazok ina, relativne porovnanie dvoch obdobi dava dobrii
informéciu o prebiehajlcich zmenéch v bilancii jednotlivych zloZiek odtoku v povodi rieky Beld.

Hydrologické zraZko-odtokové modely maju velky vyznam pri riadeni alebo hodnoteni konkrétnych
situdcii v povodiach i na konkrétnych tokoch. Na modelovanie prvkov hydrologickej bilancie
Vv mesacnom c¢asovom kroku sa zvy€ajne pouzivaju koncepéné modely hydrologickej bilancie
so sUstredenymi parametrami. Jeden z takychto modelov sme pouZili v predloZenej praci. V praci sme
sa zamerali na kalibraciu modelu BILAN na (dajoch z povodia Belej po Podbanské na obdobi
1940/1941-2004/2005 a na dvoch podobdobiach 1940/1941-1969/1970 a 1975/1976-2004/2005.
Model pomerne dobre vystihuje merané hodnoty odtoku, avsak pri maximalnych hodnotach dochadza
k va¢sim odchylkam. Koeficient korelacie medzi meranym a modelovanym odtokom za obdobie od
novembra 1991 do oktdbra 2005 je 0,81. Celkovy odtok bol rozdeleny na tri zlozky zakladny,
hypodermicky a priamy odtok, pricom jednotlivé zlozky majt nasledovny podiel na celkovom odtoku:
zakladny odtok 59,32%, hypodermicky 17,95% a priamy odtok 22,70%.
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Porovnanie hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky v horskom
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Abstrakt

Snehova pokryvka je vyznamna sucast krajiny, ktora vplyva na ekosystémy od globalneho az po
lokalne meritko. Tym, Ze sa véc¢Sina zraZzok pocas zimného obdobia akumuluje v podobe snehovej
pokryvky, zadrziava v sebe velké mnozstvo vody. Pri nepriaznivom priebehu pocasia v jarnom obdobi
(tj. prudké oteplenie s dazd’ami) predstavuje vyrazni hrozbu povodni. Va¢Sina snehomernych stanic
SHMU je umiestnenych do nadmorskej vysky 1000 m, pri¢om snehové zasoby sa vytvarajii najméi
v pohoriach. Tie potom pri jarnom topeni snehu vyrazne vplyvaju na hydrologicky rezim nasich vod,
preto je potrebné tieto merania dopliat’ expediénymi meraniami v teréne. V 60-tych rokoch 20.
storo¢ia bolo za reprezentativne povodie pre horské oblasti vybrané povodie Bystrej v Nizkych
Tatrach a prebiehal na iom monitoring parametrov snehovej pokryvky az do roku 1992. Ciel'om nase;j
prace je zhodnotenie zakladnych hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky (vyska snehu a
vodna hodnota snehu) v oblasti Chopku v Nizkych Tatrach na vySkovom tranzekte 1000 — 2000 m n.
m. aich porovnanie sudajmi nameranymi v rokoch 1969-92. Udaje boli ziskané expediénymi
meraniami po¢as zim od roku 2009 do 2013 podla $tandardne pouzivanej metodiky SHMU. Pri
hodnoteni sa zameriavame na vplyv nadmorskej vysky, priebehu ¢asu a lesného porastu na vybrané
charakteristiky.

Kracové slova: snehova pokryvka, vyska snehu, vodna hodnota snehu, povodie Bystrej
Uvod

Systematicky vyskum v oblasti hydrologie snehu na Slovensku sa zacal v 60. rokoch 20. storocia.
V tomto Case sa zacali vykonavat’ expedi¢né merania parametrov snehovej pokryvky v povodi Bystrej
v Nizkych Tatrach, ¢o vyznamne prispelo k rozvoju poznania v oblasti hydrologie snehu na naSom
uzemi (Pecusovd & Holko, 2002). Z vedeckého a vodohospodarskeho hladiska vyskum vyvrcholil
v 70. a 80. rokoch vypracovanim matematického modelu topenia snehu a vyskumom kvalitativnych
aspektov hydrologie snehu (Holko et al., 2001).

Z meteorologickych pozorovani na nasom tuzemi zo Standardnej pozorovacej meteorologickej siete sa
pravidelne zaznamenavaju a spracivaju udaje o snehovej pokryvke. Meranymi udajmi st vyska
snehovej pokryvky, datum prvého a posledného dna so snehovou pokryvkou, trvanie snehovej
pokryvky ¢i trvanie réznych vySok snehu, ako aj vodna hodnota snehu a i. (Juri¢ekova et al., 2013).
Rozmiestnenie snehomernych stanic je vzhladom na Cclenity reliéf tvzemia Slovenska
nereprezentativny a limitovany dostupnostou terénu a l'udskym faktorom (Hruskova et al., 2007).
Vicsina snehomernych stanic je umiestnenych do nadmorskej vysky 1000m pricom snehové zasoby sa
vytvaraju najmi v pohoriach, ktoré pri jarnom topeni snehu vyrazné vplyvaji na hydrologicky rezim
nasich vod. Preto je potrebné tieto merania dopiiiat expediénymi meraniami v teréne. Manuélne
meranie vySky a vodnej hodnoty snehu je nesmierne fyzicky a ekonomicky naro¢né uz aj v malych
povodiach, priCom v horskych oblastiach je pre fyzicki a Casovu narocnost, ako aj z dévodov
ohrozenia lavinami, prakticky vyla¢eny (Kostka, 2001).

Z hydrologického hladiska je najddlezitejSou charakteristikou snehu jeho vodna hodnota. Vodna
hodnota snehu poskytuje informaciu o mnozstve vody viazanej v snehu, ktora sa po roztopeni moze
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dostat’ do riecnej siete alebo doplnit’ zasoby vody v pdde pripadne v podzemnej vode (Holko et al.,
2012). Pre spravne posudenie a predpovedanie odtoku z topenia snehu st nevyhnutné aj informacie o
Casovej a priestorovej variabilite rozloZenia snehovej pokryvky v povodi (Juricekova et al., 2013).
Vyznamnu tlohu pri akumulécii a topeni snehu zohravaju reliéf krajiny, nadmorska vyska, variabilita
dopadu slne¢ného ziarenia, teplota vzduchu, transport snehu vetrom, ako aj vplyv vegetacie, ktory sa
meni v obdobi akumulécie a topenia snehu (Holko et al., 2001). AvSak rozdiely pri simulécii topenia
snehu sposobené rozdielmi v slne¢nom Ziareni a teplote vzduchu v rdmci povodia nie su také velke,
aby dostato¢ne vystihovali priestorovll variabilitu vodnej hodnoty snehu v povodi. Priestorova
variabilita koeficientu transportu snehu ma vacsi vplyv na charakter rozdelenia snehu v povodi nez
priestorova variabilita slnecného Ziarenia a teploty (Kostka, 2001).

Casova a priestorova dynamika rozloZenia snehovej pokryvky je vyznamna z hladiska vodnej bilancie
v povodi, vplyvu na vegetaciu a mozného vyskytu lavin a s nimi spojenych $kdd. Informacia o
¢asovych zmendch vyskytu snehu v povodi najmé v Case topenia je nutnost’ pre spravnu predpoved
odtoku (Kostka, 2001). Zo Zakona o ochrane pred povodiami ¢. 666/2004 Zb. vyplyva povinnost’ pre
SHMU poskytovat’ organom §titnej spravy a spravcom tokov pre vybrané profily informacie o
zasobach vody v snehovej pokryvke (Hruskova et al., 2007). Modelovanie priestorového rozlozenia
snehovej pokryvky v povodi je vyznamné pre mnohé dalSie aplikacie, napriklad vyskum tvorby
odtoku (identifikaciu oblasti, v ktorych v roznych casovych okamihoch vznikd najviac vody z
topiaceho sa snehu), Studium zranitelnosti zivotného prostredia a kvality vody (rychla zmeny kvality
infiltrujucej vody na zaciatku topenia snehovej pokryvky), modelovanie prietoku pocas topenia snehu
(presnejsie odvodenie Ciary poklesu snehovej pokryvky), atd’. (Holko et al., 2003, Holko, 2000a).

Material a metodika

Charakteristika Uzemia

Nizke Tatry predstavuji vyrazni prirodna prekdzku pre pradenie vlhkého vzduchu. V oblasti
dominuje drsné horské podnebie. Vel'ka Cast’ zrazok pada vo forme snehu (Pol¢ak & Hlasny, 2002).
V Nizkych Tatrach prevladaju vetry zapadnych a severozapadnych smerov, vyskytuji sa vsak taktiez
aj vetry opacného, juhovychodného smeru, a to najmé pocas zimného obdobia, ¢o stvisi s intenzivnou
cyklonalnou ¢innostou. Cyklony prichadzajiuce od Jadranského mora prinaSaju vel'mi vydatné zrazky
na juznych a juhovychodnych svahoch tohto pohoria (Konc¢ek & Briedon, 1964, Lapin & TekusSova,
2002). Priemerna rychlost’ vetra dosahuje v zime vyssie rychlosti v porovnani s letnym obdobim, ¢o
vedie k vyraznému sneznému driftu na hrebenioch pohori. V nadmorskej vyske 2000 m sa snehova
pokryvka vysSia ako 1 cm priemerne vyskytuje po¢as 60% roka. (Lapin et al., 2007).

Povodie Bystrej sa nachddza na juznej strane Nizkych Tatier. Jeho rozloha je 34,5 km2 a lezi
v nadmorskej vyske 600-2043 m n. m.. Priblizne 60% plochy povodia pokryva smrekovy porast najma
vo vyssie poloZenych Castiach po hornu hranicu lesa, ktora prebieha asi vo vyske 1500-1550 m n. m.
(Midriak, 1983). Podny profil tvori hneda lesna poda, pricom od vysky asi 1850 m sa nachadza
prakticky len substrat materskej horniny. Z hl'adiska stidia snehovych pomerov (vplyv nadmorske;j
vysky, sklonu a orientdcie svahov a vegetanych pomerov) bolo toto povodie vybraté ako
reprezentativne povodie pre horské oblasti. Snehomerné expedicie v povodi sa vykonavali uz od
zaciatku 60-tych rokov 20. storocia. Merania za obdobie 1969-92 boli vykonavané v mesiacoch januar
— maj v nadmorskych vySkach 650-2000 m n. m. (obr.1 vlavo). V sucasnej dobe s pravidelné
expedicné merania vykonavané na vyskovom tranzekte od 1000 — 2000 m n. m. (obr. 1 vpravo).

Metddy merania hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky

Stcasny terénny monitoring hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky je uskutoctovany raz do
mesiaca v zimnej sezéone (podl'a snehovych podmienok zviacsa od decembra do aprila) na vySkovom
tranzekte od 1000 m n. m. do 2000 m n. m. Merania zamerané na zistovanie vy$ky a vodnej hodnoty
snehu st robené kazdych 100 vyskovych metrov. Monitoring je realizovany na volnej ploche a v
lesnom poraste. Tieto lokality s situované na miestach s rovnakou nadmorskou vyskou, expoziciou a
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sklonom a st umiestnené tak, aby s dostatocnou presnostou podali informaciu o rozlozeni snehovych
zasob v zaujmovej oblasti. Merania hydrofyzikalnych vlastnosti snehovej pokryvky je vykonavany v
stilade s OTN ZP 3109:02 (2002) a $tandardne pouzivanej metodiky SHMU. Jedno meranie v uréitej
nadmorskej vyske predstavuje 20 bodové meranie vySky snehovej pokryvky po vrstevnici pomocou
lavinovej sondy s presnostou merania na centimetre. Vodna hodnota snehu je v teréne merana
vahovym snehomerom. Ide o meranie, ktoré je zaloZené na principe zistovania hmotnosti snehu a
vysky snehovej pokryvky a naslednom vypocte jeho vodnej hodnoty. Meranie vodnej hodnoty
snehovej pokryvky sa robi v 5 bodoch v lesnom poraste (z dovodu vécsej variability rozlozenia snehu)
a v 3 bodoch na vol'nej ploche.

Obr. 1: Vyskovy tranzekt v povodi Bystrianky v Nizkych Tatrach s miestami merani hydrofyzikalnych
vlastnosti snehu v rokoch 1969-92 (vl'avo), 2009-2013 (vpravo).

Vysledky a diskusia

Pocas Styroch zimnych sezon od roku 2009 do 2013 sme expedi¢énym monitoringom kazdomesacne
(od decembra do aprila) zaznamendvali udaje o vyske a vodnej hodnote snehu. Na obr. 2, 3 mézeme
pozorovat’ dynamiku vysky a vodnej hodnoty snehu vykreslenu pre jednotlivé mesiace zimnej sezony
ako na vol'nej ploche tak aj v lesnom poraste.

Zimné obdobie 2012/2013 bolo najbohatSie ¢o sa na mnozstvo akumulovanej vody tyka. Zima
2011/2012 bola taktieZ bohata na zasobu vody v snehovej pokryvke. Maximalna hodnota za vsetky
nami sledované zimy (2009-2013) bola 606 mm namerana v marci 2013 v nadmorskej vyske 1800 m
n. m., ¢o predstavuje 37% priemerného ro¢ného tthrnu zrazok (Obr.3 VHS apr).

Expediénym monitoringom sa nam potvrdil vyznamny vplyv nadmorskej vysky na priestorova
akumuléciu snehovej pokryvky. Je zndme, Ze s narastajucou nadmorskou vyskou sa zniZuje priemerna
teplota vzduchu, rastie celoro¢ny uhrn zrazok, zvysuje sa pocet dni so snehovou pokryvkou a tiez
vyska snehovej pokryvky. Vyska snehu vsak pribuda iba do urcitej nadmorskej vysky. Na hrebenioch
pohori totiz dochadza ku posobeniu prudkého vetra, co nasledne sposobuje snezny drift. Z celkového
vyhodnotenia meranych parametrov snehovej pokryvky z obdobia 1969-1992 vicsina merani potvrdila
rast vy$ky a vodnej hodnoty snehu s rastom nadmorskej vysSky (Holko, 2000). Preto plochy bez
snehovej pokryvky sa najrychlejsie rozsiruju na vrcholoch, chrbtoch a hrebenioch, kde je vrstva snehu
najmensia a na juzne orientovanych svahoch. Ako posledné zanikaju plochy snehu v Zlaboch,
na severnych svahoch a vo vyssie polozenych dnach dolin (Kostka, 2001).
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Na nami meranom tranzekte sa vyska aj vodna hodnota snehu zvySovala do pasma 1600 — 1800 m n.
m. v zavislosti od jednotlivych mesiacov. Dolezitou hranicou je nadmorska vyska 1750-1800 m n. m.,
nad ktorou sa sledované hydrofyzikalne veli¢iny uz len znizovali. Vo vysSich polohach sa zacina
vyrazne prejavovat’ Ustup kosodreviny, ktora vplyva na zadrziavanie snehu a znizuje efekt vetra, ktory
spdsobuje transport snehu vo vrcholovych partiach pohoria. Na volnych otvorenych plochach
dochadza k intenzivnemu odvievaniu snehu. Z monitoringu snehovych parametrov v povodi Bystrej
z rokov 1969-92 hodnoty vysky snehu a vodnej hodnoty snehu narastali do nadmorskej vysky 1450 m
zhruba o 10-14 cm vysky snehu na 100 vyskovych metrov. V rozmedzi 1450-1650 m n. m. sa vyska
snehovej pokryvky vyrazne nemenila, no s d’alsim narastom nadmorskej vysky dochadzalo k poklesu
vysky a vodnej hodnoty snehu o 8-22cm vysky snehu na 100 m nadmorskej vysky (Holko, 2000b).
Analyza dat nameranych v rokoch 1969-92 naznacuje, ze v povodi existuje zoéna (1250m n. m.), ktora
dobre charakterizuje kolisanie snehovych zasob v celom povodi. Z praktického hl'adiska ma uréenie
takejto zony velky vyznam, lebo by po urCitom obdobi pozorovania umoznila znizit' pocet
snehomernych profilov (Holko et al., 2001).

Transportom snehu vetrom sa v poslednych rokoch zaoberaju viaceré pracoviska, ale predovsetkym
v horskych oblastiach tento problém stale nie je jednoznacne dorieSeny v dosledku velkej
komplikovanosti suboru ovplyviujucich faktorov. Transport a ukladanie vetra zavisi od reli¢fu
povodia, kapacity vegetacie zadrziavat’ sneh a rozlozenia smerov a rychlosti vetra v skimanej oblasti
(Kostka, 2001). Maximalna priemerna vyska snehovej pokryvky (198 cm) bola namerana v zime
2011/2012 a vo februari v nadmorskej vyske 1700m n. m., priCom zotrvala aj do nasledujuceho
mesiaca 197cm. V ostatnych zimach boli namerané maximalne hodnoty vysky snehu 190 cm pre zimu
2012/2013, 112 cm pre zimu 2010/11 a 152 cm pre sezoénu 2009/10. Z nameranych hodnot mézeme
povedat, ze zimy 2012/2013 a 2011/2012 boli bohatsie na snehovu pokryvku ako ostatné dve zimy. Z
historickych dat z rokov 1969-92 sa maximum vys$ky snehu vzt'ahovalo na oblast’ okolo hornej hranice
lesa. Maximalna vyska snehu za celé sledované obdobie bola 350 cm namerand v nadmorskej vyske
1500 m v polovici aprila 1970 (Holko, 2000b). Z dat meranych v sucasnosti sa maximalne hodnoty
vyskytovali vo vyssich nadmorskych vyskach (1700-1800 m n. m.) v porovnani s datami z minulosti.

Zda sa, 7e v poslednom desatroci sa obdobie maximalnej akumulacie zasob vody v snehovej pokryvke
posunulo z konca februdra az zaciatku marca na polovicu marca az zaciatok aprila. V poslednych
rokoch byva do januara snehova pokryvka nizka, januar je ¢asto zrazkovo chudobny a dlhsie trvajice
nizke teploty vzduchu s vydatnejSimi zrazkami umoziuju vznik vyznamnejsich zasob vody v snehovej
pokryvke az v neskorSom obdobi (Holko et al., 2001). V nizS§ich polohach stcasné¢ho tranzektu
dosahuje vyska snehu svoje maxima v decembri - januari niekedy az zaCiatkom februara, ale v horach
a vo vyssich polohach vrcholi vyska snehovej pokryvky prave az koncom februara a v marci ako si to
mdzeme v§imnut na obr.2 a 3 v sezonach 2009/10 a 2011/12. Zima 2010/11 v tomto smere dany fakt
nevykresl'uje az tak jednoznacne.

Rozdiely vo vyske a vodnej hodnote snehu s narastajucou nadmorskou vyskou st na zaciatku zimy
pomerne vyrovnané a postupom c¢asu sa tieto rozdiely zvySuju. Thato skuto¢nost’ potvrdzuje aj praca
Holko (2000b), kde zaznamenany gradient vodnej hodnoty bol vo vS§eobecnosti nizs§i na zaciatku zimy
a vys$i na konci zimy. K vyraznému ustupu snehovej pokryvky dochadza na prelome februara a
marca, kde v nizsich polohach sa zacina teplota vzduchu stipat’, no vo vyssich polohach pretrvavaju
stale mrazivé teploty, ¢im sa eSte stale udrzuje vyrazna snehova pokryvka. K jej postupnému topeniu
dochadza az v aprili (vid’ obr.3). Vynimkou je vSak zima 2012/2013, kedy snehova pokryvka aj v
nizSich polohach dosahovala este koncom februara a marca vyrazné nadpriemery v porovnani s
ostatnymi zimami, ¢o bolo sposobené najmi dlho pretrvavajicimi nizkymi teplotami ovzduSia a
bohatymi snehovymi zrazkami aj v neskorSom priebehu zimy.

Co sa tyka maximalnych vodnych hodndt snehovej pokryvky, tie sa vyskytovali v mesiacoch
od februara do aprila v zavislosti od nadmorskej vySky. V decembri bola snehova pokryvka aj jej
vodna hodnota nizka (okrem vynimky zimy 2010/2011), vydatné zrazky s vyznacnymi zasobami vody
prisli v januari (zima 2011/2012, 2012/2013) alebo az februari (zima 2009/2010). Podobny trend
potvrdzuje aj praca Holko et al., 2001.
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Obr. 2: Priebeh vysky snehu pocas zimnych sezon 2009-2013.

neprejavili.

Zima 2010/11 bola vyrazne slabsia, co sa tyka obsahu akumulovanej vody v snehu oproti ostatnym
meranym zimnym obdobiam. NajlepSie vidite'ny je rozdiel v mesiaci april (obr.3), kde dosahovala
hodnotu 137 mm zatial’ ¢o v tej istej nadmorskej vyske ale v sezone 2009/10 predstavovala 423 mm a
v 2011/12 az 470 mm. Vynimkou je vSak mesiac december (obr.3), kedy uvedené dve obdobia ani
zd’aleka nedosahovali hodnot ako v decembri zime 2010/11. Holko (2000b) pri vyhodnocovani
dlhodobych merani parametrov snehovej pokryvky v povodi Bystrej neuvadza konkrétnu maximalnu
vodnu hodnotu snehu, no zhodnotil, ze 85% nameranych hodnét lezalo v intervale do 400 mm. V
ramci merani v minulosti boli zaznamenané najvyssie vodné hodnoty na zaciatku 70-tych rokov,
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Obr. 3: Priebeh vodnej hodnoty snehu poc¢as zimnych sezéon 2099-2013.

Z grafov je taktiez viditeI'ny rozdielny priebeh skimanych charakteristik na volnej ploche a v lesnom
poraste. V zimnom obdobi je v lese naakumulovanej priblizne o polovicu menej vody ako je tomu na
vol'nej ploche (vid’ obr.2). Kvoli intercepcii kortin stromov v obdobi akumulacie snehu pdsobi les ako
filter. Pobedinskij & Kre¢mer (1984) uvadzaji, Ze vodna hodnota snehu v poraste moze byt az do
35 % nizsia ako na volnej ploche, v dosledku vysokej intercepcie snehu. Namerané vysky snehovej
pokryvky v lese miestami dosahuju iba polovi¢né hodnoty oproti volnym plocham. Uvedena hodnota
je vSak zavisla od mnozstva snehovych zrazok a druhovej skladby, zapoja a veku porastu (Hribik &
Skvarenina, 2006). Na jar pri topeni snehu, vd’aka $pecifickym klimatickym vlastnostiam lesného
porastu sa snehova pokryvka v lese topi pomalsie ako na voI'nej ploche a pretrvava dlhsi ¢as. Na obr. 3
v mesiaci april najlepsie vidime, ze vodna hodnota snehu v lese dosahuje (nickedy az presahuje)
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hodnoty namerané na vol'nej ploche, pretoZze zatienené plochy snehovej pokryvky st charakteristické
stabilnej§imi podmienkami. Klima lesa sa vyznacuje mensou intenzitou slnecného Ziarenia v poraste
ako na volnej ploche, tym je priebeh teplot vzduchu pocas diia vyrovnanejsi, ¢o zapriciiluje znizenie
intenzity topenia snehovej pokryvky, pomalSie prebiehajicu metamorfézu snehu a taktiez nizsia
intenzita vetra vylucuje odviatie snehu z porastu na vol'nt plochu (Holko& Kostka, 2008, Hribik &
Skvarenina, 2006).

Expedi¢né merania v povodi Bystrej (Nizke Tatry) v rokoch 1969-92 umoznili porovnanie gradientov
vodnych hodnét snehu v lese, riedkom lese a na otvorenych plochach. Zistené gradienty klesali
v poradi les — riedky les — otvorena plocha, pricom gradienty na konci zimy boli vo vSeobecnosti
vacsSie ako na jej zaciatku. Variabilita snehovej pokryvky na otvorenej ploche nad hornou hranicou
lesa bola casto taka vel’ka, ze tesnost’ regresného vzt'ahu medzi vodnou hodnotou snehu a vyskou bola
nedostato¢na. Vysoky pocet pripadov poukazuje na potrebu odhadu redistriblicie snehu vplyvom vetra
(Pecusova & Holko, 2002).

Pocas akumula¢ného obdobia sa vplyv lesa prejavuje dvoma spdsobmi - zmenou rychlosti vetra a
intercepciou snehu. Ochranny efekt lesa vzhl'adom na veterné pomery spésobuje rast vodnej hodnoty
snehu v lese v porovnani s vel’kymi otvorenymi plochami, na ktorych je sneh redistribuovany vetrom a
akumuluje sa na okrajoch lesa a inych prekazkach. Intercepcia sa prejavuje najmi v hustom lese
(zvlast smrekovom), kde st najmensie vodné hodnoty snehu. Vodnd hodnota snehu na velkych
otvorenych plochach je vicsia ako v hustom lese, ale mensia ako na malych cistinach alebo v riedkom
lese. Pocas topenia snehu sa vplyv lesa prejavuje najmi v tieneni pred priamym slne¢nym ziarenim.
Vo vSeobecnosti je topenie snehu v lese dlhsie (tym viac, ¢im je les hustejsi) (Kostka et al., 2005).

Zavery

Z uvedenych vysledkov a diskusie mézeme zhrnut’, ze snehova pokryvka je rozlozena v priestore
a Case nerovnomene vzhladom na reliéf a pritomnost’ vegetacie. Vyska a vodnd hodnota snehovej
pokryvky je na volnej ploche vyssia ako v lesnom poraste v ¢ase kulmindcie snehu, pri topeni snehu
sme zistili opacny jav. Na zaciatku zimy je nastup snehovej pokryvky vo vsetkych nadmorskych
vyskach vyrovnany Maximalne hodnoty hydrofyzikalnych parametrov snehu sa v nizsich polohach
vyskytuju v mesiacoch december - januar, vo vysSich polohach sme zaznamenali ¢asovy posun na
februar — marec. Vzt'ah s nadmorskou vyskou nie je vzdy vhodnou charakteristikou priestorového
rozloZenia snehu a je potrebné sa zamerat’ na odhad redistribucie snehu vplyvom vetra. NaSimi
meraniami sme stanovili zénu narastania snehovej pokryvky do nadmorskej vysky 1750-1800 m,
z historickych dat tato zona pripada na 1650 m n. m. Holko (2000) identifikoval oblast
charakterizujucu priemerné zasoby snehu v povodi v 1250 m n. m., pricom ma velky vyznam z
hladiska racionalizacie poc¢tu a rozmiestnenia snehomernych profilov, najmé v horskom povodi. Nase
merania su zatial’ nedostato¢né na uréenie takejto oblasti.
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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na porovnani vysledki méfeni dvéma pfistroji pro méfeni pratokt na mensich
vodnich tocich. Pfistroji jsou hydrometricka vrtule C 2 od firmy OTT a akusticky pfistroj FlowTracker
Handheld ADV® 3D od firmy SonTek. Méfici kampan probéhla na profilech s umisténim vodomémych
stanic CHMU. Bylo provedeno 40 jednotlivych méfeni pritoénych profilis = 20 analogickych dvojic.
Vyhodnoceni dat zahrnuje vzajemné porovnani bodovych, svislicovych, primérnych profilovych
rychlosti a pritokd. Dale zahrmuje porovnani pritoktt vypoctenych aritmetickou metodou
svislicovovych a mezisvislicovych past vcetné stanoveni nejistoty meéfeni, porovnani pritokl
vypoctenych z méfeni 1 az 3bodovou metodou méfeni na 2 profilech, a pfedevSim porovnani s pritoky
nalezicimi mérnym kiivkam pritoki na profilech. Ac¢koli si dvéma pfistroji zméfené podrobné bodové
rychlosti nejsou statisticky podobné, pritoky vyhodnocené z téchto méfeni se prumémé lisi pouze o
+5,3 %. Pritoky stanovené z mérné kiivky jsou primémé o +12,8 % jiné nez prutoky méiené
hydrometrickou vrtuli a 0 £11,5 % jiné nez pritoky mefené piistrojem FlowTracker.

Kli¢ova slova: hydrometricka vrtule, FlowTracker, ADYV, bodova rychlost, prutok
Uvod

Evergreenem pro ru¢ni méfeni proudéni v mensich vodnich tocich je od svého vzniku v 18. stol. (Yoder,
2012) dodnes turbinovy méfici pfistroj na souty¢i familiérné oznacovany jako hydrometricka vrtule.
Dtivody pro to jsou predevsim ekonomické, protoze jiz existuje nékolik porovnatelnych piistroji
zalozenych na modernéjSim pricipu, avSak obvykle s n¢kolikanasobné vyssi pofizovaci cenou. Jednim z
takovych pftistroji je FlowTracker Handheld ADV® 3D od firmy SonTek (ADV — acoustic Doppler
velocimeter — akusticky dopplerovsky mérak rychlosti). Ptistroj funguje na Dopplerove principu posunu
frekvence vin odrazenych od pohybujicich se ¢astic v proudu kapaliny v tésné blizkosti senzoru
pristroje. Zména frekvence je piimo imeérna vzdalenosti a rychlosti pohybu castice.

FlowTracker byl zpocatku testovan instituci U. S. Geological Survey, tedy ve Spojenych statech
americkych, kde je jinak bézné uzivanym meéficim piistrojem hydrometricka vrtule Priceova a typu
»pygmy“. Testovani znamenalo série porovnavacich méfeni mezi FlowTrackerem a Priceovou vrtuli.
Vyhodnoceni chyb bylo podkladem pro vylepseni vyvijeného pfistroje tak, aby odpovidal standardim
pro mechanické vrtule. Z 25 porovnavacich méfeni v roce 2001 byla ur¢ena primérna chyba £5,2 %.
V roce 2002 byla provedena série méfeni piimo na tazném voziku v hydraulickém kanale pro rtizné
rychlosti, jako se obvykle provadi béhem standardni kalibracni procedury hydrometrické vrtule.
Zjistény rozdil v métenych rychlostech byl £1 % (Morlock et Fisher, 2002), coz piedstavuje nyni
udavanou piesnost métfeni pristroje v jeho manudlu (SonTek/YSI, 2009). Béhem let 2002-2004
provadéla porovnavaci mefeni mezi vrtuli a piistrojem FlowTracker instituce Water Survey of Canada
(WSC). Z celkem 42 dvojic méfeni byla zaznamenana nulova primérna odchylka pritokt a rychlosti
métené vrtuli pramémé o 1 % nizs8i nez piistrojem FlowTracker v téch mistech profilu, kde je mensi
ovlivnéni rychlosti biehy (WSC, 2006).

Publikované porovnani piistrojii v nasich podminkach provedla pouze Sebova et al. (2010). Slo
0 3 dvojice méfeni na toku s ,,praimémym pritokem® 0,22 m’.s”, porovnani se tykalo navic i vypoétu
pritoku dvéma metodami. Pritok méfeny hydrometrickou vrtuli byl popséan jako nevyznamné mensi
oproti tomu méfenému piistrojem FlowTracker. Konkrétni uvedeny rozdil znamenal pritok mensi o 0,5
% vypocteny metodou svislicovych past a pritok mensi o 3,5 % vypocteny metodou mezisvislicovych
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pasi. Tento rozdil mize souviset s moznymi nepravidelnostmi profilu, ktery pro hydrometrovani ve
studii vybraly. Mattas (2013) uvadi, Ze metoda svislicovych past je vhodnéjsi pro profily v pravidelném
koryté s rovnomérnym rozmisténim svislic, kdezto metoda mezisvislicovych past je vhodna i pro
nepravidelna koryta a nerovnomérné rozmisténi svislic.

Cilem prispévku bylo porovnat dvé hydrometrické metody pouzivané na malych vodnich tocich —
hydrometrickou vrtuli OTT C 2 a FlowTracker 3D. Porovnani bylo provedeno na zakladé¢ méfenych
bodovych rychlosti, vypocétenych sttednich svislicovych rychlosti a primérnych rychlosti v profilech.
Dalsim cilem bylo porovnat hodnoty pritokt vypoctenych z provedenych bodovych méfeni s vyuzitim
metody svislicovych a mezisvislicovych pasi s prittoky z mémych kiivek CHMU pro pouzité méfené
profily. Ttetim cilem bylo porovnat na vybranych profilech vysledky prutokt stanovenych na zaklad¢
pouziti jednobodové, dvoubodové a tiibodové metody méfeni ve svislici.

Material a metody

Mgéfici kampaii probihala v srpnu 2013 na mérnych profilech CHMU ve Frydlantském vybézku, které
predstavuji jak profily s prittoky Qsoq) < 0,2 m’.s™, Qeod) < 0,6 m’.s” predstavujicimi charakteristiky
malych vodnich tokt, tak toky s o néco vétsimi charakteristickymi pratoky. Celkem na 7 profilech fek
Smédé, Rasnice, Bulovského potoka a Jizerky bylo provedeno 20 porovnavacich méfeni. Pouzitymi
pfistroji pro bodové meéteni rychlosti byly hydrometricka vrtule OTT C 2 a FlowTracker Handheld
ADV® 3D. Jedno méfeni znamenalo zméfeni rychlosti v profilu jednim a vzapéti druhym piistrojem.
Pii jednotlivych dvojicich méfeni byla ptisn¢ dodrzovana umisténi svislic a umisténi podrobnych bodii
na svislicich. Pouzity byly typické metody métfeni prutocnych profild: konstantni vzdalenost mezi
svislicemi, max 0,5 m podle Sitky koryta, 1 az 3bodové méfeni ve svislici v tradi¢nich
kombinacich nasobkd hloubek dle CSN EN ISO 748 z roku 2008, 30vtefinova délka méfeni
v jednotlivém bodé. Hodnota vodniho stavu byla pii méfeni odecitana z vodomémych lati umisténych
v profilech. Velikosti prutokl v ¢asech méfeni pochdzejicich z mérnych kiivek vodomérnych stanic
byly od CHMU ziskany zp&tng.

Proto, aby viibec mohly byt rychlosti meéfené dvéma piistroji mezi sebou porovnavany, byly pro dalsi
vypocty pouzity rychlosti z pfistroje FlowTracker zprimérované v x-ovém smeéru, ktery predstavuje
hlavni smér proudéni. Primérovani déla automaticky software dodavany s piistrojem, metoda
primérovani neni v manualu pfistroje popsana. VSechny soubory hodnot méfené obéma piistroji byly
vyhodnoceny jednotné v programu R, ver. 2.14.1. Vyhodnoceni zahrnovalo nejprve uréeni zakladnich
statistickych charakteristik dat v¢etné odhadu rozdéleni dat podle histogramt. Nasledovalo urceni
sttednich svislicovych rychlosti dle vztahti z normy CSN EN ISO 748 pro lbodovou, 2bodovou
a 3bodovou metodu meéteni ve svislici. Jednotlivé bodové a svislicové rychlosti byly testovany na
podobnost dvouvybérovym parovym t-testem. K testovani podobnosti prumérnych profilovych
rychlosti, uréenych jako aritmeticky pramér rychlosti zmétenych v profilu, byl pouzit parovy graf. Dale
byl vypocten rozdil v bodovych rychlostech. Rozdil pfedstavoval absolutni hodnotu rozdilu rychlosti
mefené hydrometrickou vrtuli a piistrojem FlowTracker. Rozdily byly také stanoveny procentualné a
vypocétena jejich primérna hodnota Z podle vztahu (1):

7 = % ?=1(100 |vlyrtule _ vlFlowTerlyrtule) (1)

kde v} predstavuje rychlost méfenou pomoci hydrometrické vrtule v i-tém podrobném bodé
rofilu, vF%T7 piedstavuje rychlost méfenou pomoci FlowTrackeru v i-tém podrobném bodé profilu a
p i p jC Iy p p p

N je pocet bodi métenych v pratocném profilu.
Dale bylo zkoumano, zda je rozdil zavisly na poloze méfeného bodu v pritoéném profilu, tj. na

vzdalenosti od bfehu nebo dna koryta. To bylo provadéno pies vypocet korelacniho koeficientu,
testovanim regresnich modelli a zobrazovanim rozdila v grafech ptfedstavujicich jednotlivé profily.
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Vypocet prutoku byl proveden dvéma aritmetickymi metodami — metodou svislicovych
a mezisvislicovych past. Na pravidelnych profilech CHMU by nemél byt diivod k uziti metody
mezisvislicovych past, nicméné s piihlédnutim k vysledkiim Sebové et al. (2010) je vhodné posoudit
vysledky vyhodnoceni obéma metodami. Pfedpisy pro vypocty obéma metodami jsou rovnéz uvedeny v
jiz zminéné norme. Prutoky byly porovnany s témi z mérnych kiivek priutoku opticky v histogramu
a procentudlnim vyjadfenim (1). Vypocet rozSifené kombinované nejistoty méfeni pratoku byl
proveden také podle normy CSN EN ISO 748. Norma dovoluje zjednoduseni vypoétu, pokud jsou si
dil¢i pratocné pasy v profilu veelku rovny. Toto zjednodusSeni bylo pii zpracovani dat vyuzito.

U dvou dvojic méfeni byla pouzita 3bodova metoda méfeni. Z dat téchto méteni byly vyseparovany
hodnoty, které by piedstavovaly 1 a 2bodové méfeni a posouzeny priatoky, které by byly vysledkem pii
pouziti téchto metod.

Vysledky a diskuse

Celkem bylo provedeno méfeni v 521 podrobnych bodech v 319 mérnych svislicich. Primérny pocet
bodli métenych v jednom profilu byl 30, primérny pocet svislic 19. Minimalni nezaporna rychlost
méfena hydrometrickou vrtuli byla 0,0306 m.s™ a pfistrojem FlowTracker 0,0003 m.s”. Maximalni
nezaporna méfend rychlost vrtuli méla hodnotu 1,3301 m.s™, pro FlowTracker 1,3526 m.s™. Vyrobcem
udavany rozsah jim méfitelnych hodnot rychlosti je +0,0001 az4 m.s” (SonTek/YSI, 2009), coz
piekonava hydrometrickou vrtuli hlavné proto, Ze méfeni vrtuli mimo intervaly kalibrace je zatizeno
pfidanou chybou méfenti.

Dvouvybérovy parovy t-test bylo mozné pouzit pro zjisténi rozdilnosti stfednich hodnot bodovych
rychlosti z analogickych pozic méfenych bodi a svislicovych rychlosti z analogickych pozic svislic
diky jejich normalnimu rozdéleni a jejich dostatecnému mnozstvi. Ob¢ veliCiny jsou pro riizné meéfici
pristroje statisticky rozdilné na hladin€¢ vyznamnosti 0,95. Primérny rozdil mezi bodovymi méfenimi
hydrometrickou vrtuli a pfistrojem FlowTracker dle (1) byl £24,9 %, coz je diametralné odlisné od +1 %
u Morlocka et Fishera (2002). Mozné vysvétleni je zna¢na rozdilnost metody meéfeni s evropskym a
americkym typem hydrometrické vrtule, doslouzila kalibrace pouzité vrtule v dobé méfeni, chyba
pouzitého FlowTrackeru, velké fluktuace v rychlostech béhem jednotlivych dvojic méteni. Parové grafy
na obr. 1 ukazuji vzajemné rozlozeni rychlosti. Hydrometrickou vrtuli nebyly viibec zaznamenany
zaporné rychlosti. ProtoZze v sobé ma software pfistroje FlowTracker moznost automatické kontroly
presnosti béhem méfeni, sam upozoriiuje na piipadnou Spatnou orientaci vici prevladajicimu sméru
proudéni, ktery meéfi¢ vzdy nemusi opticky spravné odhadnout. V tomto piipadé je ale rozdil
v rychlostech pravdépodobné zpisoben velkymi fluktuacemi v bodé méteni. Zprimérovani rychlosti
naméienych béhem 30 sekund mohlo u pfistroje FlowTracker dat ve vysledku zapornou rychlost, kdezto
pii méfeni vrtuli zlstava propeler ve stejném postaveni. Primérny absolutni rozdil mezi svislicovymi
rychlostmi byl £21,5 %. Primérné profilové rychlosti si v§ak dle grafu na obr. 1 dobife odpovidaji.

Nejmensi pritok vypodéteny metodou svislicovych pastt byl 0,1 m’.s”, nejvétsi 4,7 m’.s”. Rozsitena
nejistota méfeni (koef. rozsifeni = 2) §irSich profilti byla ur¢ena jako £9,5 % na konfidenéni tirovni 95 %
a pro uzsi profily £15,5 % na stejné konf. irovni. Absolutni rozdily ve velikosti pritokd vypoétenych
aritmetickou metodou svislicovych past pro oba zplisoby méfeni jsou v porovnani s prutoky ur¢enymi
z mérné kiivky pro vétsi prutoky veétsi nez pro nizsi prutoky (obr. 2). To miize byt zpiisobeno nepiesnosti
mérné kiivky ve vysSich vodnich stavech, nebo jinou metodu méfeni, kterou pro zpiesnovani kiivek
pouzivaji zdej$i pracovnici CHMU. K méfeni na tamnich profilech pouzivaji hlavné akusticky
dopplerovsky pristroj StreamPro ADCP, ktery vyhodnocuje prutok na zakladé kontinualniho meéteni
rychlostniho pole ve stfedni ¢asti profilu. V jeho okrajich pfistroj odhaduje rychlosti extrapolaci, coz
mize byt zdrojem dalSiho zkresleni pritokd. Jak uvadi tab. 1, primémy rozdil mezi pritokem
stanovenym z mérné kiivky a zméfenym ob&ma piistroji je vétsi nez +10 %. Vzdjemny rozdil mezi
pratoky zméfenymi piistroji je £5,3 % v ptipad¢€ vypoctu prutoku svislicovou metodou a téméf stejny
pro mezisvislicovou metodu. Coz je jiné nez u Sebové et al. (2010), které m&ly procentualni rozdil pro
svislicovou metodu mensi nez u mezisvislicové metody. Rozdil mezi vypoctem prutoku svislicovou
a mezisvislicovou metodou pro stejny meéfici pristroj je asi ptil procenta. Tato mala hodnota jisté souvisi
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s tim, Ze mérné profily spliuji pozadavky pro idealni hydrometrovaci stanovisté — pravidelné koryto

s pravidelnym rychlostnim polem.

Porovnani prumérnych profilovych
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Obr. 1: Bodové, svislicové a pramérné profilové rychlosti vyhodnocené z méfeni hydrometrickou vrtuli
a pristrojem FlowTracker analogicky proti sob¢ v grafech.
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Obr. 2: Pritoky vypoctené metodou svislicovych pasii v porovnani s priitoky z mérnych kiivek profili.

Tabulka 1: Primérné hodnoty procentualnich rozdild mezi pritoky méfenymi a vypocétenymi vzdy

dvéma uvedenymi metodami.

Metoda vyhodnoceni pritoku 1 Metoda vyhodnoceni pritoku 2 Prtim. proc. rozdil
Z mémé kiivky Svisl. pasti z méteni hydr. vrtuli +12,8
Z mémé kiivky Svisl. pasti z méteni FlowTrackerem +11,5
Svisl. pasti z méfeni hydr. vrtuli Svisl. past z méteni FlowTrackerem +5,3
Mezisv. pasti z méfeni hydr. vrtuli Mezisv. past z mefeni FlowTrackerem +54
Svisl. pasti z méfeni hydr. vrtuli Mezisv. pasti z méteni hydr. vrtuli 0,6
Svisl. past z méfeni FlowTrackerem [Mezisv. past z méfeni FlowTrackerem 0,5
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Porovnani pritoki pro 1, 2, a 3bodovou metodu méfeni prineslo nasledujici vysledek. U obou profila se
jednalo o vztah stejny pro oba méfici ptistroje. U jednoho profilu (Bulovsky p.) jsou pritoky ve vztahu
Q2 < Q3p < Qpp, udruhého profilu (Visiiova) Qp < Q3 < Qu,. Hodnoty vypoctenych prutokd uvadi
tab. 2. Rozdilnost vztaht je zptisobena liSici se typickou rychlostni parabolou obou profili. V prvnim
ptipadé je nejrychlejsi proudéni u dna. Ve druhém mérném profilu se rychlost zvySuje smérem ode dna
ke hladin€. Rtiznou rychlostni parabolu zde ma pravdépodobné na svédomi to, jak velka ¢ast pticného
profilu je ovlivnéna blizkosti biehu. To potvrzuji tdaje o Siice profilti — profil Bulovsky p. je 3,1 m
Siroky v hlading, profil Visnova ma Sitku 11,25 m. Nahrazeni 3bodového méteni ménébodovym by tedy
na obou profilech mélo jiny dusledek. U uzkého profilu 1bodova znamena nadhodnoceni a 2bodova
podhodnoceni vysledného pritoku, u Sirokého profilu vede 1bodova metoda k podhodnoceni a 2bodova
k nadhodnoceni vysledného pritoku. Zjistény rozdil vSech metod oproti 3bodové je ptiblizné +1 %.
Nicméné jak uvadi norma CSN 25 9312 zroku 1994, rozhodujici faktor piesnosti pii stanoveni
celkového pratok neni pocet a umisténi podrobnych bodt ve svislici, ale pocet svislic v prito¢ném
profilu.

Tabulka 2: Priitoky [m’.s™] vypo&tené metodou svislicovych pasi pro 1, 2 a 3bodovou metodu méfeni
dvéma pfistroji.

Soubor dat Bulovsky p. 4 Soubor dat Visnova 5
Metoda méfeni
Hydr. vrtule FlowTracker Hydr. vrtule FlowTracker
1bodova 0,282 0,279 1,442 1,366
2bodova 0,278 0,277 1,486 1,404
3bodova 0,280 0,278 1,464 1,385

Nebyla zjisténa statisticky vyznamna (hladina vyznamnosti 0,95) linearni zavislost mezi velikosti
rozdilu bodovych rychlosti zméfenych dvéma riznymi pfistroji a vzdalenosti méfeného bodu ode dna,
ani od bfehu. Coz se neshoduje s poznatkem WSC (2006), ze hydrometricka vrtule méfi nizsi rychlosti
nez FlowTracker v mistech, kde je maly vliv biehi na proudéni. Pii hledani mozného teoretického
regresniho modelu rozdild rychlosti bylo shledano, ze existuje ur¢ita negativni zavislost rozdili na
vzdalenosti bodu ode dna a také to, ze velikost pfispévku nahodné slozky je nékolikrat vétsi nez
zavislost na poloze bodu v profilu.

Zavér

Bodové i svislicové rychlosti métené pomoci hydrometrické vrtule OTT C2 a ptistroje FlowTracker 3D
v analogickych polohach podrobnych bodii v mémém profilu jsou statisticky rozdilné. Primérné
profilové rychlosti si vSak u obou metod odpovidaji. Rozdil mezi bodovymi rychlostmi métenymi
dvéma pfistroji neni linedrné zavisly na poloze podrobného bodu v pritocném profilu, rozdil je zavisly
hlavné na nevysvétleném nadhodném faktoru, kterym muze byt jak kalibrace pfistroji, tak vné&jsi
okolnosti.

Ackoli se lisi bodové rychlosti méfené obéma pfistroji, vypoctené pritoky jsou si podobné, v celé sérii
méfeni se i primémé o £5,3 %. Pratoky odeétené z mérnych kiivek vodomérnych stanic CHMU se
1i$1 prameéme o +12,8 % od téch méfenych hydrometrickou vrtuli a 0 +11,5 % od pratokli méfenych
pristrojem FlowTracker. Rozdil mezi metodami vypoctu pratoku metodou svislicovych
a mezisvislicovych pasi je na mérnych profilech minimalni.

Porovnani riznébodovych metod méreni provedené na 2 profilech ukazalo, Ze nahrazeni 3bodové
metody 1 nebo 2bodovou metodou méfeni vede k jinému vyslednému priitoku. U velmi Sirokého profilu
1bodova metoda podhodnocuje a 2bodova metoda nadhodnocuje prutok, ktery by byl stanoven z méteni
3bodovou metodou, u izkého pratocného profilu tomu bylo naopak. Nicmén€ rozdil ve vypocteném
pratoku z pouzité 1bodové a 2bodové metody misto 3bodové se pohybuje primérne pouze okolo £1 %.
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Kernel density estimates used in stochastic precipitation generator
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Abstract

The kernel density estimates were tested to be suitable to describe the probability distribution of daily
precipitation sums. For this purpose, a stochastic precipitation generator using the kernel density
estimates was constructed and it was compared with the LARS-WG generator. The data from
meteorological stations from the Cidlina river basin were used to evaluate the performances of the
generators. It was found that the kernel density estimates capture the probability density better than
histograms used in LARS-WG.

Keywords: kernel density estimate, daily precipitation sum, stochastic generator
Introduction

A precise description of the probability distribution of the daily precipitation sums is essential in some
hydrological and climatic studies (Block et al., 2009, Themessl et al., 2012). There are several ways to
describe the distribution of the daily precipitation. If a parametric model is requested, the exponential
or gamma distributions are generally accepted models, used for example in Pianni et al. (2010) or Ines
and Hansen (2006). Nevertheless, somewhat rigid assumptions about the observed data are necessary
if the distribution is forced to fall in a given parametric family. On the contrary, the nonparametric
approach allows to leave this assumptions and let the individual data anomalies to be presented. The
histogram is the simplest and widely used nonparametric density estimator. The example of its usage
for the daily precipitation is given e.g. by Wilcke et al. (2013). However, the subjective choice of the
origin and bin width are the obvious drawbacks of the histogram and its discontinuity also causes a
difficulty when the final density estimate is used for subsequent calculation. The kernel density
estimator is the different example of the nonparametric approach and it overcomes some of the
drawbacks connected with the histogram.

The aim of this study was to test the ability of the kernel density estimator to describe the probability
distribution of the daily precipitation sums. For this purpose, we constructed a stochastic precipitation
generator using the kernel density estimates and then we compared its performance with the widely
used LARS-WG generator (Semenov et Barrow, 1997), which is based on the histograms.

The elementary theoretical aspects of the kernel density estimation are presented in the first section.
The construction of the stochastic precipitation generator is described in the second section. The third
section presents the data used for the evaluation, the fourth section contains the result and the
discussion, and the paper is finished by conclusion remarks.

Kernel density estimation

Consider there are given observations (Xg, ..., Xy) of the variable X. Then the kernel density estimator is
defined by

g(X)=%iK(X;X‘j (1)

i=1

where K is a non-negative symetric kernel function with the integral equal to unity and h is the
smoothing parameter (bandwith). The equation (1) shows that the kernel estimator can be considered
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as the sum of individual re-scaled kernels n™ h™ K{(x — x;) / h} placed at the particular observations.
The width of the kernels is determined by parameter h. Fig. 1 illustrates this basic principle.

0.2
.18 <
012 +
0.08 <
0.04

0 -
-2 -1 0 1 2 3 4 3 G 7 &

Fig. 1: The kernel density estimate (thick line) constructed from 5 equally spaced observations (1 —5)
using Gaussian kernels (thin lines).

In order to choose the kernel function K and the parameter h, it is necessary to define the error
achieved if the true density f is estimated by g. The generally used measure of this discrepancy is the
mean integrated square error, defined by

MISE(9) = E[ (f(x)~g(x))*d @

where E denotes the expected value with respect to different random samples (X, ..., Xn). Hodges and
Lehmann (1965) showed that the optimal value of MISE is reached by setting kernel K to be

K(X)={0.75(l—x2) xe(-1,1) G)

0 otherwise

The function (3) is usually called the Epanechnikov kernel. Several other kernels can be found in
literature (e.g. Gaussian, triangular, biweight, rectangular etc.) with various continuity and
diferentiability properties. Nevertheless, these kernels (including Epanechnikov) have similar ability to
minimize the MISE and the performance of any kernel can be substituted by any other by choosing the
appropriate value of h (Rajagopalan et al., 1997). Thus the choice of h is the fundamental problem
connected with the kernel density estimation and has no universal and generally accepted solution.

One of the several possible strategies to find an optimal value of h is to fit the best acceptable
parametric model for unknown true density and evaluate the term f in (2). Following this approach,
Rajagopalan et al. (1997) derived (for the Epanechnikov kernel and approximately exponentially
distributed data) that the optimal value of h can be obtained by

hope =1.976 07" 4)

where & is the sample standard deviation.

Fig. 1 can be used to illustrate another problematic aspect of the kernel density estimation, related to
data restricted by some boundary. Symmetrical kernels can lead to the positive probability values even
in non-supported part of the sample domain. The precipitation data are naturally non-negative and the
substantial part of the data is concentrated near the origin. It brings a loss of the probability mass and
leads to the significant problem if the final density estimate is used in a random generator. Several
attempts have been made to solve this problem, for example Miiller (1992) provides special boundary
kernels, Silverman (1986) recommends prior logaritmic transformation of the data. Another approach
suggests to apply larger h in the regions of low density and smaller h near the modes. This approach is
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usually called the variable bandwith and primarilly it was designed to reduce the roughness within the
estimates of the long tailed distributions (Abramson, 1982). Nevertheless, all these strategies were
tested within this study and it was found that they lead only to reduction of the probability loss. To
completely avoid this problem an individual adjustment of the smoothing parameter of the each kernel
was done in this study. Initially the optimal global hgy were found according to (4) and then the
individual values h; were set to be

h; = min(h,,,, X;) )

This reduction obviously prevents any probaility loss, but on the other hand it causes certain
deformation of the probability distribution within the interval (0, 2h).

Construction of the precipitation generator

Initially, let us mention how to generate a random number from any given distribution. Consider a
random variable X with the cumulative distribution function F. To generate a value x of the variable X,
one can choose a random number Yy from (0, 1) and then solve the equation y = F(X) with the unknown
X. Thus a generator from uniform continuous distribution R(0,1) and a description of F are necessary
to construct the generator of X.

The precipitation time series consist of three components that must be included and described
separately. The first two components are the distributions of the lengths of dry and wet spells. The
length of dry spell may be considered as the waiting time for the rain (and oppositely). It is known that
the waiting time for any event is the exponencially distributed random variable. But considering the
discrete nature of the lengths within the recorded daily precipitation time series, simple histograms
were chosen to estimate their distributions. The kernel density estimator was used to describe the
distribution of non-zero precipitation sums, which is the third component of precipitation time series.
The epanechnikov kernels (3) with the optimal smoothing parameter (4) adjusted by (5) were applied.
A possible autocorrelations within the precipitation time series were tested prior to the construction of
the generator. It was found that there is no significant autocorrelation within the lengths of the dry and
wet spells and also there is no significant autocorrelation within the sequences of non-zero
precipitation.

Let us denote fp and fy to be the histograms of the lengths of dry and wet spells and fp to be the kernel
estimate of the distribution of precipitation sums. The precipitation generator for a given location
(meteorological station) were consctructed as follows:
1. fp, fw and fp were calculated from the calibration dataset
2. cumulative distribution functions Fp, Fy and Fp were obtained by numerical integration of fp,
fw and fp, respectively
3. the random values from Fp and Fy were alternately generated to set the lengths of dry and wet
spells and the random values from Fp were generated for each item from the wet spell
Let us denote this generator as the K-generator.

Data and evaluation criteria

To evaluate the generator, we used the data from 11 meteorological stations from the Cidlina river
basin and its surroundings in north eastern Bohemia (tab. 1).

The time series from 1989 — 2009 were used for calibration and subsequently 20-years time series
were generated. To compare the kernel-based generator with a generally accepted generator, we used
the LARS-WG calibrated with the identical data to generate 20-years time series. Both K and LARS-
WG time series were then compared with the initial observed data. Only the overall distribution of the
precipitation time series were set to be the subject of comparison, with no distinguishing between
seasons.
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Table 1: Meteorological stations used for validation.

station latitude  longitude altitude
Bila Tfemes$na 50.43 15.73 322
Dobrenice 50.15 15.63 230
Holovousy 50.38 15.57 321
Hofinéves 50.31 15.76 271
Hradec Kralové 50.25 15.83 278
Chlumec nad Cidlinou  50.13 15.43 213
Lomnice nad Popelkou  50.53 15.37 485
Nechanice 50.24 15.63 240
Novy Bydzov 50.24 15.50 232
Slatiny 50.36 15.38 254
Zlunice 50.31 15.38 270

We set two criteria to evaluate the differences between the distribution of the observed and generated
data. Firstly, the histograms with identical origin and bin width were calculated from the observed and
generated data and then the error expressed as a sum of the differences between the histograms were
defined by

b
ey :E Z|f0i—fGi| (6)

where b is the bin width and fo anf fg are the histogram values of the observed and generated data,
respectively. The error defined according to (6) can be directly interpreted as the amount of incorrectly
located density of the generated dataset, with respect to chosen b. Nevertheless, despite its
straightforward interpretation, this criterion showed to be somewhat unstable. Firstly, it is not
surprising that ey increases rapidly when b decreases, but the main drawback is that the different
values of b result in the different ranking within the competition between the generators. For this
reason we implemented the second criterion. Let us denote A to be the portion of the sorted dataset
located within any interval. Then the “moving window” error is defined by

S
e = 2| Ao —Ag, (7)
i=1

where Ao and Ag are the portions of observed and generated datasets located within the actual
position of the moving window and s is the number of steps. The error (7) has no simple interpretation,
but it is very stable criterion, because the different parameters of the window width and the number of
steps lead only to the different level of error-size and do not change the ranking of the generators. We
used both of these criteria, the criterion (7) as the main tool to compare the generators and the criterion
(6) as the supplementary information.

Results and discussion

The LARS-WG generator use the histogram for the description of all generated variables and the K
generator use the histograms to describe the spell lengths distribution. This is the reason why both the
K and LARS generators show an almost identical results if the distribution of wet and dry spells
lenghts are compared (not shown). The significant differences are obvious when the distributions of
the non-zero precipitation are analysed. Tab. 2 shows the errors achieved by the particular generators
for the each meteorological station. The width of the moving window in eyw were set to 1.0 mm and
the step of the window 0.1 mm. The bin width of the histograms used in ey were set to 0.3 mm.

The results in tab. 2 illustrate that the K-generator reached a lower value of eMW in 8 from 11 stations.
The values of eH are appended as the suplementary information, the averaged value of eH is 0.12 for
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the K-generator and 0.13 for LARS-WG. It can be stated that both generators performed well, but the
kernel-based generator indicates the higher efficiency to capture the distribution of the daily
precipiation sums.

Table 2: The errors of the distribution of the non-zero precipitation.

K generator LARS-WG
Station emw €H emw (S]%)
Bila Tfemes$na 1.06 0.11 1.63 0.14
Dobienice 1.05 0.12 1.57 0.13
Holovousy 1.16 0.11 1.13 0.11
Hofinéves 1.07 0.12 1.66 0.15
Hradec Kralové 1.06 0.11 1.79 0.15

Chlumec nad Cidlinou 1.27 0.11 1.24 0.11
Lomnice nad Popelkou 1.53 0.17 1.75 0.18

Nechanice 1.19 0.10 1.41 0.12
Novy Bydzov 1.03 0.11 1.18 0.11
Slatiny 1.31 0.11 1.38 0.10
Zlunice 1.32 0.13 1.18 0.11

Conclusions

The aim of this study was to test the ability of the kernel density estimator to describe the probability
distribution of the daily precipitation sums and it must be stressed that the resulting precipitation
generator is not considered to be the complex generator. The most critical aspect of the kernel
estimator applied to the precipitation data is the treatment of the boundary problem and the solution of
this problem in this study according to eq. (5) is quite disputable. However, the kernel density
estimator still proved to be very efficient, working better then histograms used in LARS-WG.
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Vytokové ¢iary a hydrologicka reakcia horskych povodi
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Uvod

Hydrologicka reakcia povodia sa obycajne spaja s rychlostou reakcie odtoku na zrazky, velkostou
kulmina¢ného prietoku a objemom povodiiovej viny. Zaujimava je ale aj opa¢na otazka — ako dlho by
dokazalo povodie dotovat’ prietok v hlavnom toku v pripade dlhotrvajuceho bezzrdZzkového obdobia?
Na hornom Liptove, obklopenom Vysokymi, Zapadnymi a Nizkymi Tatrami sa tato otdzka méze zdat’
hypotetickou. Snehovo slabé zimy 2010, 2011, 2014 a suché let4d 2012 a 2013 (obr. 1) v3ak ukazujq,
Ze odhad zé&soby vody v povodi méze byt zaujimavy aj pre toto Gzemie.

:

Obr. 1: Denny prietok v povodi Jaloveckého povodia (Zapadné Tatry) v juni az oktobri 2009-2013
a maximalna vodna hodnota snehu (VHS) v priemernej nadmorskej vyske povodia (1500 m n.m.)
v zimach 1996-2014.
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Postupné odtekanie zasob vody z povodia poc¢as obdobia s minimalnymi zrazkami je charakterizované
vytokovou ¢iarou (Tallaksen, van Lanen, 2004). Vytokové ¢iary maja hydrologii Siroké vyuzitie. Ana-
lyzy vytokovych ¢iar sa vyuzivaji v hydrologickom prieskume, napriklad pri urovani vlastnosti
zvodnenej vrstvy (Hall, 1968). Parametre vytokovych &iar st pouzivané aj ako vstup pri kalibrovani
zrdZzkovo-odtokovych modelov (Kelman, 1980, Chapman, 2003), pri analyze hydrologického sucha
(Tallaksen, van Lanen, 2004), ale aj pri separacii hydrogramu (Malik, 2010), odhade doby prechodu
vody povodim (Vitvar et al., 2002) alebo vypoéte evapotranspiracie (Szilagyi et al., 2007).

Ciel'om tohoto prispevku je uréenie hypotetickej doby poklesu prietoku v réznych subpovodiach hor-
ného Véahu na minimalne hodnoty, rychlosti vyéerpavania zasob vody a priemernej doby prechodu
vody povodiami.

Metodika a idaje

Hypoteticka doba poklesu prietoku na minimalnu hodnotu bola uré¢end na z&klade historickych Gdajov
o dennych prietokoch z rokov 1961-2011. Pri analyze Udajov sme vyberali obdobia nepreruseného
poklesu prietoku v trvani najmenej 10 dni. Z rovnice vytokovej Ciary v tvare

Q¢ = ont 1)

kde Q, je prietok v ¢ase t, Qo je prietok na zaciatku poklesu, sme urcili parameter k. V semilogaritmic-
kom zobrazeni ¢asu t oproti log Q:; je obdobie poklesu zobrazené ako priamka so sklonom
log k (Tallaksen, 1993). Hodnotu log k sme menili, az kym priamka neprechadzala ¢o najlepsie cez
zobrazené Udaje. Pomocou takto uréenej hodnoty log k sme potom pocitali prietok Q,, az kym neklesol
pod zvolent minimalnu hodnotu. Tym sme ziskali hypoteticky ¢as (pocet dni) tma, ktory by bol po-
trebny na Uplné vycerpanie zasob vody v povodi. Okrem hypotetického ¢asu tna Sme zaznamenavali
aj skuto¢ny ¢as poklesu prietoku tg do prerusenia d’alSou odtokovou udalost'ou. Pomer t\ ty charak-
terizuje, ako dlho by pri v danom ¢ase povodie e$te dotovalo odtok.

Rychlost’ vyprazdnovania zasob vody v povodi bola posudzovand pomocou skladanej vytokovej Ciary.
V3etky ziskané vytokové ¢iary boli zobrazené v jednom grafe, ktorym sme prelozili ¢iaru zodpoveda-
jucu exponenciélnej rovnici

Q¢ = Qo-t7¢ (2)

kde a je vytokova konStanta, ktora charakterizuje strmost’ poklesu prietoku. Porovnali sme priebeh
zlozenych vytokovych Ciar v réznych povodiach a vyhodnotili vzt'ah vytokovych konstant a charakte-
ristik povodi.

Poslednou charakteristikou pohybu vody v skimanych povodiach bola priemerné doba prechodu vody
povodim. Vypocitali sme ju pomocou stabilnych izotopov kyslika vodika, ktoré sme vo vodnych to-
koch merali v mesa¢nom kroku od zimy 2011 do jesene 2012.

Vytokové Ciary sme analyzovali pre osem povodi v oblasti horného Véahu (obr. 2, tab. 1). Skimané

povodia reprezentuju malé horské povodia Zapadnych a Vysokych Tatier, va¢sie horské povodia,
Vv ktorych Cast’ lezi v horach a ¢ast’ v Liptovskej kotline a dva profily na samotnom Véhu (tab. 1).
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Obr. 2: Povodie horného Vé&hu po Liptovsky Mikuld$ a skimané subpovodia; podrobnejSie Udaje sU
uvedené v tab. 1.

Tabul’ka 1: Skimané subpovodia a ich vybrané charakteristiky; H je priemerna nadmorska vyska, G je
zastupenie hornin s vysokou priepustnostou (piesky, Strky, vapence, dolomity, morény), Les je lesna-
tost’, Qq je priemerny denny prietok, Qui, je zvoleny minimalny prietok, pri ktorom by hypoteticky
doslo k vy€erpaniu zasoby vody v povodi; Udaje z Jaloveckého potoka v Jaloveckej doline boli
k dispozicii len pre obdobie 1989-2011.

Povodie - profil Plocha | Sklon H G Les Qq Qnmin
km2 | 1 | [mnm]| [%] | [%] | [m*s"] | [m®.s™]
1 | Jalovecky p.- Jalovecka dolina 22 27 1500 06 | 75 | 0,703 0,001
2 | Jalovecky p. - OndraSova 45 19 1166 14 | 47 1,048 0,0015
3 | Smrecianka — Ziarska dolina 19 29 1540 01 | 48 | 0,735 0,001
4 | Rackova - Rackova dolina 35 29 1579 34 | 51 | 1,570 | 0,0022
5 | Bela - Podbanské 89 26 1544 11 58 0,400 0,005
6 | Bela - L. Hradok 238 19 1290 | 345 | 46 | 1,011 0,010
7 | Véh - L. Hradok 631 17 1047 | 353 | 68 | 8,700 0,012
8 | Vah - L. Mikulas 1095 17 1090 | 351 | 59 | 19,947 | 0,028
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Vysledky a diskusia

Pocet analyzovnych vytokovych &iar pre jednotlivé subpovodia kolisal od 11 to 28 (obr. 2). Obr. 3
znazoriuje aj pocet dni, pocas ktorych by jednotlivé povodia hypoteticky dotovali odtok, kym by na-
stalo takmer Uplné vyschnutie tokov. V mensich povodiach sa median pohybuje priblizne od 160 do
190 dni. Vo vagsich povodiach je medidn, ale aj variabilita ziskanych hodnét vyssia. Median pomeru
tmex\ t« mal pre malé povodia hodnoty priblizne od 2,5 do 3, pre najvicsie povodia nadobudal hodnotu
okolo 4. Znamena to, ze pocas konkrétneho obdobia pokesu prietokov by povodie pravedpodobne
bolo schopné dotovat’ odtok este 2,5 — 4 kréat dlhSie.

Obr. 3: Hypotetické doba, po ktorej by doslo k poklesu prietoku na hodnotu Qpin (horna ¢ast’ obrazku)
a pomer tog\ ty (dolna Cast’ obrazku); ¢isla nad grafmi ukazuju pocet analyzovanych vytokovych iar
pre kazdé povodie; grafy znazorfiuji zhora nadol maximum, q75, median, g25 a minimum.

Pokles prietoku prebieha najrychlejSie v malych horskych povodiach Jaloveckého potoka, Smre¢ianky
a Rackovej, ktoré maji vel'mi podobny priebeh skladanej vytokovej ¢iary (obr. 4). Kym v povodi Ja-
loveckého potoka nie je vel'ky rozdiel medzi pribehom ¢iary pre horsku ¢ast’ povodia a celé povodie,
v pripade Belej je tento rozdiel vyrazny. Rychlost’ vycerpavania zasob vody v povodiach vécsinou
rastie so sklonom a primernou nadmorskou vyskou povodia a klesd s maximalnou vzdialenost'ou toku
od rozvodnice a s topografickym indexom, ktory je mierou akumulacie odtoku. Vynimkou z pomerne
dobrych korel&cii znazornenych na obr. 4 je povodie Belej po Podbanské. Vztahy vytokovej konstanty
s podielom vysoko priepustnych hornin v povodi a s lesnatost'ou povodia boli horSie, ako st vztahy s
inymi charakteristikami zndzornenymi na obr. 4.
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Obr. 4: Skladané vytokové Ciary pre jednotlivé povodia a vztah vytokovej konStanty o a vybranych
charakteristik povodia; ¢isla oznacuju povodia (tab. 1); L je maximéalna vzdialenost’ od rozvodnice
k toku, topograficky index je podiel prispievajucej plochy a sklonu.

Priebeh izotopického zloZenia jednotlivych tokov je podobny a priemerné hodnotyd **0 a 8°H dobre
koreluju s priemernou nadmorskou vyskou povodia (obr. 5). Zaujimavostou je, ze voda vo Véahu v
Liptovskom Hradku je izotopicky t'aZia, ako v niz§ie poloZzenom profile na Vahu v L. Mikulasi. Je to
spbsobené orografiou povodia V&hu po L. Hradok. Priemerna nadmorska vyska povodia je niZSia, ako
pre profil v L. Mikul&si, ku ktorému prispieva aj voda z vysoko poloZenych povodi v Zapadnych Tat-
rach.

Priemerna doba prechodu vody povodim koliSe priblizne od jedného do dvoch rokov. V najmensich,
vysoko poloZzenych povodiach Zapadnych Tatier (Jalovecky potok, Smre¢ianka) je voda v priemere
priblizne jeden rok. Podobne je to ale aj v najva¢som povodi Vahu po L. Mikulas. Vo vicsich povo-
diach (Rackova, Jalovecky potok po Ondrasovil, obidve subpovodia Belej) sa voda v priemere pohy-
buje okolo 18-21 mesiacov a najdlhSie, priblizne dva roky je v povodi Véhu po L. Hradok.

129



o--9---0
T OO0
i ISQRCRES ST .
] e 2 RS :
e R . 4
1 e ¢ 0. e P22
N ‘fe"‘o $ bl SRS
1 e ’
T T T T T T | T T
B o--9---0
] L
8 o OO0
— '. :: -~~ -
_ ; 8o g A8 ed
2 - o
| e d;: 9’"‘0‘--&\ ‘
p— o . .
_ o 2 oo
T T T T T T | T I T
7 9@
- @ O--0---0
i ,.'Q' 8. " G""“"G.. - S
- T
1 e - S 1
g R - S ve

[ T T N
o]
o)
Q
(6]
Q
®
[0}
@
o
i
¢
o
Qe
ol }

Obr. 5: Kolisanie 8°H v skamanych tokoch a vztah priemernej hodnoty 5°H a nadmorskej vy3ky.
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Zaver

Vyéerpavanie zasob vody v povodi zavisi nielen od velkosti zasob, ale aj od vlastnosti povodia. Aj
ked’ kazdé povodie reaguje rozne, analyza vytokovych Ciar a kolisania stabilnych izotopov kyslika
a vodika v subpovodiach horného VVahu poukazuje na vplyv reliéfu (podiel povodia leZiaci v horskej a
kotlinovej Casti) a vel'kosti zvodnenych vrstiev v blizkosti tokov.
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I ntegrovany monitoring v malém lesnim povodi (Observatoi KoSetice)

Adéla Holubova Smejkalova, Jan Cech
Cesky hydrometeorologicky ustav, Observatot Kosetice, 394 22 Kogetice
Uvod

Observator Kosetice byla zaloZena jako stanice specializovana na zabezpe&eni uéasti Ceské republiky
V mezinarodnich programech monitoringu kvality pfirodniho prostfedi. V souc¢asné dob¢ jsou na ob-
servatofi realizovana méfeni pro potfebu nasledujicich mezinarodnich programi a projekti:
e |CP-IM ((International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution
Effects on Ecosystems)
e EMEP (Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of Long-range Transmission
of Air Pollutants in Europe)
e GAW/WMO (Global Atmosphere Watch)
e ACTRIS

Observatot je lokalizovana ve volné piirodé mimo souvislé osidleni v okrese Pelhfimov, kraj Vysoci-
ny (49°35" severni $ifky, 15°05" vychodni délky, nadmotska vy$ka 534 m). Podrobna fyzicko-
geograficka charakteristika je prezentovana v (1).

Zasadnim tkolem, ktery dostala observatoi do vinku pii svém vzniku, bylo vyvazZzené realizovat vice-
slozkovy (komplexni ¢i integrovany) monitoring kvality pfirodniho prostfedi, v némz jednotlivé
monitorované slozky (ovzdusi, srazky, povrchova voda, ptida a biota) mély mit pfiblizné rovnocenny
podil. To predpokladalo pokud mozno jednotny pohled na celé spektrum véci jako vyvoj ptistrojového
vybaveni, kontrola kvality dat, personalni zabezpe€eni na observatofi a zejména zapojeni do monito-
rovacich sitit CHMU nebo jinych organizaci v dané problematice. PiestoZe se priority v oblasti monito-
ringu kvality pfirodniho prostfedi béhem uplynulého Ctvrtstoleti nékolikrat zmeénily, integrovany mo-
nitoring se ale podatilo v zdkladnim rozsahu udrZzet.

M ezinér odni program integrovaného monitoringu v malych lesnich povodich

International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems (ICP-IM) je viceslozkovy mezinarodni monitorovaci program, realizovany pod Konvenci
o dalkovém pienosu Skodlivin ptes hranice statt v Evropé (CLRTAP). Jeho cilem je poznéani latkové
bilance a vymény latek v malych zalesnénych povodich v neimpaktni oblasti. Lokalitami ICP-IM tedy
musi byt maléd zalesnéna povodi v pozad'ovych oblastech. Obecnym cilem ICP-IM bylo pivodné hod-
noceni a prognoza stavu a zmeén terestrickych a sladkovodnich ekosystémti v dlouhodobé perspektive
pfedevsim s ohledem na vliv znecisténi ovzdusi (zejména sira a dusik). V soucasné dobé se zajem
ICP-IM rozsifil i na ekologické dopady ptizemniho ozonu, tézkych kovii a POPs. Observator Kosetice
zajistuje ucast CR v tomto programu od roku 1990, méfeni jsou realizovana v povodi malého lesniho
ptitoku Anenského potoka a pochopitelné zejména v arealu observatoie. Monitoring je realizovan dle
metodickych pokynii programu ICP-IM (3) v nésledujicich subprogramech: Meteorology, Air chemis-
try, Precipitation chemistry, Throughfall, Runoff water chemistry, Soil water chemistry, Soil chemis-
try, Heavy metals and POPs.

Monitoring atmosférické depozice na observatoii KoSetice
Meéfteni kvality srazek je soucasti programu monitoringu na Observatotfi Kosetice od samého zacatku.
V soucasné dob¢ je realizovana pomérné Siroka skala méteni atmosférické depozice:

e WET-ONLY - mokra depozice. Odbér je realizovan pouze, kdyZ padaji srazky. Frekvence
odbéru je denni.
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e BULK — mokra depozice a gravitaéni depozice vétsich Castic. Odbér je provadén nepfetrzité
do plastovych lahvi s frekvenci mési¢né.

e THROUGHFALL - podkorunova depozice. Stejné méteni jako BULK, lokalizované pod les-
nim porostem. Vysledky mohou u nékterych polutantt, hlavné pak u siry suplovat informace
o suché depozici. Vzorky jsou odebirany mési¢neé.

Trendy atmosférické depozice a latkové toky v lesnim povodi

Vyrazny pokles emisi siry v 90. letech se promitl do snizeni koncentraci sloucenin siry v ovzdusi a
nasledné i depozice siry na regionalni urovni. Nejvétsi pokles byl zaznamenan u podkorunové depozi-
ce, kde byla na po&atku 90 let minulého stoleti registrovana depozice siry mezi 30-35 kg.ha™.rok™
(obr. 1). V prub&hu 90 let se depozice kontinualné snizovala a v zavéru sledovaného obdobi se pohy-
bovala kolem 7 kg.ha™.rok™. Pokles podkorunové depozice je piedevsim disledkem sniZeni suché
depozice. Statisticky vyznamny pokles hodnot depozice siry byl registrovan rovnéz u méfeni ,,bulk* a
»wet-only*.
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Obr. 1: Trend depozice SO4-S v lesnim povodi (KoSetice 1990-2012).

Ztetelné snizovani emisi siry se projevuje také v latkové bilanci povodi (obr. 2). Se sniZujici se depo-
zici SOy4-S zaroven dochdzi k naristu mnozstvi siry, které se z povodi uvoliuje. V 90. letech vstupuje
do povodi prostiednictvim srazek pramérné 20,4 kg.ha™.rok™ siranti a praimérny odtok z povodi je 7,5
kg.ha™.rok™*. Akumulace v povodi &inila roéné priméré 12,9 kg.ha™.rok™, tedy 63% sirani se akumu-
lovalo v povodi, pravdépodobné adsorbci na povrch pudnich ¢astic. Od roku 2000 do konce sledova-
ného obdobi se praméry vstup siry do povodi prosttednictvim srazek snizil (z 20,4) na 8 kg.ha™.rok™
a pramérny odtok naopak vzrostl (ze 7,5) na 11,4 kg.ha™ .rok™. To miize souviset s vyéerpanim ad-
sorbéni kapacity pudy a postupem sirant dal do povrchovych vod. Od roku 2000 v povodi také doché-
zi ke stiidani obdobi s vyluhem s obdobimi s akumulaci sirant.

Dusik je vyznamny biogenni prvek a je jednou z limitujicich Zivin pro vegetaci. Jeho nadbytek vSak
vede k pomérné zna¢nému okyseleni prostiedi. Dusik se v sou¢asné dobé& stava hlavnim zdrojem aci-
difikace a nahrazuje v této roli slou¢eniny siry. A¢koli podkorunova depozice slou¢enin dusiku v prvni
poloving devadesatych let minulého stoleti vyrazné klesala (obr. 3), od roku 1996 se jeji hodnoty vraci
k jejich sou¢asnému dlouhodobému praméru 6,7 kg.ha™.rok™. Celkové se tak hodnoty podkorunové
depozice slouéenin dusiku jevi jako bez trendu. Pfi¢inou navratu podkorunové depozice dusiku k hod-
notdm z poc¢atku devadesatych let je pravdépodobné narist suché depozice v disledku zvysujicich se
emisi dusikll z mobilnich zdroji. Depozice WET-ONLY i BULK na volné ploSe ovSem vykazuji mir-
né klesajici trend.
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Tok latek v ekosystému lesa (povodi Lesniho potoka), bilance S04-S (1990-2012)
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Obr. 2: Latkova bilance SO,-S v lesnim povodi (KoSetice 1990-2012).
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Obr. 3: Trend depozice NOs-N v lesnim povodi (KoSetice 1990-2012).

Latkova bilance dusiku ukazuje velkou spotiebu tohoto prvku vegetaci, dochazi k vyuziti v priméru
85% celkového mnoZstvi NOs-N z depozice srazek (obr. 4). Pokud dusik neni zcela spotfebovan mik-

roorganismy a vegetaci, nitrifikace v ptidach vede k tvorbé dusi¢nanti a naslednému okyseleni ptd a
vod.

Ro¢ni chod z hlediska obsahu dusiku v povrchovych vodach vykazuje typické maxima v jarnich mési-
cich, tedy v predvegetacnim obdobi kdy rostliny jesté nejsou schopny tento prvek vyuZzivat a odtok
z povodi je vysoky, minima se objevuji v 1été a na podzim.

Vyvoj podkorunové depozice vapniku piedstavuje pokles ze 13 kg.ha-1 ro¢né na zacatku 90. let na 4-8
kg.ha-1 roéné v obdobi po roce 2000 (obr. 5). Naopak u depozice BULK i WET-ONLY na volné plose
nebyl zaznamenan Zadny trend. Latkovou bilanci vapniku v povodi znazornuje obr. 6.
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Tok latek v ekosystému lesa (povedi Lesniho potoka), bilance NO;-N (1990-2012)
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Obr. 4: Latkova bilance NOs-N v lesnim povodi (KoSetice 1990-2012).
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Obr. 5: Trend depozice Ca v lesnim povodi (KoSetice 1990-2012).
Tok latek v ekosystému lesa (povedi Lesnino potoka), bilance Ca (1990-2012)
20
| Ovslup  mvyslup  Bradrienifvylubhovani
15
10
E
£

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obr. 6: Latkova bilance Ca v lesnim povodi (KoSetice 1990-2012).
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Z hodnoceni pH srazkovych vod na observatoti KoSetice je patrny vyrazny vzestupny trend v obdobi
1990-2003 (obr. 7). Nejvyraznéjsi narlst je registrovan u podkorunovych srazek, kde se z vychozi
urovné kolem 3,8 na pocatku devadesatych let minulého stoleti hodnota pH vysplhala na 5,2 v roce
2003. Mén¢ vyrazny, ale kontinualni nartst v tomto obdobi je patrny i u depozice na volné plose. Po
mirném poklesu hodnot pH u vSech monitorovanych druhi atmosférickych depozic v letech 2004-
2007 dochazi k jejich opétovnému rlstu mirné nad maxima z roku 2003.
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Obr. 7: Trend pH ve srazkach (KoSetice 1990-2012).
Zavéry

VVyznamny pokles emisi siry v 90. letech se promitnul do sniZeni depozice siry na regionalni urovni.
Nejvétsi pokles byl zaznamenan u podkorunové depozice, coZ se projevuje také v latkové bilanci po-
vodi. Se sniZujici se depozici SO,-S zaroven dochazi k nartistu mnozstvi siry, které se z povodi uvol-
fiyje. Dusik se v soucasné dob¢ stava hlavnim zdrojem acidifikace a nahrazuje v této roli slouceniny
siry. Do roku 2003 se nepietrzité zvySovala hodnota pH ve srazkové vodé€, nejvyraznéjsi vzestup je
registrovan u podkorunovych srazek (z 3,8 vr. 1990 na 5,5 v soucasnosti), hodnota na volné plose
vzrostlaz 4,4 v r. 1990 na 5,0 v soucasnosti.
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Bilancia zasob vody v snehovej pokryvke v rokoch 2004 az 2014 v malom
horskom povodi Hucavy

MatUs Hribik, Tomas Satala, Jaroslav Skvarenina
Technicka univerzita vo Zvolene, ul. T.G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen
Abstrakt

Prispevok je zamerany na celkové zhodnotenie zasob vody v snehovej pokryvke z dat ziskanych
terénnymi expediénymi meraniami zo zimnych sezon v rokoch 2004 — 2014 v malom horskom povodi
Hudavy (kaldera Polany). Vypocet zasob vody v snehovej pokryvke uvaZzuje aj s vplyvom lesného
porastu. Casové a priestorové rozloZenie snehovej pokryvky bolo spracované v softvérovom prostredi
ArcGIS a z vysledkov je zrejme, Ze rozloZenie a trvanie snehovej pokryvky je vel'mi premenlivé. Od
absencie zasob vody viazanych v snehu (zima 2014) aZ po rekordnd vodni hodnotu snehu 525,4 mm
(april 2013), ¢o predstavuje polovicu priemerného ro¢ného tthrnu zrazok na vrchole Pol'any.

KPucové slova: zasoby vody v snehovej pokryvke, Hu¢ava
Abstract

The paper is focused on an overall assessment of water supply in snow cover from data gathered by
field measurements of winter seasons between 2004 — 2014 in a small mountain catchment Hucava
(caldera Polana).Calculation of water reserves in snow cover also reflects the impact of forest cover.
Temporal and spatial distribution of snow cover has been processed in ArcGIS software environment
and the results show that the distribution and duration of snow cover is very variable. From lack of
water supply in the snow (winter 2014 ) to maximum snow water equivalent of 525.4 mm (April
2013),which represents half the average annual rainfall on top of Polana.

Key words: water supply in snow cover, Hucava
Uvod

Snehova pokryvka zohrava dolezitu rolu v globalnej energetickej a vodnej bilancii (TABARI H. et al.,
2009). Scenare zmien klimy (IPCC, 2013), oCakavaju zmeny v kvantite, ¢asovom a priestorovom
rozlozeni snehu na zemskom povrchu a tym aj vplyv na vodné zdroje zavisle na topeni snehu. Ustup
rozsirenia trvalej snehovej pokryvky zhorSuje hydrologicky rezim (najmé dostupnost’ vody v priebehu
roka) nielen u nés, ale aj v mnohych oblastiach sveta.

V orograficky ¢lenitych podmienkach Slovenska je sneh vyznamny prirodny fenomén. Zrazky v
zimnom obdobi sa niekol’ko mesiacov akumuluji v povodi a potom sa v relativne kratkom case
uvolnuju, ¢o ma nezanedbatel'ny vplyv nielen na kvantitativne, ale aj na kvalitativne prejavy vodného
cyklu (HoLko, 2001). Ako uvaddza HRIiBIK et al. (2008), v stredoeurdpskych podmienkach je
charakteristicka skuto¢nost, ze ast’ zrazok (pre izemie Slovenskej Republiky priblizne 20% zrazok z
celkového rocného thrnu) v chladnej Casti roka vypadava vo forme snehu. V horskych regionoch
vyznamnost' tohto javu podcCiarkuje fakt, Ze pocet dni so snehovou pokryvkou ma s rastlcou
nadmorskou vyskou linearne rastici trend. PETROVIC (1972) pre pohoria Slovenska uvadza vyskovy
gradient poctu dni so snehovou pokryvkou v priemere 9 dni na 100 vySkovych metrov.

Vyznamnou mierou na rozlozZenie snehovej pokryvky vplyva lesny porast tym, ze ovplyviuje
akumuléciu aj topenie snehu. Rozdiel je zavisli na konkrétnych podmienkach stanovista ako aj
meteorologickych podmienkach danej zimy (GELFAN et al., 2004).
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Monitoring charakteristik snehovej pokryvky na Slovensku je, aZz na malé vynimky, viazany
na snehomerna siet SHMU. I napriek tejto, zdanlivo hustej pozorovacej snehomernej sieti, sa na
Uzemi Slovenska vyskytuju pomerne rozsiahle oblasti, z ktorych (daje o snehovych pomeroch
absentuju. Ide najmé o stredohorské a vysokohorské oblasti, teda o polohy, kde sa vytvaraju najvacsie
zasoby snehu pocas zimy (HRUSKOVA et al.,2007). Dalsimi faktormi, s ktorymi vypodet zasob vody
viazanych v snehovej pokryvke neuvazuje, je napriklad vplyv lesnych porastov. Preto sme sa rozhodli
pre expedi¢ny, systematicky monitoring s dérazom modifikaéného t¢inku lesa a nadmorskej vysky na
zasoby vody v snehovej pokryvke.

Materidl a metédy

Povodie Hu¢avy sa nachadza v geomorfologickom celku Polana, ktora je stcastou Slovenského
stredohoria. Z hl'adiska formovania snehovych zasob povodie mozno povazovat za reprezentativne
pre celu oblast’ pohoria. V roku je priblizne 140 zrazkovych dni, z toho 60 dni so zrazkami snehovymi.
Priemerne vroku je na Polane 130 dni so snehovou pokryvkou (MINDAS, 2003). Klimatickd
charakteristiku znazortiuje klimadiagram (obr. 1). Plocha povodia cca 41 km? je typicka dostredivou
(centripetalnou) siet'ou potokov a zloZitym horskym reliéfom, v ktorom nadmorska vyska koliSe od
530 m n. m. (limnigraficka stanica Hrochot’sky mlyn) do 1458 m n. m. (vrchol Polany). Z
absolutneho vyskového rozdielu vyplyva aj rdznorodost’ prirodnych pomerov povodia. Lesnatost
povodia je 81,33 % (33,63 km?). Z drevin ma prevahu v zastipeni smrek (45,36 %) a buk (35,61 %).

Sledovana cast’ rieky Hucava — Hrochot'sky mlyn ma viaceré atribdty stredohorskej rieky snehovo-
dazdového typu (obr.l). Z hladiska hydrologického zaclenenia patri skiamany tok Hucava
(hydrologické ¢islo 4-23-03-070) do hlavného povodia SVP- IX - Hron, ¢iastkového povodia Slatina.
Hucava predstavuje pravostranny pritok Slatiny a celkovo povodie spadd do lavostrannej cCasti
povodia Hrona (KADLEC &KOVAR, 2008).
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Obr.1: Klimadiagram a hydrogram pre povodie Hu¢avy (HRIiBIK et al., 2007).

Meranie charakteristik snehovej pokryvky vykondvame od zimnej sezony 2003/04 v BR-CHKO
Polana, v povodi Hucavy Vv mesa¢nych intervaloch. V povodi sa nachadza 13 monitorovacich pléch
(obr.2). Na kaZdej monitorovacej ploche realizujeme monitoring na vol'nej ploche a v leshom poraste.
Tieto lokality sU situované na miestach s réznou nadmorskou vyskou (od 600 do 1300 m n.m.),
expoziciou (severnd a juzna expozicia) a lesnym porastom (bukovy a smrekovy porast), umiestnené
tak, aby s dostato¢nou presnost'ou podali informaciu o rozloZeni snehovych zasob v zaujmovej oblasti.
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Obr.2: Monitorovacie plochy a zaujmova oblast’ povodia Huc¢avy.

Vodnu hodnotu snehovej pokryvky na danom mieste zistujeme hmotnostnou metdédou pomocou
digitalnych vah asnehomerného valca. Vyska snehovej pokryvky sa v teréne meria prenosnou
lavinovou sondou. Ide o meranie, ktoré je zalozené na principe zistovania hmotnosti snehu a
naslednom vypocte jeho vodnej hodnoty. Metodika monitoringu zodpovedd odvetvovej technickej
norme MZP 3109:02 - Meranie a vyhodnocovanie snehovych zésob v povodi.

Analyza zasob vody v snehovej pokryvke, jej Casové a priestorové rozlozenie na ploche povodia, bolo
vykonané v prostredi ArcGIS 10. V horskych povodiach vieme zistit' rad zadkonitosti v rozloZeni
snehovej pokryvky, ktoré mozno pre urcity termin merania a vyhodnocovania snehovych zasob
vSeobecne vyjadrit’ viacnasobnym linearnym regresnym vztahom (1):

E=A.H+B.Veg+ C.Os (1)
kde:
E — vodna hodnota snehovej pokryvky na stanovisti,
A, B, C — parametre regresného vztahu,
H — nadmorska vyska stanovista,
Veg — charakteristika vegetacnych podmienok stanovista,
Os — charakteristika orientdcie svahu stanovista.

Pomocou Specializovanych hydrologickych nastrojov (Watershed, FlowDirection) bolo na zéklade
hydrologickych charakteristik DEM (smer odtoku, akumuléacia odtoku, uzatvarajdci prietokovy profil)
identifikované povodie k vodnému toku Hucava. To bolo nésledne rozdelené na: les a volnt plochu.
Z vypocitanych regresnych zavislosti pre tieto typy Uzemia, najmd regresného a absolltneho
koeficientu, sa pouZzitim nastrojov mapovej algebry (Raster Calculator) odvodili priestorové mapy
rozloZenia zasob vody v snehovej pokryvke v zavislosti od nadmorskej vysky. Rozklasifikovanim
obrazu (Reclassify) vznikli prehladné mapové vystupy (obr.4). Podobny postup bol pouZzity v praci
HRIBIK et al., 2008. Model vypoctu zasob vody je pomerne hruby, limitujuce si merania vodnej
hodnoty snehovej pokryvky.
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vysedky

Vodna hodnota snehovej pokryvky je z pohladu hydrofyzikdlnych vlastnosti najdélezitejSou
informéciou ziskanou v ramci informéacii o snehovej pokryvke. Je definovana ako mnoZzstvo vody,
ktoré by vzniklo roztopenim snehovej pokryvky. Udava sa v milimetroch a plati vztah: 1mm vody na
1m® predstavuje 1 liter vody. Z vysledkov konstatujeme, Ze kulminécia vodnej hodnoty nastiva
prevazne v mesiacoch februar a marec. V rokoch bohatych na snehové zrazky, kulminéacia vodnej
hodnoty snehu prichadza neskér. Zaujimavy je fakt, Ze maximalna vodna hodnota v ¢ase kulminécie
bola na Urovni 525,4 mm (april 2013), ¢o predstavuje polovicu priemerného ro¢ného thrnu zrazok na
vrchole Polany, viazanych vo forme snehu. Naproti tomu v tohtoro¢nej zime (2013/2014)
zaznamenavame absenciu snehu na vac¢Sine uzemia.

Vzhl'adom na velka rozmanitost’ tak pocasia, ako aj prirodného prostredia je mnozstvo, rozloZenie
a trvanie snehovej pokryvky velmi premenlivé. Kalkulaciou zasob vody v snehovej pokryvke v mil.
m?® (obr.3) konstatujeme, Ze hodnoty s v ramci desatro&nych udajov premenlivé a7 do takej miery, e
rozdiel medzi maximalnou a minimalnou zasobou vody povodia v ¢ase kulminacie je az viac ako 20-
nasobny. Maximalna zasoba vody (marec 2006), bola na drovni 8,295 mil.m® pric¢om v minime
(februar 2014) zasoby vody v snehovej pokryvke predstavovali len 0,352 mil.m? vody (februar 2014).
Pri vyjadreni v rdmci sledovanych zimnych sezon méZzeme pri zjednoduSsenom hodnoteni vrcholov
zim z hl'adiska zasoby vody v snehovej pokryvke v povodi konstatovat: 2006 >2005 >2013 >2012 >
2004 >2007 >2009 >2008 >2010 >2011>2014.

Zasoba vody v snehovej pokryvke v povodi Hucavy

Zasobavodyv snehovej pokryvke v mil.m?
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Obr.3: Zasoba vody (v mil.m?) viazana v snehovej pokryvke v povodi Hu¢avy (2004-2014).

Grafickym vyhodnotenim vodnej hodnoty snehovej pokryvky (obr. 3), zachytavame aj priestorovu
zmenu na ploche povodia. Farebna 3kala je zvolena od bielej (absencia snehu) farby az po sytocervené
farby (najvysSie vodné hodnoty snehu). Okrajové Casti mapy su hranice povodia s najviacSou
nadmorskou vySkou. Dobre je teda pozorovatelna stiipajica vodnd hodnota snehovej pokryvky
s nadmorskou vySkou povodia. V lesnom poraste sledujeme v3eobecne nizSie vodné hodnoty snehu
oproti volnym plocham (najlepsie viditeIné marec 2004).
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Obr.4: Casové a priestorové rozlozenie vodnej hodnoty snehu v povodi Huéavy (2004-2014).
Zaver

Ciel'om prispevku bolo bilancovat’ a vzdjomne porovnat zasoby vody v povodi Hucavy
v rokoch 2004-2014. Vypocet zasob vody v snehovej pokryvke uvaZzuje s vplyvom lesného
porastu nakol’ko v podmienkach Slovenska je va¢Sina horskych a podhorskych povodi, najmé
vo vacSich nadmorskych vyskach zalesnend. Z hydrologického hladiska moze byt snehova
pokryvka povazovana za rezervoar vody, ktory je premenlivy a Uzko zavisly na klimatickych
pomeroch prostredia. Tuto variabilitu zasob vody dokladajd aj naSe vysledky v ramci 11-
rocného monitoringu. V snehovej pokryvke sa teda akumuluju zna¢né zasoby vody. Tie sa na jar
v zavislosti od pocasia priebezne alebo nahle uvolnuju do povrchového a podpovrchového
odtoku. V pripade prudkého oteplenia spojeného s vydatnymi dazd’ami predstavuju tieto zasoby
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vody, potencidlne nebezpecenstvo povodne z topiaceho sa snehu. Naopak skorsi jarny ustup, ¢i
dokonca uplna absencia trvalej a na vodu bohatej snehovej pokryvky je hlavnou pri¢inou
rychlejSieho a vyraznejSieho jarného nérastu teploty vzduchu. Ak nie je vlahovy deficit,
sposobeny nedostatkom snehu, dostatocne vykryty jarnymi dazd’ami, moZze tento stav viest' az k
vzniku dlhsie trvajaceho a vyraznejSieho sucha sneziaducimi, niekedy az katastrofalnymi
doésledkami pre pol'nohospodarsku produkciu a vodohospodarstvo.

Na druhej strane, ma v urcitom meritku vplyv na klimatické pomery sama snehova pokryvka. Pohl'ady
na globalnu klimatickil zmenu, jej rychlost’, vplyv a mieru zavinenia ¢lovekom sa Casto rdznia,
inokedy su celkom protichodné. Je vSak nesporné, Ze sa stala realitou. VVSeobecné klimatologické
analyzy potvrdzuja zmenu trvania snehovej pokryvky, ako aj pokles podielu atmosférickych zrdZzok
dopadajucich na zemsky povrch v podobe tuhého skupenstva (okrem najvysSich horskych poléh).
Najvyraznejsi ubytok tuhych zrdZzok bol zaznamenany v nadmorskych vySkach od 1000 do 1500 m
(mozno sem zahrnut' aj kotliny stredného Slovenska). V oblastiach pod 1000 m n. m. zainaju
vyraznejie dominovat tekuté zrazky, najmé na zaCiatku a konci zimy. Synergické pdsobenie zmeny
atmosférickych zrdZok a rastu teploty naruSa prirodzeny vodny cyklus, nakolko vplyv snehu
nekonéi jeho roztopenim. Preto vyskum snehovych pomerov a zasob vody viazanej v snehovej
pokryvke ma opodstatneny vyznam.
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Porovnanie vplyvu prirodzengl a umelg snehove pokryvky
na vybrané prvky vodng bilancie malého povodia
(na priklade lyZiar skeho strediska K o8Utka)

MatGs Hribik, Michal Miklo$,Martin Bartik, Jaroslav Skvarenina
Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technickd Univerzita vo Zvolene
Abstrakt

Od polovice devatdesiatych rokov 19. st. snezi na severnej pologuli znacne menej ato najméa
v horskych oblastiach. Niektoré regiony v alpach stratili za poslednych 30 rokov az 4 metre
z priemernej snehovej pokryvky. Pre lyZiarske strediska sa tak stalo zasneZovanie, produkcia
technického snehu, hlavnou stratégiou na zniZenie zavislosti od prirodného snehu. Technicky sheh
vSak do zna¢nej miery zvySuje nie len vysku, ale aj vodnu hodnotu a hustotu snehovej pokryvky,
pricom tymto sposobom predlzuje dobu jej trvania. V tejto sme sa pokusili zistit’ zasoby vody v umelej
snehovej pokryvky vrokoch 2011 - 2013. Zasoby vody sme pritom kazdoro¢ne monitorovali od
roztopenia prirodného snehu v okoli aZ po jej dplny zanik. Vysledkom bolo potvrdenie, predizenia
doby trvania, umelej snehovej pokryvky na lyziarskom svahu 03 - 4 tyzdne. Tak(to snehovl
pokryvku vsak charakterizovala zna¢ne nehomogénna, vysoka hustota a vySka snehu, v porovnani so
snehom prirodnym. Priemerné hustota snehu z trojsezonnych merani mala hodnotu 599 kg.m™, pri¢om
priemerna hustota prirodného snehu v tejto oblasti je 350 kg.m™ Celkovym vysledkom bolo zna&né
navySenie vodnej hodnoty, nerovnomerne rozmiestnenej snehovej pokryvky na lyZiarskom svahu.
Maxima vodnej hodnoty sa pritom vzdy vyskytovali blizko stipov zasneZovania, pri¢om smerom od
nich vodna hodnota spravidla klesala. Vynimku tvorili len miesta, kde charakteristické, nerovnomerné
rozloZenie snehovej pokryvky, bolo odstranené sneznym pasovym vozidlom. V&¢sinou to bolo na
Upéti svahu (severny koniec). Celkovy objem vody, konzervovanej v umelej snehovej pokryvke
pritom predstavoval, po¢as prvych sezonnych merani, cca 9 — 10.5 mil. | vody na ploche 4 ha. Maxima
vodnej hodnoty pritom v tychto terminoch dosahovali vZdy hodnoty, nad 868 mm. To su velmi
vysoké kontrastné hodnoty ak si uvedomime, Ze v okolitej krajine sa nevyskytoval prirodny sneh.
Z vysledkov je teda zrejmé, ze umeld snehova pokryvka do znacnej miery ovplyviiuje prvky vodnej
bilancie lyZiarskeho strediska KoSutka.

Kruacové slova: technicky sneh, zasoba vody v snehu, vodna hodnota snehu, vodna bilancia, GIS
Uvod

Zimny turizmus je doleZitym ekonomickym sektorom horskych regionov sveta (Abegg et al., 1997;
Elsasser et Messerli, 2001). Ten v3ak zavisi od dobrych snehovych podmienok aje velmi citlivy na
nedostatok snehu. Nanes$tastie, vyskumy zaoberajice sa vyvojom klimy ukazujli, Ze pocet zim
s nedostatoénymi snehovymi podmienkami bude rast’ (Elsasser et Burki, 2002). Klimatické zmeny sa
pritom buda prejavovat’ Goraz vyraznejSie a to najma neskorSie nastupujucim a skor konciacim
obdobim so snehovou pokryvkou a zvy$enou nadmorskou vySkou sneznej Ciary (IPCC 1996, 1998,
2001, Wipf et al., 2005). Pre oblast’ horskych lesov Zapadnych Tatier sa na zaklade modelovych
scenarov zmien klimy do roku 2075 predpoklada skratenie trvania snehovej pokryvky o mesiac a viac
(Holko a Kostra in Skvarenina et al., 2007).

Zimy s nedostatkom snehu sa tak stavaji najvacsim, dokonca existenénym problémom pre zimné
rekreacné strediska od polovice devitdesiatych rokov (Wipf et al., 2005). Ich hlavnou stratégiou na
zniZenie zavislosti od prirodného snehu sa stal systém technického zasnezovania, aviak i ten je zavisly
na nizkych teplotdch (Mosimann, 1998). Dnes je jasné, Ze vic¢Sina nizSie polozenych lyziarskych
stredisk, by bez technického snehu len tazko prezila. LyZiarske aredly najCastejSie produkujt
technicky sneh na zaciatku a pred koncom lyZiarskej sezdny, kedy teploty koliSu okolo 0 °C (Wipf et
al., 2005). Steiger (2007) upozoriuje, Ze zasnezovanie je sice mozné ak je priemerna denna teplota
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niZSia ako -2 °C, ale vhodné ak je snehova pokryvka nizSia ako 50 cm. Savisi to s tym, Ze minimalna
vySka snehovej pokryvky na lyZovanie je 30 cm na trdvnatom a 50 cm na skalnatom povrchu
s minimom vegetécie (Abegg, 1996). Ked'Ze hustota technického snehu je vyssia ako prirodného, je
vyhovujlca vySka zasneZovanej a upravovanej snehovej pokryvky len 20 cm (Steiger et Mayer, 2008).
Priemerny zasnezovaci systém je schopny vyprodukovat’ takéto mnozstvo do piatich dni (Steiger,
2007). Teda za 36 minut je mozné vytvorit’ | mm hrubu vrstvu technickej snehovej pokryvky.

T4 ma ale odliSné nie len fyzikélne, ale ichemické vlastnosti v porovnani s prirodnym snehom
(Stockli et Rixen, 2000; Jones et Devarennes, 1995). Snehové zrnka technického snehu su oproti
snehovym vlo¢kam gulaté a preto je pokryvka z nich hutnejSia. NavySe, Uprava snehovej pokryvky,
sneznym pasovym vozidlom, eSte zvySuje hustotu snehu (Stockli et Rixen, 2000). | preto ma marcovy
sneh upravovanych Svajéiarskych zjazdoviek priemernd hustotu priblizne 480 kg.m™ a prirodny
nezhutneny sneh hustotu len 350 kg.m™. (Rixen, 2002). Stéckli a Rixen (2000) takisto preukézali, Ze
hustota snehu je vy3Sia na zasneZovanych svahoch, v priemere 524.8 kg.m™, v porovnani so svahmi
s prirodnym snehom, v priemere 353.3 kg.m™>. Ak je teda priemerna hustota technického snehu na
upravovanej zjazdovke 523 kg.m™ (Rixen et al., 2004), tak 1 mm odteenej vody predstavuje 1,91 mm
z vySky topiacej sa snehovej pokryvky. V Studii s ndzvom, Characteristics of artificial snow and its
effect on vegetation, Stockli a Rixen (2000) napokon preukazali, Ze oba merané parametre snehu,
vySka a hustota, st vyrazne odlidné na zasneZovanych lyZiarskych svahoch a svahoch s prirodnym
snehom bez lyZiarskych aktivit (Rixen, 2002).

Masa snehu, ktora tak zostava na zasneZovanych zjazdovkach v jarnom obdobi potrebuje dlhsi ¢as na
roztopenie v porovnani s prirodnym snehom v okoli (Aarrestad et al., 1993; Stoeckli et Rixen, 2000).
Topenie snehu tak mdze byt oddialené az o 4 tyzdne, v priemere o 17 dni (Rixen, 2002). Aka z&soba
vody, akumulovana v snehovej pokryvke, ale zostane na lyZiarskom svahu, po roztopeni okolitého
prirodného snehu a aky je jej vyvoj? To je prave témou tejto prace.

Materidl a metodika

Charakteristiky snehovej pokryvky (vySka avodnd hodnota), sme monitorovali od roztopenia
prirodného snehu v Sirokom okoli. Merania prebiehali na stalych bodoch siete merani, ktoré pokryvali
povrch zjazdovky. Ich polohu v teréne sme zistovali pomocou GPS a stalych orientaénych bodov,
ktoré predstavovali stipy osvetlenia. Monitoring sa konal v rokoch 2011 (22.03./29.03./05.04./12.04.),
2012 (13.03./19.03./27.03./03.04./10.04.) a 2013 (10.04./17.04.), priblizne v tyZzdennych intervaloch.
Zist'ovali sme vySku snehu prenosnou snehomernou sondou. Hmotnost’ snehu a vodnd hodnotu snehu
sme zistovali pomocou vahového snehomeru. Nasledne sme vypocitali hustotu snehu. Hodnotu
hustoty sme ziskali s nameranych veli¢in vysky snehovej pokryvky a z vodnej hodnoty snehu. Za
Gi¢elom ziskania tychto hodnét v teréne, bolo potrebné vyhibit sondy az na povrch pody. Sonda
prechadzala od povrchovej vrstvy snehu, cez firn a miestami sa vyskytujice vrstvy 'adu, cez pomerne
hrubu vrstvu adu v spodnej Casti sondy az na povrch pddy. Na odber vzoriek sme preto pouzivali aj,
lopatky, cepiny a vrtadk(obr. 1 a 2), bezne pouzivany na previtavanie rieéneho ladu. Takto vitané
sondy sme vyuzivali najmd za u¢elom merania vysky snehu v miestach, kde bola snehova pokryvka
pomerne tvrda a nebolo mozné cez nu pretlacit’ sondu.

Obr. 1: Vrtak na previtavanie rieéneho 'adu a umelej snehovej pokryvky.
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Obr. 2: Néaradie pouZité na meranie charakteristik snehu. Zlava: vahy WMD 03; lavinova sonda;
lopatka; cepin; snehomer VS-43.

Na analyzu merani, zistenia zasob vody v snehovej pokryvke a nasledny graficky vystup sme pouZili
softvér GIS 9.3. Postup bol nasledovny.

Z bodovej vrstvy siete merani, ktora obsahovala Udaje o vySke a hustote snehu, sme si pomocou
nastroja Spline, vytvorili dve rastrové vrstvy. Vrstvu rozlozZenia snehovej pokryvky a hustoty snehovej
pokryvky. Z rastrov sme si nasledne vyrezali plochu zjazdovky a to prostrednictvom vektorovej vrstvy
(Extract by mask). Ta sme ziskali terénnym mapovanim, za pomoci GPS. Vzniknuté vrstvy bolo nutné
oSetrit’, vzhladom na zaporne interpolované hodnoty, ktoré sme odstranili nastrojom (Reclassify
a Extract by mask). Ked'Ze rastre mali velkost’ bunky 1 x 1 m, vynasobenim vrstvy vysky a hustoty
snehovej pokryvky (Match / Times), sme dostali vrstvu vodnej hodnoty snehu. Vydelenim tejto vrstvy,
kontantnou hodnotou ,,1000“ (Match / Divide), vznikla vrstva zasob vody v snehovej pokryvke v m?.
Vysledni hodnotu zasob vody, sme napokon zistili siétom hodnét kazdého rastru vrstvy (Reclassify).
Priemerné ¢isla vodnej hodnoty snehu sme z vyslednej vrstvy zistili rovnako pomocou néstroja
Reclassify

vysledky a diskusia

Na lyZiarskom svahu strediska KoSltka, zostava v jarnych terminoch po roztopeni prirodného snehu
v okoli, zva¢Sa umela snehova pokryvka, ktord zanikd v priemere tri aZ Styri tyZdne (obr. 3).
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Obr. 3: Zasoba vody, v snehovej pokryvke lyZiarskeho svahu, v rokoch 2011 — 2013, po roztopeni
prirodného snehu. Priemerna vodna hodnota snehu (v 'avo), objem vody (v pravo).
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To koreSponduje s vysledkami Rixena (2002), ktory rovnako uvadza potrebné tri tyZzdne, v priemere
sedemnast’ dni, na roztopenie takejto masy snehu. Priemerna hustota snehu v8ak v naSom pripade mala
vy3Siu hodnotu a sice 599 kg.m™, pricom Rixen et al. (2004) udavaji hodnotu 523 kg.m™ a Stéckli et
Rixen (2000) 524.8 kg.m™. Jednako je to viak zna&ny rozdiel, ak zvaZime, Ze priemerna hustota
prirodnej snehovej pokryvky je v marcovych terminoch 350 kg.m™ (Rixen et al., 2004).

Ak by sme teda porovnali snehovd pokryvku s rovnakym objemom, na lyZiarskom svahu (umel()
a mimo neho (prirodna), bolo by v umelej pokryvke akumulovanej, v priemere o 1.7 krét viac vody,
ako v prirodne;j.

Zasobu vody v konkrétnom mieste snehovej pokryvky vyjadruje vodna hodnota snehu. Na obr. 4 viak
vidime, Ze tato charakteristika snehu je na zjazdovke zna¢ne heterogénna. Maxima vodnej hodnoty st
pritom vzdy, pod zasnezovacimi stipmi smerom nadol (sever), po svahu. Tento trend rozloZenia zasob
vody ateda aj snehovej pokryvke je narGSany manaZzmentom strediska. Je totiz v zaujme
prevadzkovatel'ov, aby bol sneh rozmiestneny po svahu rovnomerne. Ako vidime (obr. 4), tento ciel
bol relativne splneny len v roku 2012.

@ stipy zasnezovania
[ Jo-62
[ 163-124
[J125-186
[1187-248
[ 249 - 310
[ 311-372
[ 373 - 434
I 434 - 496
I 497 - 558
I 559 - 620
Il 621 - 682
I 683 - 744 @ EL S
I 745 - 806 .
I 307 - 868 0 50 100 200 m \? X
- > 868 L L 1 1 | 1 1 1 | J D B

2011 2012 2013

Obr. 4: Vodna hodnota snehu [mm], lyZiarskeho svahu, v ¢ase maxim v rokoch 2011 - 2013, po
roztopeni prirodného snehu v okoli.
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Vyznamnym znakom umelej snehovej pokryvky je teda velké rozpitie vodnej hodnoty, od 0 mm po
vySe 868 mm v ¢ase meranych maxim, na relativne malej ploche. V porovnani s vodnou hodnotou
prirodného snehu, malych povodi, je vysledok prinajmenSom zaujimavy. Ak urobime priemer
z meranych dét, za roky 2011 — 2013, tak priemernd vodna hodnota dosahuje v marci priblizne 229
mm. Pritom priemernd vodna hodnota prirodného snehu, za roky 2004 — 2007, je v marci 156 mm
(Hribik et al., 2007). Porovnanie sa stane zaujimavejSim, ak ozrejmime, Ze ide o priemer merani
z voI'nych ploch, malého povodia Hucavy. Toto povodie je od strediska Kosutka vzdialené cca 10 km,
vzdu$nou &iarou. Jeho plocha je 45.5 km?, s vy$kovym rozpatim 525 m n. m - 1458 m n. m. Pritom
plocha nami meranej snehovej pokryvky v lyZiarskom sdredisku Ko3itkaje 0,04 km? a vyskové
rozpatie je 500 mn. m. — 700 m n. m.

Celkové, velké zasoby vody, na relativne malej ploche, tak ovplyvnila vysokd hustota snehu a
v porovnani s prirodnou, hrubd snehovad pokryvka. Po roztopeni prirodného snehu, bolo v umelej
snehovej pokryvke, akumulovanych este 9 — 10.3 tisic | vody (obr. 3).

Objem vody v8ak postupne klesal, samozrejme réznym tempom, v zavislosti od podmienok pocasia.
Ak boli najmé nocné teploty nizke, tak sa pocas jedného tyzdna stihlo uvolnit ,Jen* 2.3 tisic 1 vody.
Naopak, pocas dazdivych ateplych dni, sa za jeden tyzden uvolnilo az 6.7 tisic | vody. Pritom
Bochniéek (2003) upozoriiuje, Ze najpodstatnejSou vlastnostou umelého snehu je to, Ze ma velka
odolnost’ proti dazd’u a teplému pocasiu (teda, ze dazd’ odteka cez Struktaru umelého snehu bez toho,
aby na iom zamfzal a tym mu odoberal teplo a do zna¢nej mieri menil aj vodnti hodnotu).

Zaver

Snehova pokryvka, ktora zostava na lyZiarskom svahu strediska Ko3utka 3 — 4 tyZdne, po roztopeni
prirodného snehu v okoli, je zjavne umela. Umela v tom zmysle, Ze v porovnani s prirodnou snehovou
pokryvkou méa odlisné, nasledovné vlastnosti: i.) zna¢ne vySSiu priemernd hustotu (cca 1.7 krat) a ii.)
nerovnomerné rozmiestnenie, pod vplyvom umiestnenia stipov zasnezovania. Dévodom je technicky
sneh (produkt zasneZovania), ktory do znacnej miery zvySuje vySku, vodnti hodnotu a hustotu
snehovej pokryvky, pricom tymto spdsobom predlzuje dobu jej trvania (Hribik, 2012). Rozdiel sa
stava zrejmejsi, ak si uvedomime, Ze v takejto mase snehu bolo v rokoch 2011 - 2013, po absencii
prirodného snehu v krajine, akumulovanych eSte 9 — 10.5 mil. | vody na 4 ha. Maxima vodnej hodnoty
pritom v tychto terminoch dosahovali vZzdy hodnoty, nad 868 mm. Zaujimavé je ale porovnanie
priemernej, marcovej vodnej hodnoty snehu na zjazdovke s priblizne 10 km vzdialenym povodim
riecky Hucavy, snadmorskou vySkou occa 700 m vy3Sou. V lyZiarskom stredisku dosahovala
charakteristika snehovej pokryvky hodnotu 299 mm (na 0.04 km?) a v povodi Hugavy hodnotu 156
mm (45.5 km?). Ak sa véak zameriame na vplyv umelej snehovej pokryvky na samotni vodnu bilanciu
malého povodia, nejde jednoznacne o prijem vody pre povodie. Totiz, faktom je, Ze umelé snehova
pokryvka, po roztopeni prirodného snehu, pozostava zvacsa zo snehu technického. Na jeho vyrobu je
ale Cerpana voda z toku, ktory pretekd updtim svahu. V kone¢nom désledku tak objem vody az 10.5
tis. m®, predstavuje len akusi konzervu vody zo zagiatku zimy. Preukazali sme viak, Ze i ta do znatnej
miery ovplyviiuje prvky vodnej bilancie malého povodia.
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Abstract

The paper deals with the influence of reduced soil moisture in summer 2003 on the increase of the
maximum mean air temperature in this season with respect to the mean air temperature for the period
1951-2010. Computation of the maximum mean air temperature increase due to reduced soil
moisture was processed for 4 stations of Slovakia with different humid conditions. The mean
monthly values of soil moisture were denoted from the water balance equation by the step-by-step
approximation method. The physical-mathematical model was developed at the Faculty of
Mathematics, Physics and Informatics of the Comenius University in Bratislava for this purpose.
The average monthly air temperature and humidity, cloudiness, number of days with snow cover and
precipitation were used as input parameters. It was found out that the deficit of 1 cm soil moisture
causes the increase of the mean summer temperature by about 0.35 °C. It is supposed that this value
depends on the net radiation sum because of atmosphere stability. The long-term course of the
computed mean summer soil moisture in northeast Slovakia does not exhibit a summer desiccation
similarly as the observed soil moisture in Ukraine. On the contrary, desiccation in the Slovakian
most arid region causes an increase of the mean summer air temperature about 0.4°C which is 22%
of the whole mean summer air temperature change (1.8 °C) for the period 1951-2010.

Keywords: air temperature, soil moisture, sensible heat flux, latent heat flux, long-term course
Introduction

We can find more scientific studies which deal with the influence of high temperatures on drought
than vice versa. It is known that due to the evaporation of soil water content the temperatures of soil
surface and air decrease. On the contrary, in the case of low soil moisture the air temperature profiles
were hotter (Jacobson, 1999). In summer 2003 the large-scale atmospheric circulation enabled
a dominance of the local heat balance over Europe under clear skies and with an increasingly dry land
surface — the result was exceptionally high temperatures (Black et al., 2004). Fischer et al. (2007)
analyzed the response of temperature, precipitation, and atmospheric circulation to different soil
moisture conditions, as well as the related anomalies in the water and surface energy budget. They
found that the 2003 summer temperatures over France and parts of central Europe would have been
substantially cooler (by up to 2 °C) given the same large scale circulation pattern but with
climatologically usual mean summer soil moisture.

The summer of 2003 was the hottest one at the most stations on the territory of Slovakia. According to
the SHMI (Slovak Hydrometeorological Institute) classification of weather, synoptic types of
anticyclone patterns prevail in June (22 days) and in August (25 days), on the contrary, cyclone
weather patterns (24 days) dominated in July. Deviations of the June and August air temperatures
exceeded the climatic normal 1961-1990 by about 4-5 °C on the south and southwest territory of
Danube Lowland. Monthly precipitation totals for these months were below 75% of the climatic
normal 1961-1990 (Fasko et al., 2003a, Fasko et al., 2003b).

The main goal of this study is to determine the increase of the mean summer temperature due to
decreased evaporating cooling caused by the reduced soil moisture and to analyze the dependence of
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this increase on the net radiation of active soil surface at 4 selected climatological stations on the
territory of Slovakia in different climatic conditions.

Method and results

Components of energy balance of active surface — the net radiation R,, sensible heat flux H, latent heat
flux AE, the heat flux in the soil B as well as the values of the mean soil moisture W were computed
by means of the model developed at the Faculty of Mathematics, Physics and Informatics of the
Comenius University in Bratislava. This model is based on a common solution of energy (1) and water
(2) balance equations (Budyko et al., 1978)

Ri=H+lE+ B (1)
P=E+f+4W (2
where A is the specific latent heat of vaporization, E actual evapotranspiration, (B in this model
depends only on the annual air temperature amplitude), P is precipitation, f is runoff and 4 is the
change of soil moisture in the upper one meter soil layer during the given month.

The input data are: air temperature and humidity, cloudiness, number of days with snow cover and
precipitation, i.e. basic meteorological elements regularly measured in the network of climatologic
stations. The actual evapotranspiration is supposed to be proportional to the potential evapotrans-
piration E,, i.e evapotranspiration from saturated surface as follows:

E-= Eoﬂ 3
W,

o

where W is specified as the water stored in the upper one meter soil layer, W, is the critical value
above which E equals E,. The average soil moisture W = (W, + W,)/2 is determined from the water
balance equation by the method of step-by-step approximation (W, is the moisture stored in the soil at
the beginning and W at the end of the month). The W, usually represents a layer of 100 to 200 mm of
water with seasonal and regional variations. In the case when equations 1-3 are satisfied, it is valid for
surface temperature Ts
G,(1—k,N)1—a)-&cT,*(A-Ke)1-C,N) - 1E, W_g
T.=T,+ . o (4)
pCc,D+4eoT,

where G, is the global solar radiation at clear sky, ky is the coefficient characterizing the mean
reduction of global solar radiation by clouds, N is the average monthly cloudiness, « is the surface
albedo, ¢is the emissivity, e is the water vapour pressure, o is the Stefan-Boltzmann constant, T, is the
air temperature in Kelvin, and A, K and C, are coefficients, c, is the specific heat of the air at constant
pressure and D is the integral coefficient of eddy diffusion. The punctual calculation algorithm of this
complex method can be found in Chapter 7 in the monograph (Salah Er-Raki et al., 2013).

The model computation for purpose of this study was performed for 4 selected stations on the territory
of Slovakia: Hurbanovo (¢ = 47°52", A = 18°12", h = 115 m a.s.l.), Bardejov (¢ = 49°17", A = 21°16’,
h=305mas.l.), Liptovsky Hradok (¢ = 49°02", A = 19°44", h = 640 m a.s.l.) and Strbské Pleso (¢ =
49°07°, A = 20°04°, h = 1 360 m a.s.l.). Meteorological station Hurbanovo represents the area of the
Danube Lowland, Bardejov represents a valley location, station Liptovsky Hradok represents a slopes
area and Strbské Pleso is located in a mountainous area of Slovakia.

The mean air temperature, total precipitation, soil moisture in summer 2003 and their means for the
period 1951-2010 as well as their difference are in Table 1. We can see that the soil moisture at
selected stations in summer 2003 is reduced with respect to the long-term average 1951-2010. The
maximum mean monthly air temperatures in the annual course are measured on the territory of central
Europe in summer mostly in July and August. The hottest month on the territory of Slovakia was
August 1992. The mean monthly temperature was 4.7 °C over the climatic normal for the period
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Table 1: Mean air temperature (t,), soil moisture (W), precipitation totals (P), net radiation sums (R,),
sensible heat flux (H), latent heat flux (AE) in summer 2003 and their means for the period 1951-2010.

Station Hurbanovo Bardejov L. Hradok  Strbské Pleso
Altitude a.s.l. [m] 115 305 640 1360
t, 2003 [°C] 23.1 19.6 18.1 13.3
t, 1951-2010 [°C] 20.0 175 15.8 12.0
Difference of t, [°C] 3.1 2.1 2.3 1.3
P 2003 [mm] 122 193 123 153
P mean 1951-2010 [mm] 180 280 255 346
Ratio of P [%] % 67.8 68.9 48.2 44.2
W 2003 [cm] 3.2 6.6 6.9 124
W mean 1951-2010 [cm] 6.3 121 12,5 16.0
Difference of W [cm] -3.1 -5.5 -5.6 -3.6
R, 2003 [kWh.m?] 244 254 252 242
R, mean 1951-2010 [kWh.m™?] 251 246 231 229
H/R, 2003 0.520 0.307 0.298 0.273
AE/R, 2003 0.414 0.634 0.639 0.665
H/R, mean 1951-2010 0.398 0.247 0.229 0.227
AE/R,, mean 1951-2010 0.534 0.691 0.706 0.716
Hurbanovo Bardejov
24 1 24
% 18 é 18
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Figure 1: Dependence of the air temperature on the mean soil moisture at the selected stations of
Slovakia in summer for the period 1951-2010.

151



1951 —-1980 at meteorological station Hurbanovo. The maximum mean air temperature at this station
in summer 2003 was by about 3 °C greater in respect to the long-term average 1951-2010.
Precipitation totals did not reach 70% of the long-term average and the deficit of soil moisture in this
season was greater than 3 cm at all the used stations.

Fig. 1 shows that there is tendency to observe the maximum mean air temperatures in summer
under conditions of reduced soil moisture. This fact is very well expressed in the driest region
of Hurbanovo. An increase of air temperature due to reduced soil moisture by 1 cm under
condition of constant net radiation is in Table 2. The net radiation summer sums close to that
in 2003 were taken into account. Year 2003 was excluded from linear regression dependence
at all the stations because the extreme values influence expressively the given dependence.
The available energy increases with the soil moisture when the moisture is a limiting factor. On the
contrary, the sensible heat flux increases with increasing net radiation when the soil moisture is not
limiting. The soil with the sufficient amount of moisture when E/E, is close to 1 is observed during the
months with the overcast sky and precipitation. In this case the net radiation shows a decrease
especially in summer because the net solar radiation is more attenuated than the terrestrial radiation.

Table 2: Increase of the air temperature due to reduced soil moisture in °C and in % of the whole air
temperature difference in summer 2003 according to the long-term period 1951-2010 at the selected
stations of Slovakia.

Station Hurbanovo  Bardejov Lipt. Hradok Strbské Pleso
Regression coefficient -0.33 -0.33 -0.32 -0.38
Increase of t, [°C] 1.0 1.8 1.8 1.4
Increase of t, [%] 31 86 78 100

Table 3: Dependences of sensible and latent heats on the net radiation summer sums in kWh.m with
coefficients of determination (R?) at selected stations of Slovakia for the period 1951-2010.

Dependence
Station HonR, R? AE on R, R?
Hurbanovo -1.0233x + 356.86  0.4195 2.0071x —368.63 0.7143
Bardejov 0.0985x + 36.560 0.0083 | 0.9013x - 51.802 0.4101
Liptovsky Hradok 0.2191x +2.7110 0.0385 | 0.7584x —12.544 0.3220
Strbské Pleso 0.2800x —12.449 0.2971 | 0.6846x — 6.9925 0.7220

Stations with humid and perhumid climate show an increasing tendency of the sensible heat flux
dependence on the net radiation. No statistically significant tendency of the decrease or increase was
observed at the stations Bardejov and Liptovsky Hradok with the value of the relative
evapotranspiration close to 0.8 (80%). This value is the dividing one between the subhumid and humid
climates.

We can see, Tab. 3, that the regression coefficient of sensible heat sums dependence on the net
radiation changes its sign with the increasing altitude. The difference of surface and air temperatures is
directly proportional to the sensible heat flux and indirectly proportional to the turbulent coefficient
(Brutsaert ,1982). The greatest differences between the surface and air temperatures are recorded at
Hurbanovo at smaller sums of the net radiation. The greatest sensible heat sums were computed under
condition of the greatest net radiation summer sums only at station Strbské Pleso. Regression
coefficient of latent heat dependence on net radiation is positive at all the stations. This coefficient for
station in Hurbanovo is nearly 3 times greater than that one for Strbské Pleso.
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Figure 2: Dependence of net radiation summer sums in KWh.m™ on mean soil moisture in cm at
selected stations of Slovakia for the period 1951-2010.
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Fig. 3 brings the long-term course of the mean soil moisture at the selected stations of Slovakia in
summer for the period 1951-2010. We can see that no statistically significant tendency was observed
in the northeast Slovakia during the period 1951-2010 as well as at the moutainous station Strbské
Pleso. The decrease of soil moisture on the regression line for the processed period was 1.2 cm at
station Hurbanovo and 2.1 cm at Liptovsky Hradok. The air temperature change on the regression line
for station Hurbanovo was 1.84 °C and the precipitation totals did not manifest any statistically
significant trend (Fig. 4). The change of soil moisture shares on the entire temperature increase (1.84
°C) by 0.4 °C, i.e. by 22%.
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Figure 4: The long-term course of the mean summer air temperature and precipitation totals at station
Hurbanovo for the period 1951-2010.

Conclusions

The analysis of results showed that the drought in summer 2003 influenced the mean air temperatures
on the whole territory of Slovakia. An increase of mean summer air temperature by 0.3 to 0.4 °C is
supposed due to reduced mean soil water content by 1 cm under condition of the summer sum of the
net radiation 240-250 kWh.m,

Mountainous region of the High Tatras and northeast of Slovakia do not show statistically significant
decrease of calculated soil moisture, which is in a good agreement also with direct measurements of
soil moisture in Ukraine during the period 1958-2002 (Robock et al.,2004).

Analysis of long term course of air temperature, precipitation and soil moisture at the station
Hurbanovo in summer for the period 1951-2010 showed that the desiccation shares at entire increase
of air temperature in this region by about 22%.

Processing of this study points out also the importance of net radiation and soil moisture
measurements.
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Atmosféricka depozice dusiku — do jaké miry ji umime spolehlivé
kvantifikovat?

Iva Hlinova, Petra Stoklasova, Pavel Kurfiirst, Ondiej Vicek, Jana Schovankova
Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4
Abstrakt

Piispévek se zabyva kvantifikaci atmosférické depozice dusiku na celém uzemi CR a k odhadu podilu
neméfenych latek vyuziva modelového vypoétu. Pro vypocet je vyuzit v CHMU nové zprovoznény
Eulerovsky fotochemicky disperzni model CAMx (the Comprehensive Air Quality model with
extensions) propojeny s numerickym piedpovédnim modelem ALADIN. Vysledky pro r. 2008
indikuji, Ze soucasny vypocet atmosférické depozice dusiku provadény na zakladé¢ méfenych latek je
vyznamn¢ podhodnocen. Konkrétné sucha depozice dusiku, pfi jejimz vypoctu jsou zohledinovany
pouze koncentrace NOy, je podhodnocena podle ptedbéznych vypocti az Sestinasobné. Z latek, které
nejsou méieny, modelovy vypocet indikuje, Ze nejvétsi piispévek k suché depozici ma NH; a HNO;
(9). Pii snaze o zpfesnéni realné atmosférické depozice dusiku je potieba se témito latkami dale
zabyvat a vzit v potaz jejich piispévek k depozici.

Klicova slova: depozice atmosféricka, dusik, model CAMx, HNO; (g), NH;
Uvod

Dusik je latkou, které je stale - po vyznamném sniZeni atmosférické depozice siry v Evropé i Severni
Americe (Fagerli, Aas, 2008) - vénovana zna¢na pozornost. Pies urcité snizeni emisi oxidi dusiku
NOy z velkych stacionarnich zdroji zstava atmosféricka depozice dusiku vysoka a sleduje se zejména
v souvislosti s moZnymi negativnimi vlivy na dulezité procesy probihajici v ptidé, biosféie, atmosféte
a hydrosféte. Dusik patii k zdkladnim Zivinam rostlin a ma nepochybné nejkomplexnéjsi cyklus ze
vSech majoritnich prvka (Galloway et al., 2004). Cyklus dusiku v ekosystémech ma tfi hlavni zdroje:
biologickou fixaci dusiku, mineralizaci a atmosférickou depozici. Reaktivnim dusikem (Nr) se
oznacuji veskeré biologicky, chemicky a radia¢né aktivni slou¢eniny dusiku v zemské atmosféte a
biosfére. Jedna se o anorganické redukované formy N (napi. NHs, NH,"), anorganické oxidované
formy N (napt. NO,, HNOj3, N,O, NO3’) a organické slouceniny (napt. mo¢ovina, aminy, proteiny), na
rozdil od nereaktivniho plynného N,. Na obr. 1 je uvedeno schéma latek, které k atmosférické depozici
dusiku prispivaji (Hertel et al., 2006).

Béhem minulého stoleti vedla antropogenni ¢innost (zejména produkce potravin a energetika) k
dramatickému zvySeni emisi Nr do pfirodniho prostiedi (Galloway et al, 2008). Depozice dusiku
predstavuje zésadni ohrozeni diverzity rostlinnych spolecenstev v mirném pasmu Evropy a Severni
Ameriky (Bobbink et al., 2010).

Pro studium vlivu dusiku na ekosystémy a prostiedi je kliCové provést spolehlivou kvantifikaci
atmosférické depozice dusiku. To je ovsem - vzhledem k tomu, Ze se na depozici dusiku podili cela
fada komponent, z nichZ mnohé nejsou méfeny - velmi obtizna Gloha. V CR se dlouhodobé na vétsim
poctu lokalit monitoruji imisni koncentrace oxidu dusiku (NOy) pouZivané Kk vypoctu suché depozice.
Velmi omezené, v soucasné dobé pouze na dvou lokalitach, navic nereprezentujicich venkovské
prostiedi, se méfi imisni koncentrace amoniaku (NHs3). V desti a snéhu se sleduji koncentrace
dusi¢nanovych aniontti (NO3) a amonnych kationtt (NH,"). Horizontalni depozice (tedy depozice
z mlhy a namrazy) se v CR sleduje pouze velmi omezeng, a to konkrétné pouze na péti lokalitach,
dvou méstskych a tfech venkovskych (Jizerské hory, Krkonose, Sumava). Sledovani dlouhodobé
provadi Akademie véd CR (Ustav pro hydrodynamiku a Ustav fyziky atmosféry). Dalsi slozky, které
mohou ptispét k depozici dusiku, se nesleduji viibec nebo zcela omezeng, takze jejich vysledkii mize
byt pouZito pouze pro velmi hrubou indikaci moZného podilu na atmosférickych tocich. Jak bylo
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poukazano v ¢lanku hodnoticim dlouhodobé ¢Casové trendy a zmény prostorové variability
atmosférické depozice siry a dusiku v ¢eskych lesich za celou dobu méfeni (Hunova et al., 2014),
hlavni nejistoty pii kvantifikaci depozi¢éniho toku dusiku v CR jsou dany zejména nezahrnutim
nekterych slozek suché depozice, nezahrnutim horizontalni depozice (Proskova, Hunova, 2006) a
neuvazovanim zmén v rychlosti suché depozice.

Reaction acid Uptake aerosols &
gases & aerosols reaction NH;
Atmospheric e Atmospheric <
aerosol NH,* aerosol NO5~ Transport &
Dispersion
[ A Atmospheric
Tr[‘;g;g?sdioﬁ < gaseous NHO,
NQ, reaction 4% Transport &
j OH radical Dispersion
Atmospheric —— | Atmospheric gaseous
gaseous NHz — < NO, (NO & NOy)
Transport & NO; on Transport &
Dispersion vegetation Dispersion
Y Vv ¥ -
Emission NH;] Emission NOI I{NO & NOQ}
mainly agricultural Dry Wet Dry traffic, industry &
7 Ground power production

Obr. 1: Slouceniny reaktivniho dusiku v atmosféie (Hertel et al., 2006).

Soucasna celkova atmosférickd depozice dusiku v lesich CR je znazornéna na obr. 2. Je ziejmé, Ze
depozice dusiku pfekracuje hodnotu 1 g.m™r?, tedy hodnotu pokladanou za kritickou zatéz pro
evropskeé lesy (Bobbink, Roelofs, 1995), na zna¢né ¢asti (konkrétné 71 %) zalesnéného Gizemi u nas
(Hinova et al., 2014), s tim, Ze nejexponovandjii oblasti dosahuji az 2 g.m™r". Pfitom se jedna o
hodnoty depozice, které se pocitaji dnes obvyklym zptisobem (Hlnova et al. 2014) a které prave fadu
sloZek neberou v Gvahu. Z toho tedy vyplyva, ze skute¢na depozice dusiku je pravdépodobné vyssi.
Cilem prezentované studie bylo zjistit, které latky mohou hrat vyznamnou roli v redlné depozici
dusiku a zptesnit kvantifikaci atmosférické depozice, aby vysledky 1épe odpovidaly realité a byly 1épe
vyuzitelné i pro studovani vlivu na vegetaci, pudu, vodu, apod.

deposition flux [g.m? year']

l:l unforested areas
[ = 29,0 %
- o

Obr. 2: Celkové atmosférické depozice dusiku v ¢eskych lesich - 2011.
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Kvantifikace neméienych sloZek suché depozice modelovym vypoctem

Pro prvni odhad podilu neméfenych slozek na redlné depozici dusiku jsme vyuzili vysledka
Eulerovského fotochemického disperzniho modelu CAMXx - the Comprehensive Air Quality model
with extensions (ESSS, 2011) propojeného s numerickym pfedpovédnim modelem ALADIN (VIgek,
Corbet, 2011). Tento model byl vCHMU nedivno zprovoznén a zatim se vyuzivd zejména
k modelovani imisnich koncentraci aerosolu frakce PMy, (Maznova et al., 2009). Konkrétné jsme
studovali HNOs(g), HONO, PAN a NO; a NH;" vaerosolu. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti
provadéného vypoctu jsme spocitali primérnou ro¢ni koncentraci vySe uvedenych latek zatim pouze
pro r. 2008. Abychom =ziskali ro¢ni atmosférickou depozici sledované latky, vynasobili jsme
primérnou ro¢ni koncentraci depozi¢ni rychlosti ziskanou resersi odborné literatury. Ziskany odhad
atmosférické depozice jsme v prvnim pfiblizeni kvantifikovali jako rozmezi hodnot, ve kterém se
depozice dané sloZky ve studovaném roce pohybovala. Ze znamé ,,celkové* depozice N v r. 2008 jsme
pak vypocetli relativni podil, ktery ma dand slozka na redlné atmosférické depozici dusiku. Pro
vypocet jsme zvolili hodnoty depozi¢nich rychlosti ziskané z oblasti, které mohou byt pokladany za
relevantni pro CR (némecka strana Krusnych hor, jehliénaty les, 2001-2004). Pro PAN nebylo mozné
nalézt naméfena data, proto byla pouzita depozi¢ni rychlost ziskana kanadskymi autory z modelového
vypoctu (Zhang et al., 2009).

Konkrétné jsme pro vypocet pouzili nasledujicich depozi¢nich rychlosti:
HNO;(g) Vg = 6,48 m.s™ (Zimmerman et al., 2006)

NH; Vg = 3,33 m.s™ (Zimmerman et al., 2006)

HNO, Vg = 1,33 m.s™ (Zimmerman et al., 2006)

PAN vy = 0,108 m.s™ (Zhang et al., 2009)
Vysledky

Vysledky ukazuji, Ze zatimco sucha depozice N/NO, uvadénad v grafické rotence CHMU
(www.chmi.cz) &inila vr. 2008 na 99,5 % Gzemi 0,5 g.m™r”, sucha depozice N/HNO; (g) je na
v&t3ing uzemi modelem CAMx odhadovana na 1,0 g.m™2r?, N/NH; na 1,6 g.m™r*, NJHONO (g) na
0,001 g.m™.r?, PAN na 0,007 g.m™r*, N/NO; (aerosol) na 0,002 g.m™.r*, N/NH," (aerosol) na 0,003
g.m?r*. Pokud bychom provedli sumarizaci véech modelem vypo&tenych hodnot, &inila by sucha
depozice dusiku vr. 2008 na vétsing uzemi CR 3,1 g.m2r1 oproti 0,5 g.m?2r?, odhadem je tedy
v tomto konkrétnim pfipadé podhodnoceni suché depozice uvadéné v rocence Sestindsobné.

Hodnota suché depozice samoziejmé znaénou mérou zavisi na zvolené depozi¢ni rychlosti. Nicméné i
pokud bychom pouZili v4 vyznamné nizsi neZz jsme nalezli v odbornych pramenech, je ziejmé, Ze
HNO3(g) a NH; se na suché depozici podileji naprosto zasadnim zpliisobem a nejsou-li méfeny a pii
vypoctu celkové atmosférické depozice brany v potaz, vykazovana depozice je vyznamnym zptsobem
podhodnocena. HNO,, PAN a NO; a NH," v aerosolu se naproti tomu podileji na depozici dusiku
zcela nevyznamné a je mozné je tedy pii kvantifikaci zanedbat.

Byla provedena téz cCasteCnd predbézna verifikace srovnanim hodnot méfenych a vypoctenych
modelem CAMX — konkrétné mokré depozice N/NOs a N/NH,". Vysledky ukézaly, Ze zatimco
méfena mokra depozice N/NO; uvedena v grafické ro¢ence CHMU ¢inila na véting uzemi 0,5 g.m’
2r?, hodnota vypo&tena modelem CAMx byla 0,235 g.m™r". Mokra depozice N/NH," uvedena
v grafické rodence CHMU ¢inila na v&t$ing uzemi 0,5 g.m2.r?, hodnota vypo&tena modelem CAMx
byla 0,125 g.m™.r"". Z porovnani méfenych a modelovanych vysledki je tedy ziejmé, ze model CAMx
podhodnocuje pii vypoctu pror. 2008 oproti méfeni mokré depozice u N/NOs™  asi 2x a u mokré
depozice N/NH," asi 4x. Do jaké miry lze z t&chto hodnot usuzovat na spolehlivost modelového
vypoctu u ostatnich slozek je v soucasné dob¢ nejasné a je potieba se tim dale zabyvat.
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Zavéry

Jedna se zatim pouze o piedbézné vysledky, které jsou zatizeny urcitou, blize nekvantifikovanou
chybou, je to v8ak nejlepsi odhad, ktery jsme momentalné schopni provést. Z uvedenych hodnot je
evidentni, Ze je potfeba se dale podrobné zabyvat depozici HNOs(g) a NH; a néjakym vhodnym
zpusobem ji kvantifikovat, protoZe se jedna o kli¢ové slozky suché depozice dusiku. Naopak HNO,,
PAN a &asticové NO; a NH," je mozné pii kvantifikaci celkové atmosférické depozice pro jejich
mizivy podil zanedbat. Na ot&zku, ktera je vznesena v nazvu piispévku, si tedy musime odpoveédét, ze
dosud provadéna kvantifikace atmosférické depozice dusiku je vyznamnym zplusobem
podhodnocovana.

Podékovani

Tento pfispévek vznikl s podporou NAZV MZ CR projektu Q/112A168 , Stav lesnich pud jako
urCujici faktor vyvoje zdravotniho stavu, biodiverzity a napliovani produkénich i mimoprodukénich
funkef lesa“.

Literatura

Bobbink, R., Hicks, K., Galloway, J., Spranger, T., Alkemade, R. et al. (2010): Global Assessment of
Nitrogen Deposition Effects on Terrestrial Plant Diversity: a Synthesis. Ecological Applications
20 (1), 30-59.

Bobbink, R., Roelofs, J.G.M. (1995): Nitrogen critical loads for natural and semi-natural ecosystems:
the empirical approach. Water, Air & Soil Pollution 85, 2413-1418.

ESSS (2011): AirWare On-line Reference Manual. Simulation Models: CAMx (25.4.2013).
http://www.ess.co.at//MANUALS/AIRWARE/PDF/CAMX.pdf.

Fagerli, H., Aas, W. (2008): Trends in nitrogen in air and precipitation: Model results and observations
at EMEP sites in Europe, 1980-2003. Environmental Pollution 154, 448-461.

Galloway, J. N. et al. (2004): Nitrogen cycles: past, present, and future. Biogeochemistry 70: 153-226.

Galloway, J. N. et al. (2008): Transformation of the nitrogen cycle: recent trends, questions and
potential solutions. Science 320: 889-892.

Hertel, O., Skjoth, C.A., Loftstrom, P. et al. (2006): Modelling nitrogen deposition on a local scale: a
review of the current state of the art. Environmental Chemistry 3, 317-337.

Hunova, 1., Kurflrst, P., Maznova, J., Coiikova, M. (2011): The contribution of occult precipitation to
sulphur deposition in the Czech Republic. Erdkunde Archive for scientific geography, 65, 247 —
259.

Hanova, 1., Maznov4, J., Kurfirst, P. (2014): Trends in atmospheric deposition fluxes of sulphur and
nitrogen in Czech forests. Environmental Pollution, 184, 668 — 675.

Maznova, J., Hunova, L., Vigek, O., Hnilicova, H. (2009): Zlepseni metod hodnoceni zneéisténi
ovzdusi asticemi PMy na tizemi Ceské republiky. Ochrana ovzdusi 21 (41), No. 2, 3-9.

Proskova, J., Hinova, I. (2006): Piistupy k hodnoceni atmosférické depozice usazenych srazek.
Meteorologické zpravy 59, 151-157

Vicek, O., Corbet, L. (2011). Porovnani vystupti Eulerovského modelu CAMx s méfenimi ze stani¢ni
sité CR — &ast 1: Aerosoly. Meteorologické zpravy 64, 142-151.

Zhang, L., Vet, R., O’Brien, J.M., Mihele, C., Liang, Z., Wiebe, A. (2009): Dry deposition of
individual nitrogen species at eight Canadian rural sites. J. Geophys. Res., 114.

Zimmermann, F., Plessow K., Queck R., Bernhofer Ch., Matschullat J. (2006): Atmospheric N- and S-
fluxes to a spruce forest—Comparison of inferential modelling and the throughfall method.
Atmospheric Environment 40, 4782-4796.

159


http://www.ess.co.at/MANUALS/AIRWARE/PDF/CAMx.pdf�
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310�
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%236055%232006%23999599974%23627356%23FLA%23&_cdi=6055&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000060253&_version=1&_urlVersion=0&_userid=3309693&md5=40ee0fb3137beea4c3c76ee59fbf3e6f�

Evaluation of Changesin Water Regime Caused by Long-term
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Abstract

Long monitoring of air temperature and precipitation for three catchments with up to 100 years series
has been used as the input for the modelling of rainfall-runoff process and for the re-assessments of
the evapotranspiration demand (ETgemand). The resulting oscillations and the random changes of
vegetation cover have been pursued as the indication of fluctuations also in the evapotranspiration.
The intention is to appraise this complicated time series as the long-term process. The modified
implementation of the conceptual model SAC-SMA enables the quicker simulation and facilitates also
the conditions for automatic calibration of parameters in the used model; separately for individual, i.e.
partial time intervals, namely with the diverse expected evapotranspiration. That process is to be
identified simultaneously with the optimal parameters of the mode; the resulting actual
evapotranspiration (ET ) is then represented as the modelling outputs, as such values could be hardly
gained as measured or computed values, e. g. from other meteo-observations.

K ey words: vegetation cover, evapotranspiration, rainfall-runoff modelling, land-use
I ntroduction

The interactions between the evapotranspiration demand (ET gemang) and the soil water content are to
be, as the serious process, taken carefully into account already during calibration of models for long-
term time series. This is significant and recognized namely when hydrological data series up 100 years
are to be analyzed. Three natural phenomena require the evaluation in the efforts to explain the
influences on the variability of runoff:

- frequent climatic oscillation (Beer, 2005)

- long-term evolution of vegetation cover (Buchtele, Tesaf, 2013),

- flexibility in geomorphologic conditions,
i. e. primary processes for the right notion about the evapotranspiration activity.

The goal of the implementation of rainfall-runoff process is to reach the precision of modelling
outputs. In the differences between monitored and simulated discharge some abrupt or continual
strange affair could appears, which may provide the insight at the development of water regime in
different interactions in the basin, (changes of vegetation cover and evapotranspiration, unexpected
water storages etc.).

The intention to decrease uncertainties in the water regime due to different oscillations requires the
evaluation of the appearing natural fluctuations and the abrupt seeming random changes in the basin.
The sequential variability of water regime is usually influenced by changes of vegetation cover in the
annual cycle, but also by its development in the scale of decades, during which some other natural
events too occur, (e.g. wind disasters).

The changes of vegetation cover and the desirable appraisals of the following interactions between
evapotranspiration demand and sub-surface water storage seems to be the significant process and this
whole matter may appear as important, both at the local as well as at the regional scales.

The length of evaluated time series is meaningful in the usual circumstances; that permits to follow
and to ascertain the influences of the vegetation development, which affects evapotranspiration
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demand when daily series are e.g. for several decades of years available. Modelling of rainfall-runoff
process used in the presented experiments provides the possibility to discover the diverse flow changes
in the simulations, which influence evapotranspiration demands and consequently the complex water
regime.

Data and approaches used in analyses

For the Czech part of Labe River basin (P = 51000 km?) and a bit longer than 100 year series have
been at the disposal for the modelling. However the outputs of simulation for this large catchment are
complemented with the results from forested experimental basins Réaztoka (drainage area P = 2.1 km?)
and Liz (P = 0.99 km?), for which the time series available for the modelling have been nearly 60 and
40 years long.

Diverse aspects of runoff changes due to the climatic oscillation could be partially explained also with
the implementation of modelling when differences between observed and simulated runoff
(dQ = Qs - Qsim) are used to appreciate the fluctuations or tendencies in the water regime. The
comprehensive results of rainfall-runoff simulations are included in pictures below. The differences
between monitored and simulated flows are there presented (Buchtele, Tesai, 2013).

The tools and approaches implemented for the intention to ascertain the processes in
evapotranspiration include firstly the hydrological rainfall-runoff model SAC-SMA - Sacramento soil
moisture accounting model (Burnash et al., 1973), which software is modified so that it enables simple
simulation of decisive component of rainfall-runoff process. That creates also the desirable condition
for automatic calibration of this conceptual model; separately for individual, i.e. partial time intervals,
with diverse expected evapotranspiration. These searched phenomena may be identified
simultaneously then during identification of optimal model parameters values (Kuczera, 1997).

This approach implemented in the given context means that the resulting ET gemang IS represented by the
modelling outputs, and only hardly gained monitored or computed values, e. g. from other meteo-
observations, could be just exceptionally available.

Calibration and optimization of model parameters

It is usually reasonably to start calibration of the model manually; and hydrological knowledge and
experience are desirable. The resulting manual calibration is then initial calibration, which is the input
of the optimization algorithm (Gilli, 2004; Forrest, 1996). Then the optimization algorithm improves
the initial values of parameters on the basic of root-mean-square error (RMSE) (Vrugt et al, 2003),
which defines differences between values predicted by a model or an estimator and the values actually
observed (Hyndman, Koehler, 2006).

-1 nl

Inl L
RMSE(n) = Jzin (58— Q2 1

where Sis a simulated daily discharge, Q is an observed daily discharge and |n| is a length of the input
time series.

The output data
The output is time series m including: simulated discharges (Qsim), Demand evapotranspiration

(ET ¢emana) @nd actual evapotranspiration (ET,). The resulting time series n satisfies a property (2),
which is defined as follows:
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Nmin= min { RMSE(n1), RMSE(n2), ... , RMSE() }; ni€S @)

where Sis a set of all available model calibrations for i = 1...n, where n is defined as cardinality of S
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Fig. 1: Flood simulation of Labe River with manually calibration of model and after optimization of
rainfall-runoff parameters.

Results of rainfall-runoff modelling implementation

The length of evaluated time series is usually significant for reliability of parameters in modelling
tools; and that may allow to asses then influences of the vegetation development, which affects
evapotranspiration demand. Daily series for several decades of years available have been used for the
basins with diverse vegetation cover and different length of observation.

Floods, frequently as the surprising situations, require the flexibility for improvements concerning of
parameters for rainfall-runoff modelling in the connection with land-use changes. In this context the
results of automatic identification of model parameters is illustrated in fig. 1. This is an example,
together with fig. 2, that the manual calibration of model could be visibly improved, as the starting
point for implementation of optimized values of parameters is accomplished.

Moreover, fig. 2 indicates that affairs anticipated in the context with the vegetation cover could be the
reason not only for the changes of evapotranspiration, but, too for the changes in the parameters of the
conceptual model, due to other land-use changes.
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Fig. 2: Optimal parameters of SAC-SMA model for Labe River during different periods.

From point of view of evapotranspiration evolution as long-term process in water regime of the basins
with meaningful vegetation cover are the results more or less conclusive in several graphs - figs. 3 — 6.
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In these presentations are included outputs of simulation, for which the optimization of parameters
model is entirely included; and the evapotranspiration is identified as the part of optimization
approach, assuming that the balance between precipitation and runoff is ensured with the relevant
correction factors.
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Fig. 3: Actual evapotranspiration in the Labe River basin and complement to ET gemand-

The actual evapotranspiration in the Labe basin as the process in the long term period is visible in
fig. 3 and it can be considered as the stable process. Similar character is valid also for the differences
of expected evapotranspiration demand (ETgmaa) and actual evapotranspiration (ET.y),
i. e. dE = ETgemand — ETac; and also semilogaritmic scale shows that this quantity appears as the
phenomenon with the apparent annual and visible long-term variability.

By the way it could be reminded that the presented results are the outputs including also the period in
the years 1895-1915, mentioned below with fig. 7. The extensive system of weirs has been mostly

built during that period, for the ship transport, changing water levels also in the inundations along the
river stream.
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Fig. 4: Evapotranspiration demand and actual evapotranspiration ET,, for Raztoka basin as the
optimal output of rainfall-runoff modelling.

Fig. 4 brings the illustration of the development of evapotranspiration, what is the situation in the
forested catchment, where the deforestation during the monitored period has been carried out and
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young trees consecutively have appeared in the last decades. The resulting actual evapotranspiration
exhibits clear tendencies, as the response for the conditions in trees, inclusive of afforestation.

The modelling for this Raztoka basin in the Beskydy Mts. provides as the results fig. 5. Average
monthly evapotranspiration for several periods show e. g. a bit surprising view at the annual cycle of
monthly amounts of evaporation. In any case, however, the ascertaining of evapotranspiration
simultaneously with the optimization of model parameters may be a useful approach for a precision of
simulation is desirable.
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Fig. 5: Monthly averages of actual evapotranspiration in several periods of different durations in
Raztoka basin.

Fig. 6 showing comparison of obtained actual evapotranspiration in an annual cycle for the large basin
of Labe River and experimental catchment Liz could be an indication that the attention is to be
required from the point of view of water consumption - in warmer period of the year probably due to
the activity of vegetation during the different parts of period of year.
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Fig. 6: Annual curse of actual evapotranspiration and the differences between two periods, in small
forested basin Liz and in large Labe River.

Fig. 7 provides the distinct shape of accumulated differences of monitored and simulated discharges
(sum dQ) , which indicate the land-use changes at the above mentioned initial decade and after the
year 1965, when several water reservoirs exist in the catchment.

Some circumstances mentioned above, in the connection with fig. 3, could be reminded; at least
slightly illustrated it is in fig. 7. It provides the strong differences in the above mentioned period of
years 1895 — 1915, obtained during the calibration of rainfall-runoff model and the optimization of
model parameters; the disparate tendency indicates the assumed land-use activity.

Besides that, fig.7 submits some arrangements from rainfall-runoff modelling apparent, which are able

to document the appearing of remarkable situations in runoff process, i.e. the phenomena requiring the
attention of water users.
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Fig. 7: Differences between observed and simulated discharge of Labe River for unequal intervals, i. e.
from diverse periods.

Conclusions

The vegetation evolution is one of the natural causes for the usual annual oscillations in water
resources, but the significant reason for the fluctuations could be also its development in the scale of
tens of years. It means that this might affect the long-term evapotranspiration variability, also due to
the wind disasters in forests.

The modelling of the rainfall-runoff process appears as helpful in the efforts to decrease uncertainties
in the water regime due to the usual appearing natural fluctuations, and/or the abrupt seeming random
changes. The course of differences between observed and simulated discharge permits to follow the
dynamics in existing changes and that enables to identify the intervals, for which the
evapotranspiration demand could be expected as the stable process; and then model implementation
and optimal simulation is attainable.
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Abstrakt

Cilem této prace bylo nakalibrovat dva senzory puidni vlhkosti SM200 a TMS3. Nasledné pak
porovnat piesnost jejich méfeni. Kalibra¢ni rovnice byly vyhodnoceny jak pro kazdou pidu zvlast, tak
byly vyhodnoceny i celkové kalibracni rovnice pro vSechny ptdy. Ukazalo se, Ze celkové kalibracni
rovnice mohou byt uZity pro orienta¢ni méteni na vSech sledovanych lokalitdch. Bylo také zjisténo, Ze
oba senzory vykazaly podobnou pfesnost.

Kli¢ova slova: méfeni pudni vlhkosti, senzory, SM200, TMS3, kalibrace

Uvod

Kontinualni méteni ptidni vlhkosti je nezbytné, chceme-li vyhodnotit rezim ptidni vody a jeji bilanci
v pudnim profilu. Pro monitoring byla vyvinuta fada senzort, které jsou nejcastéji zalozeny na méfeni
elektrickych vlastnosti vlhké pidy. Pro spravnou interpretaci métfenych dat je potfeba senzory
kalibrovat pro kazdou ptdu. Cilem nasi studie bylo nakalibrovat dva senzory SM200 a TMS3 pro
pudy z oblasti Rakovnicka a nasledné porovnat jejich presnost.

Materidl a metody

Pudni vzorky byly odebrany na Sesti lokalitach: LaSovice, LiSany, Luzna, Oracov, PSovlky a Tytry.
Byly stanoveny zakladni pidni vlastnosti (tab. 1).

Tabulka 1: Vlastnosti pud na jednotlivych lokalitach.

Lokalita | PHu0 | pHke [C(Z)/?]( [nSqasll ;I.:ﬁ] [ E;-sl [i}(i] P[r;(\ﬁh P[I;?I](
LaSovice | 6,21 547 | 1,61 49,80 2,53 12,0 | 66,0 22,0
Lisany 6,30 595 | 1,51 64,30 2,54 14,0 | 34,0 52,0
Luzna 5,87 544 | 1,47 51,85 2,50 6,0 23,0 71,0
Oracov 5,39 508 | 3,83 64,45 2,47 10,5 | 40,0 49,5
PSoviky 6,36 590 | 0,98 79,55 2,63 225 | 37,0 40,5
Tytry 4,90 444 | 1,99 38,70 2,54 16,5 | 66,0 17,5

Pudni vzorky byly vysuSeny rozmé&lnény na jemnozem a nahutnény do valct o objemu 1250 cm?
(primér 10,5 cm, vySka 15 cm). Pudni vzorky byly pak postupné zvlh¢ovany. Nasledné byla
gravimetricky zjiStovana piidni vlhkost a soucasné odecitany jednotky (COUNTS) pomoci senzoru
TMS3 (v kazdém vzorku byl trvale umistén jeden senzor) (TOMST, 2014) a hodnoty v mV pomoci
senzoru SM200 (po kazdém zvlhéeni byl senzor instalovan do puady) (Delta-T, 2006) (obr. 1). Zpisob
kalibrace odpovidal postupu popsanemu KodeSovou a kol. (2011). Hodnoty v mV (X) méfené pomoci
senzoru SM200 byly pomoci nésledujici rovnice pfepocteny na odmocninu z dielektrické konstanty.

=141 x 10X - 475 x 107X* + 6.21 x 108X = 3.91 x 10°X* + 1.61 x 102X + 1.01 (1)
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Body dané odmocninou z dielektrické konstanty a pudni vlhkosti stanovené gravimetricky pak byly
proloZzeny pomoci linearni rovnice:

0= 3.181/2 +by (2)

V ptipadé senzoru TMS3 je pedpokladana linearni zavislost pfimo mezi méfenymi jednotkami (C) a
pudnimi vlhkostmi:

0= a,C/10* + b, (3)

Byly vyhodnoceny kalibra¢ni rovnice pro jednotlivé pudy zvlast, tak celkova kalibraéni rovnice pro
vSechny studované pidy:

b)
Obr. 1: Senzor SM200 (a) a TMS3 (b).

Vysledky a diskuze

Vysledné parametry kalibra¢nich rovnic jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2: Parametry kalibra¢nich rovnic a koeficientl determinace.

L okalita a by |R*[%]]| a b, |R*[%]
LaSovice 0,1357|-0,2986| 98,61|2,30|-0,2528| 97,72
LiSany 0,1226|-0,2402 | 98,54|2,09|-0,1951| 98,32
Luzna 0,1209|-0,2378| 98,78|1,88|-0,1805| 99,55
Oracov 0,1163| 0,2084| 98,51|1,82|-0,1568| 99,31
PSovlky 0,1203| 0,2797| 99,30|2,26|-0,2819| 96,04
Tytry 0,1218| 0,2377| 98,61|2,07|-0,1817| 99,61
vSechny lokality | 0,1223 | 0,2465| 96,58 |2,04|-0,2000| 95,57
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Obr. 2 ukazuje vztahy mezi ptidnimi vlhkostmi stanovenymi gravimetricky a vypoétenymi pomoci
kalibra¢nich rovnic, a chyby méfeni vypoctené jako rozdil pidni vlhkosti stanovenych pomoci senzord
a pudni vlhkosti ur¢enych gravimetricky.
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Obr. 2: Zavislost pidnich vlhkosti zjisténych pomoci senzorti na vlhkostech uréenych gravimetricky
pii pouziti a) celkové kalibra¢ni rovnice, ¢) kalibra¢ni rovnice pro jednotlivé pidy. Chyby méfeni pii
uziti b) celkové kalibra¢ni rovnice, d) kalibra¢ni rovnice pro jednotlivé ptdy.

Zobrazené chyby (obr. 2 b, d) ukazuji, ze celkové kalibraéni rovnice mohou byt uZity pro orienta¢ni
méfeni na vSech sledovanych lokalitdich. Odchylky rovnéZ naznacuji, ze oba senzory vykdzaly
podobnou pfesnost.
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Abstrakt

Stanice TMS3 je vysledkem tfiletého vyvoje, jeji konstrukce a softwarové vybaveni vychazi
z poznatkl a zkuSenosti ziskanych z provozu predchozich verzi stanice. Iniciatorem konceptu TMS
teplotni a vlhkostni stanice a Gi¢astnikem testovani viech generaci stanice je Botanicky ustav AV CR
pod vedenim Dr. J. Wilda. Tato skupina podrobn¢ testuje teplotni ¢idla a vytvari obsahlé soubory dat
charakterizujici klimatické podminky zvolenych terénti jak v narodnim prostfedi Ceském Svycarsku,
tak mezinarodnim napf. Kamerun, Himalaj, kde jsou stanice téZ dlouhodobé provozovany. Stejna
pracovni skupina vyvinula i software viewTMS na slu€ovani obsahlych soubort dat.

VyuZziti stanice TMS3 je cileno primarné na monitorovani pudnich vlhkosti a teplot na rozsahlych
bodovych polich, nicméné neni omezeno jen na méteni tohoto typu. Stanice jsou v soucasnosti
instalovany na tfadé lokalit, kde jsou vyuZivany k monitoringu hydrologickych a meteorologickych
poméri.

Klic¢ova slova: ¢idlo padni vlhkosti, teplotni ¢idlo, automatizace
Popis stanice TM S3

Autonomni stanice TMS3 (obr.1) v sobé integruje moznosti méteni pudni vlhkosti a teplot prostedi.
K jejimu vyuZiti postacuje minimalni obsluha, nutnd jen pro stahovani namétenych dat z interniho
dataloggeru. Datalogger je integrovan do téla ptistroje a disponuje kapacitou 32 Mbit postacujicich na
uloZeni 0,5 mil. méfeni. Pro staZeni dat ze stanice slouzi TMD adaptér napojeny na pog¢ita¢, do kterého
jsou po kontaktu se stanici data piekopirovana. Energii na provoz poskytuji lithiové baterie, které pii
méfeni s 15 minutovou frekvenci vystaci piiblizné na 10 let méfeni. Méteni pudni vlhkosti probiha na
zaklad¢ metody TDT (Time Domain Transmission), kdy je vlhkost prostiedi stanovena nepiimo z
permitivity v okoli méticiho obvodu vlhkostniho ¢idla. V ptipadé vertikalni instalace to reprezentuje
12 cm mocnosti vertikalniho profilu. Teploty jsou monitorovany tiemi teplotnimi ¢idly, kterd jsou
umisténa v drovnich -10, 0 a +12 cm vzhledem k povrchu terénu v ptipadé vertikalni instalace.
Vrchni teplomér je chranén pred pfimym slune¢nim zafenim odejmutelnou krytkou, obdobna krytka se
nachazi u baze stanice, kde zabranuje stékani srazkové vody podél ¢idla a zamezuje tak zkresleni
vlhkostnich méteni. Kromé toho disponuje TMS3 otfesovym senzorem poskytujicim informaci, zda
nedochazelo v pribéhu méfeni k manipulaci se stanici. To umoznuje identifikaci zmén vzniklych
v dusledku pusobeni neZadoucich vngjsich vliva.
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Obr. 1: Zakladni verze stanice TMSS3.

Stanice je vyrabéna ve tfech modifikacich vychézejicich zrozdilnych pozadavki na jejich
predpokladané uplatnéni. Mimo kompaktni autonomni verze, které je popisovana vyse, je k dispozici
varianta umozniujici kompletni umisténi méfici ¢asti pro vlhkost a teplotu pudy pod povrch.
V takovém pfipad¢ je zatizeni, slouzici pro komunikaci se stanici, umisténo nad terénem a se stanici
propojeno komunika¢nim kabelem, nad terén je kabelové vyveden i horni teplomér. Instalace vétsiho
poc¢tu zakopavatelnych ¢idel do riznych hloubek poskytuje moznost sledovani vyvoje a gradienti
vlhkosti a teploty v ptidnim profilu. Soub&zné s tim je mozné sledovani teplotnich gradientd vzduchu
nad souborem vertikaln¢ umisténych ¢idel, s vyuzitim teploméru integrovaného v nadzemni ¢asti
spolu s komunika¢nim rozhranim. Pro pfipady laboratorniho vyuZiti je vhodnd USB modifikace, jejiz
vysoka frekvence méfeni, pohybujici se v fadech vtefin, umoziuje sledovani dynamickych proces.
Data jsou pak USB kabelem pienesena do pocitace, a nedochazi tak k rychlému zaplnéni dataloggeru
stanice, stejné jako je kabelem ptivedena energie pro méfeni.

Softwar ové vybaveni a kalibrace

Pro komunikaci stanice s poé¢itatem ptes TMD adaptér slouZzi specializovany volné dostupny software
»Lolly Manager”. Sjeho vyuZitim je moZné nastaveni frekvence méfeni vybérem jednoho z5
pteddefinovanych rezimd Vvrozsahu 1-15 minutového intervalu. V pribéhu stahovani dat nejsou
mefeni z dataloggeru stanice do pocitaée piesouvana, ale pouze kopirovana. Méfeni tak zustavaji po
celou Zivotnost stanice zaznamenana v interni paméti, coz zabranuje jejich ztraté. Aby se ptedeslo
prenosim nadmérné velkych objemu dat, uloZenych v paméti stanice, je mozné nastavit tzv.
»bookmark®, ktery je informaci o ¢ase posledniho stazeni. V takovém ptipadé jsou staZzeny pouze nové
(jeSté nikdy nestazené) zaznamy. Stéle ale existuje moznost downloadu vSech dat, ktera stanice
zaznamenala. Bezprostfedné po stazeni dat je mozné zobrazit graf nezpracovanych dat k rychlé
kontrole stavu stanice.

Vlhkostni méteni provadéna metodou TDT pii frekvenci 100-200 MHz nepodléhaji vétsimu ovlivnéni
podminkami prostiedi. Experimentalné bylo potvrzeno, Ze stanice vykazuje nizkou zavislost jak na
teploté (cca 3% v rozsahu na 0-100°C), tak na konduktivité prostfedi (cca 2,5% v rozsahu 0-20 mS).
Pro ptevod signalu vlhkostniho ¢idla na objemovou vlhkost byly provedeny kalibrace na sadu putd,
charakteristickych pro podminky horskych a zemé&délskych lokalit v CR. Tyto kalibrace byly
provadény s vyjimkou raSeliny na porusenych vzorcich. Postup spocival v opakované dotaci znamého
mnozstvi vody do méfeného vzorku, jeho zhutnéni pro dosazeni objemové hmotnosti blizké pudé
V neporuseném stavu a zméfeni odezvy stanice v takto ptipravené padé o znamé vlhkosti. Poté byla
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puda rozruSena a postup opakovan s vy$Sim mnozZstvim vody ve vzorku. RozruSovani a hutnéni
v pribéhu kalibrace umoziiuje rovnomérnou distribuci vlhkosti po objemu méfeného vzorku.
Vysledky téchto zkousek ukéazaly podobny charakter kalibra¢nich kfivek definovanych kvadratickymi
polynomy (obr. 2). Na druhou stranu se b&hem kalibraci v procesu vysouseni ukézal kontakt
vlhkostniho ¢idla s pudou jako dulezity faktor ovliviwujici méteni. V obdobich vyrazného snizeni
vlhkosti, kdy vurcitych typech pid dochazi ke zmenSeni objemu, muze toto smrStovani vést
v krajnich ptipadech k odtrzeni vrstvy pudy v kontaktu s méticim obvodem vlhkostniho ¢idla a tim ke
zdanlivému sniZeni objemové vlhkosti. Obdobny pfipad, vyplyvajici z obtizné¢ definovatelného
kontaktu ¢idla s méfenym mediem, vznika v ptipadé instalace. PFitomnost nehomogenit jako kament
nebo dutin v piidnim prostfedi mize vést k systematickym odchylkdm zdanlivé vihkosti ve srovnani
s idealnim stavem, pii kterém byla provadéna Kalibrace. Stanoveni realné hodnoty pudni vlhkosti
v okamziku instalace ¢idla, napiiklad gravimetrickou metodou na odebranych vzorcich, vliv téchto
odchylek eliminuje. Tyto problémy jsou vsak vlastni v§em ¢idlim, pracujicim na elektromagnetickych
metodach. Energetickd Uspornost stanice a stim souvisejici méfeny objem prostiedi, ktery je
dusledkem pozadavkl na autonomnost stanice, pouze vyzaduje vénovani zvySené pozornosti na tyto

jevy.

Vysledky kalibraci byly integrovany do volné dostupného kalibraéniho softwaru TMS3Calibr, ktery
bude nadale rozsitovan o dalsi typy pud. Vztah mezi parametry rozdilnych pid a tvary ptislusnych
kalibraénich polynomt umoziuje odvozeni piedpokladaného kalibraéniho vztahu na zakladé
parametru posuzované pudy. Da se oCekavat, Ze s rostouci variabilitou databaze kalibracnich kiivek
bude dochézet k zptesiiovani této interpolace.
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Obr. 2: Kalibra¢ni kiivky sady testovanych pud.

Terénni méreni

Stanice TMS3 byly instalovany na nékolika dlouhodobé monitorovanych lokalitach. Zde byly vyuzity
nejen vramci testovaciho provozu, ale i Kkzpfesnéni informaci ohledné hydrologickych a
meteorologickych pomérti zkoumanych povodi. Stavajici instrumentace v mistech instalace navic
umoziuje srovnani méfeni stanicemi TMS3 s ostatnimi bézné pouzivanymi ¢idly. Na experimentalnim
povodi Uhlifska v zapadni c¢asti Jizerskych hor probiha druhym rokem kontinualni monitoring
bodovych vlhkosti svrchni vrstvy padniho profilu a teplot za vyuziti zakladni verze stanice. V ramci
vyvoje piedchozi generace a testovani chovani v terénnich podminkdch byla ¢idla umisténa na
rozdilna stanovisté na povodi, od propustnych kambizemi po vysoce nasycena prostiedi raSelinist’.
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Pozdé&ji byly tyto doplnény o modernizované verze nainstalované v bezprostiedni blizkosti (obr.2), coz
umoziiuje zachovani kontinuity méfeni i srovndni chovani mezi rozdilnymi verzemi stanic. Ke
sledovani vlhkosti v hlubsich vrstvach padniho profilu byly vystrojeny dvé jamy vzdy tfemi
zakopavatelnymi verzemi ¢idel (obr.3). Ty byly instalovany v horizontalni poloze sohledem na
¢lenéni pudnich horizonti a na povrchu doplnény o zékladni verzi stanice. Odecitaci zafizeni
s teplomérem jsou pak pfipevnéna na sloupku nad zakopanymi ¢idly a spolecné se zakladni verzi
stanice tak poskytuji teploty vzduchu ve 4 Grovnich vici terénu (obr.4, 5). Stejny zptisob 0sazeni ¢idel
do riiznych hloubek byl proveden i na lokalité Liz na Sumavé.

Obr. 3: Vlevo pribéh instalace zakopavatelnych verzi, vpravo soubézné méfeni dvou generaci stanice
(lokalita Uhlitska).

Na jizerské lokalité byla otestovana moznost alternativniho vyuZziti stanice pro méfeni pritoku, véetné
konstrukce zafizeni, slouziciho k upevnéni ¢idla v Zadané poloze. Stanice je vtakovém ptipadé
umisténa pied mérnym pielivem ve vertikalni poloze. Vyska hladiny je pak jednozna¢né uréena
s vyuzitim znamého vztahu mezi odezvou ¢idla a mirou zatopeni méticiho okruhu. V kombinaci
s konzumpéni kiivkou pielivu je mozné stanoveni pratoku s rozliSenim az jedné minuty v piipadé
vyuZiti nejvyssi frekvence méteni. Rozsah sledované polohy hladiny vychazi z rozméra méficiho
obvodu vlhkostni ¢ésti stanice a ¢ini 12 cm. V ptipadé oc¢ekavani vétSich pohybi hladiny je mozné
pouziti vice navazujicich ¢idel, v takovém piipadé UpIné zatopeni niZze umisténé stanice nema vliv na
jeji funkénost.
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Obr. 4: Priibéh objemovych vlhkosti v ptidnich horizontech, lokalita Liz na Sumaveé.
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Obr. 5: Mgfeni teplot vzduchu v riznych vyskach nad povrchem, lokalita Uhlitska v Jizerskych
horach.

V pribéhu provozu doslo k selhani né€kolika stanic, které bylo zptsobeno chybou a néslednym
konfliktem fidiciho softwaru. Tento problém byl po analyze porouchanych kust identifikovan a
odstranén v aktualizované verzi firmwaru, ktery po nahrani do ostatnich stanic pfedchazi jeho vzniku.

Zavér

Dosavadni vyuZziti stanice TMS3 v terénu ukazuje jeji provozuschopnost v prostiedi nepfiznivych
klimatickych podminek Jizerskych hor, v€etn¢ zimnich obdobi. Verze, umoziujici umisténi pod
povrch, poskytuje kontinualni informace o mnozstvi vody v padnim profilu, v&etné jeji distribuce a
dynamiky. Bodova méfeni vlhkosti zriznych stanovist, ziskand v kombinaci se stale
rozvijenou kalibra¢ni databazi pud, piedstavuji vhodny popis podminek variabilnich v rdmci plochy
zkoumaného povodi. ZkuSebni provoz stanice pti méfeni pritoku v kombinaci s mérnym pielivem
ukézal tento zptsob vyuZiti jako moZnou alternativu mimo hlavni zamér stanice.

Podékovani
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SGS14/131/0OHK1/2T/11.
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Priitokové viny v malém povodi Cerviku

Milan Jafabac
Ostrava-Poruba, jarabac@upcmail.cz
Abstrakt

Od pocatku hydrologického roku 1954 byly méteny prvky vodni bilance ve ¢tyfech lesnatych
povodich v Moravskoslezskych Beskydech se zamérem podle novych poznatk ucelové posilovat
lesnimi hospodaiskymi zasahy vodni zdroje pro zvy3eni oblastnich odbéra pitné i uZitkové vody.
Tento vyzkum probihal 58 rokd. Na ptiklad z dil¢iho vyhodnoceni dat o nejvétsich destich a pratocich
naméfenych v malém povodi Cerviku (CE) navazuji orientujici doporuceni prospivajicich k tlumeni
povodni nejen v pramenistich, ale i niZze v tocich. Uplynula desetileti, zejména roky 1997 a 2002,
nabadaji diraznéji branit na naSem Uzemi velkym povodiiovym $kodam i ztratdm Zivott. Pozornost k
povodiovym vinam vybizi uzite¢ngji vyuZivat naméfena data o pocasi a pratocich véetné mistnich
zkuSenosti jiZz od pramenist’ a z malych (experimentalnich) povodi pro spoleéenskou ochranu.

Kli¢ova slova: malé lesnaté povodi, okamzita intenzita de$té, podil plochy povodi bez vsaku,
povrchovy odtok, vsak, hypodermicky odtok, retence lesni ptidou

Uvod

Tradici lesnicko-hydrologickych méteni na naSem Uzemi zahgjil Valek roku 1928 v malych povodich
Kychova a Zdéchov v Javornikach stémér tiicetiletymi méfenimi. Od roku 1954 bylo toto Usili
nasledovano obdobnym vyzkumem pracemi Maiana a Zeleného. Z pavodnich ¢tyt malych povodi
v Moravskoslezskych Beskydech méfeni pokracovala jen v experimentalnich povodich Mala Raztoka
(MR) Vv obci Trojanovice a Cervik (CE) ve Starych Hamrech po dobu 58 let. Cil toho vyzkum byl
nov¢ upraven. Na pocatku se ptredpokladalo, Ze bude snadné splinit ten ukol, ale ukdzalo se, Ze
prevysuje pracovni moznosti jediného ftesitele. Technicky byly zdokonalovany méfici pfistroje a
rozvijeny analytické metody s hodnocenimi dat. Nelze pominout existenci trvalych ekonomickych
limita.

Beskydsky lesnicko-hydrologicky vyzkum byl zalozen vynosem MLDP ¢. 32 452/52 — 04-02 dne
30.5.1952. Préace byly zahjeny stavbami zdénych kamennych mérnych zlabt. Vyzkumné objekty
v3ak nebylo mozné pro odlehlost mista od pocatku piipojit na sit’ n.n. Vyzkum byl naroénym na
méfeni a uchovavani dat. Je otdzkou, jak dlouhou dobu maji byt takova lesnicko-hydrologickd méieni
v malém experimentalnim povodi provadéna. Ptirodni rozkolisanost srazkové-odtokovych prvka ma
objektivni cykly. Piedevsim do nich naleZi cetnost, vySka a intenzita destd zptsobujicich prutokové
viny, ale kratka méteni je nezaznamenavaji. Vyzkum provadény v Beskydech prokazuje, ze piiciny
vodnich katastrof je nutné hledat a objastiovat dlouho uz v pramenistich a malych povodich.

Vyskyt a vySe povodni byly v povodi CE pti méteni ovliviiovany i jinymi vné&jsimi vlivy, napf.
imisemi nejen z ostravsko-karvinské pramyslové aglomerace, ale téZ z vétsiho Uzemi. Jejich rozsah a
nasledky byly zjistovany bez pohotové népravy stavu. Skodlivé ptisobeni imisi na vodni bilanci
v malém povodi CE se v3ak hydrologii neprokazalo. Pravdépodobné proto, Ze CE je v beskydskych
tzv. zadnich horéch v zavétii chranéném pied nimi lezicim vy$§im horskym hiebenem. Po roce 1989
se imisni zatiZeni snizilo, ale nejvétsi srazky a pratoky tim patrné nebyly ovlivnény.

Podrobny popis stanovistnich pomérit v povodi CE byl diive uvefejnén, napi. (Biba et al., 2008).
Povodi mé plochu 1,85 km? s bystiinnym tokem 3,5 km dlouhym, ktery Gsti do vodarenské nadrze
Sance zleva nedaleko od konce jejiho vzduti. Mérny Zlab je umistén 2,5 km proti toku a k pramenisti
nad nim ziistava 1,0 km. Nad Zlabem se tok déli na dvé vétve, a to A s plochou 0,8824 km? a B s
0,8425 km?. Tam byly postaveny Vv roce 1964 samostatné mérné Zlaby pro dil¢i experimentalni méieni.
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Prvky klimatu a odtoky z celého povodi CE byly kalibrovany 13 roki bez porostnich obnov, potom
nasledovaly v prab&hu 20 let zrychlené obnovni tézby jen v ¢asti A bez z&sahu v B. Pratokové viny po
porostni obnové (viz tab. 1) tim se zietelné nezménily.

Nejvétsi desté a pritoky v malém povodi CE

Casovy priibéh a vysky srazek a pritoky byly v hydrologickych letech 1954 az 2011 zaznamenavany
mechanickym hyetografem a limnigrafem se zapisy na svisly valec a s tydennimi vyménami hydro- a
limnigrama. Casta a del3i piitomnost fesitele ukolu ani pozorovatele, piedevsim pii bouikovych
lijacich a v noci, tam nebyla moZna. Ani zapisy inkoustovym perem nebyly spolehlivé, a proto tam
musely byt postaveny 2 i 3 ptistroje (Zeleny, per os, 1970). Funkce ptivodniho limnigrafu s plovakem
byla dobra, ale byl nahrazen dokonalejSim teprve po roce 2000. Pevna konstrukce mérnych Zlabu
vyzdénych z opracovaného kamene nebyla poSkozena povodiovymi prutoky. JiZ orientujici desetileta
méteni srazkovych thrnd ve stanickach rozmisténych ve velkém poctu na uzemi Beskyd pro poznani
jejich plosného rozdéleni byla zna¢né ovlivnéna orografii (Zeleny, 1964), napi. expozicemi, polohou
a proudénim ovzdusi. Pii bouikovych lijacich je nutné vZdy brat v Gvahu jejich velkou turbulenci
a silny vitr. Rozdily dat naméfenych liSicimi se z&chytnymi plochami srazkoméru a misty méfeni lze
informaéné tolerovat, ale ne uplné pro hydrologické modely nebo vypoéty vodni bilance.

V tab. 1 jsou piehledné uspofadany dny s nejvétsimi desti a pritoky, které byly v povodi CE v letech
1954 az 2011 zaznamenany. Opakovani a vySky destd odpovidaji nelinearnimu dynamickému
systému piirodnich ¢initelti. V dennich zapisech o pocasi na stani¢ce pod povodim CE byly &etné dny
bez srdzek i jiné s riznymi, vesmés méné vydatnymi, v priab&hu roki. Trvalé desté s thrny nad 50 mm
a piivalové lijaky zpusobovaly v CE narast vodni kinetické energie zrychlujici a zvySujici intenzitu
pudni a bystinné eroze az do toku. VSechna srazkova data za obdobi tvofi mnozinu s polootevienym
intervalem. Obsahuje nejvice destd s malou intenzitou a kratkym trvanim, ale s ¢astéjsim opakovanim.
Ze souboru dat bylo zjisténo, Ze priitoky s Gmax > 600 1/s.km’ jsou v CE mezi, nad niZ nejvice $kodi
bystiinna eroze. V celém obdobi méfeni tam bylo jen 12 silnych destd, ne vice neZ jeden ro¢né. Ale
poétem a nepravidelné ptevazovalo 46 roku, v nichZ tak bohaté srazky ani pratokové viny nebyly.
Vydatné desté byly jen mezi 27. Cervnem az 7. zafi, nejCastéji v Cervenci, Zadny z tani sn¢hu. Pro
posouzeni povodni jsou dulezitymi pocatecni pratoky. V méteném profilu CE byl statisticky
vyhodnocen primérny roéni pritok q, = 20,2 I/s.km? To znamena, Ze ve 3 letech byl priitok g,
pocateénim piekrocen a v 9 podkrocen. Tato hodnota je dulezita (Zeleny,1970) pro odhad zasob vody
v povodi. Vyzkum v CE se od pocatku podrobnéji nezabyval hydropedologii. To neplati jen pro CE,
ale obecné v CR pro posouzeni retenéni vodni kapacity lesni pady (Novak P. et al., 2007). Ta by méla
byt uvadéna v lesnich hospodatskych planech (LHP), a slouZit preventivné k ochrané pied Skodlivymi
povodnémi uz v malych povodich bystfinnych toki.

Z dat o vyskytech a trvanich pii¢innych destd v CE je patrné, Ze vesmés jimi byly regionalni desté.
Ptirozeng, Ze se v prub&hu let 1954 az 2011 tam vyskytovaly bouiky, ale bez silnych lijaki a v noci;
pozorovatel v CE ve stani¢ce Vv tu dobu nikdy nebyl pfitomen. V archivu zapisi by je bylo mozné
vyhledat. Za pozornost stoji, Ze v letech 1973 aZ 1984 a 1986 aZ 1995 nebyl v CE zaznamenan Zadny
tak vydatny nebo piivalovy dést, ktery by zpisobil pritokovou vinu s Gmac> 600 1/s.km?.

Nejvétsi piivalovy dést v povodi CE byl 1.srpna 1971 po boufce mezi 14 a 15 hodinou. Podle
zaznamu tam spadlo 60,2 mm, z toho 44,0 mm na pocatku za 20 minut. Je tieba vypocitat okamzitou
intenzitu za 1 sekundu pro odhad spadlého mnozZstvi vody. Zdznam na hyetogramu je hruby, ale z ngj
Ize mnoZstvi ptiblizng uréit na 0,0366 mm znamenajicich 36,6 m*/s.km?! Piirozeng, Ze tato hodnota je
lijdku a kulminaci pritoku byla 20 minut, coz svéd¢i o primérné rychlosti vody. Pritok vyvrcholil s
Omax = 1 576,2 I/s.km?. To prokazuje retenéni schopnost v malém povodi CE, které zadrzelo aZ 90,6%
z destového thrnu. Objem odtoku viny byl 5,62 mm. Nasycenost povodi byla prokdzana trvanim
pritoku vétsiho nez byl pocate¢ni: byly to jen 3 hodiny.
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Tabulka 1: Nejvétsi desté a pratoky v povodi CE v letech 1954-2011 (Workshop 2004)

Datum Pocate¢ni Datum Uhrn Datum Primérny | Maximalni
spec. pritok deste denni pritok pritok
I/s.km? mm I/s.km? I/s.km?
27.06.58 7,0 27.-30.06.58 132,1 29.06.58 386,4 770,0
22.07.60 14,1 23.-26.07.60 174,6 25.-26.07.60 737,3 1054,0
09.06.65 35,1 09.-12.06.65 117,7 12.06.65 678,8 1027,0
23.07.66 45,9 22.-25.07.66 116,2 25.07.66 407,2 988,0
26.07.68 10,8 26.-29.07.68 232,0 27.07.68 413,6 696,0
16.07.70 7,8 14.-20.07.70 123,2 19.07.70 500,9 1092,0
31.07.71 3,4 01.08.71 60,2 01.08.71 467,0 1576,2
19.08.72 6,4 20.-22.08.72 158,7 21.08.72 400,0 968,0
06.08.85 12,1 06.-10.08.85 170,0 08.08.85 694,1 1025,0
04.09.96 8,3 05.-09.09.96 175,7 07.09.96 611,5 11643
04.07.97 18,6 05.-09.07.97 345,4 08.07 97 1081,8 14476
20.07.01 28,9 21.-26.07.01 111,2 26.07.01 450,6 661,7

Vychodni &ast CR byla postizena mimotadné vydatnym regionalnim de$tém ve dnech 5. aZ 9.¢ervence
1997. Jeho dhrn byl v CE 345,4 mm a mél dva vrcholy - v pocateéni a zavéreéné fazi. V tomto povodi
byl men3im neZ na navétrnych svazich Beskyd a v udolich otevienych k SZ, kde misty piesahoval 500
mm. Primérna okamZit4 intenzita tvofila jen asi 1/10 hodnoty bouikového lijaku, ale v prabéhu 80
hodin trvani bylo povodi znaéné nasyceno. Z hyetogramu v CE lze odhadnout primérny spad jen ha
N prim = 1,2 m*/s.km? s namé&fenym maximalnim pritokem Oax = 1 447,6 I/s.km? a pram&rnym dennim
q = 1018,8 I/s.km®. Pocateéni dotokova doba byla 50 minut. Retence v povodi CE dosahla 92,4%
z uhrnu desté, coz svéd¢i o jejim vyznamu. Pratok klesl na hodnotu stejnou jako pied pocatkem viny
az za 8 dnd. Ani po mimofadné vydatném regionalnim desti v teplém ro¢nim obdobi nebylo povodi
CE upln¢ a na dlouho nasyceno. Zasoba pudni vody tam vzdy je dotovana nésledujicimi desti.

Poznatky o nejvétSich pritocich v malém povodi CE

Ze souboru naméienych dat o deStich jsou dulezitymi trvani v hod a Uhrn v mm vydatnych dest, a
okamZita intenzita v sec, trvani v min a dhrn v mm pfivalovych desta. Méné intenzivnéj$imi desti se
povodi volngji syti a pritokova vlna v ném povlovngji stoupd i klesa. Ptivalové desté zpisobuji nahly
a vysoky rast s kratSim trvanim poklesu pratokové kiivky. Z ptikladu na CE je patrné, jak nesmirné je
dilezitym pro vznik a pribéh povodni ploSny podil terénu bez vsakt vody zrychlujici odtok z povodi.
Snimky z meteoradari velmi dobfe ukazuji velkoplosné oblacnost a srazky, ale méné vyhovuji pro
pohotovou vystrahu pted povodni v malych povodich. Ktomu bude uzitenym systém vcasné
vystrahy pied bleskovymi povodnémi v horskych podminkach (Tesaf et al., 2011). Na ptikladu z CE
se ukazuje, ze pii bouikovém lijaku 1.srpnal971 se vyrazné uplatnila jeho zvlast velikd okamzita
intenzita. Vezmeme-li v uvahu, Ze plocha vodote¢i tam tvoii jen 1% z celkové plochy povodi, méni se
odpovidajici objem lijaku okamzité v odtok (po dotokové dobé) a zvysi prutokovou vinu. Podobné je
nutné pocitat s podily jinych ploch s nulovym nebo velmi snizenym vsakem, druhotné a jen docasné
rozSitujicich bysttinnou sit’, se zfetelem na dotokovou dobu. V CE nemaji lesni cesty v A ani v B vétsi
plodny podil nez 1%, a proto ani obzvlasté nebezpecné hydrické u¢inky. Jiné plochy s povrchem
branicim vsaku az po rozvodnici tam nejsou. Nelze v§ak pomijet plo$né vodni u¢inky lesni ptdy.

Odtokovy proces pii mimotadné udalosti ma byt vyhodnocen podle schématu obsazeného v CSN 73
6530 Nazvoslovi hydrologie; to ma informa¢ni vyznam. Velikost povrchového odtoku v lesnatém
povodi CE lze jen odhadnout. Je pravdépodobné, ze podil nesoustiedéného odtoku, i pii veliké
okamzité de$tové intenzité na povrchu lesni pudy s jeji velikymi nerovnostmi a odpory, by témét
nemél byt. Ale s ohledem na modelaci terénu, soustied’ovani vody, vyvéry podpovrchového odtoku na
svahovych bazich aj., jej nelze misty vyloucit. Z posuzovani dat v CE vyplyvd, Ze o vzniku odtoku
vzdy rozhoduje vsak (infiltrace) do lesni pudy na celém povodi. Jeho hodnota je pokusné zmétitelna,
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ale v CE to nebylo provedeno. Vodni teorii byla v hydropedologii vénovana védecka pozornost
(Kutilek, 1978, 2008 aj.), ale jeji obecné vyuZivani na lesnich stanovistich teprve po¢ina (Svihla et al.,
2011). Lesni porosty v CE nélezi do 5. a 6. vySkového vegetacniho stupné. Pro lesni hospodaiské
planovani tam bylo odliseno 15 typu lesnich pid (Holusa, J. et al., 2001), ale vodni rezim puad tam
dosud nebyl podrobné fesen.

Voda prosakujici v CE z vydatného desté lesni pudou utvoti hypodermicky (rychly podpovrchovy)
odtok a gravita¢ni (perkolujici) prisak. Tok pod povrchem pidy v priubéhu pficinného desté je patrny,
Ze vydatné vyvéra uz na svazich a jejich bazich. Prispiva k soustied’ovani, tvorbé a priibéhu pritokové
viny. Tento jev obcas trva podle nasyceni pudy jen n€kolik hodin, ale ¢asto brzy zanika. Perkolujici
voda se piirozené pomaleji a déle pohybuje do podlozi. Bilanénimi vypoéty byla odhadnuta zasoba
vody v CE v lesni zeminé nejméné na 50 mm. Podili se trvale na zakladnim odtoku a na celkovém
odtoku z povodi. V bilanci odtokti z CE je tfeba brat do védomi, Ze tam je i podzemni odtok mimo
hydrometrovany prato¢ny profil ve Zlabu. Mize ovliviiovat bilan¢ni vypoéty. Jisté viak je jen maly,
ale spolu sintercepci, evaporaci, transpiraci a povrchovou akumulaci tvoii odtokovou ztratu
(CSN736530).

Zavéry

Je nezbytné dé&lat protipovodiiovou ochranu ve stiednich a dolnich tsecich tokii v CR podle
spolecenské potieby. Ale je stejné dulezité, aby se zasady této ochrany promitaly nejen ke kazdé kapce
v pramenistich a v malych horskych nebo pahorkatinnych povodich, a také do spole¢enského védomi.
Neni prospésné stavét nové objekty a udrZzovat je bez ohledl na jimi plisobené zhorSovani odtokovych
situaci po bleskovych nebo velmi vydatnych deStich, kterym nelze v piirodé zabranit. Kromé
odbornych meteorologickych a hydrologickych méfeni s vyhodnocovanim dat byly jiz plo$né
posouzeny infiltra¢ni a retenéni schopnosti ptid v CR (Novak, 2007). Bude potebné tyto prace rozsifit
i na lesni pudy v horskych a pahorkatinnych terénech, jejichZ retence byla dosud ponechavana bez
nutné pozornosti. Sumarné ma lesni pida vétsi retenci nez velké vodni nadrze, nehledé na skute¢nost,
Ze ty nejsou situovany v pramenistich.

Je Zadouci kriticky posoudit, pro¢ se zatim neméti okamzité intenzity pfivalovych destu, jejichZ
specifické hodnoty (m%s.km?) teprve jsou spravnou informaci o retenci v malych povodich
s potiebnou vystrahou pro protipovodiiovou ochranu pied $kodami. Navrh systému vcasné vystrahy
(Tesat, 2011) bude jist¢ uziteny, i kdyZz nebude mit veliky ¢asovy predstih a bude ekonomicky
naroénym. V obcich a ve méstech by mély byt disledné zaznamenavany stopy vnéjsiho obvodu
zatopy a vysi hladin pro prevenci (v pfi¢ném profilu povodiové viny hladina zpravidla neni
vodorovnd!). Z rozdilt mezi okamzitymi intenzitami dest'd a pratoky plyne potiebna reten¢ni kapacita
v malych povodich. Uvédomujme si, Ze Skodi: soustfed’ovani a zrychlovani soustfedéného odtoku
vody, pfibyvani plosného podilu povodi bez vsaku vody (zastavba, liniové stavby, zpevnéné plochy
aj.) a nedbani pofizeni pfiméfené nahrady novych zmén, zvetsujici rizika povodiovych skod. Naprava
musi byt jiZz tkolem Uzemniho planovani.

Informace o hydrologii v malych povodich se dotykaji revitalizaci malych tokd. Re§enim nemaze byt
jen zdivodnény kompromis mezi hydrologii a lidskymi néaroky v systémovych vztazich ke stavu a
funkcim prostfedi. Voda, jejiz ¢ast musi malym povodim pii velikych pratocich odtéci, fyzikalné si
zvétsuje kinetickou energii. Ta ma erozni ucinky, ale soucasné odnasi sut’, drobné splaveniny i
chemické latky, coZ je spojeno se Skodami v korytech i na sousedicich pozemcich, ale téz
s ekologickymi uZitky. Hydrologicka data naméfena v malych povodich musi slouZzit pro nejvhodnéjsi
opatieni k protipovodiiové ochrané a ti¢elné vodni bilanci téZ niZe po tocich.

Spolecenska uznani
Regiteli dil¢ich vyzkumnych tikold o srazkové-odtokovych bilancich v malych beskydskych povodich

byli do 31. prosince 1979 pracovnici Vyzkumného Ustavu melioraci a zarodnéni pud v Praze, od 1.
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ledna 1980 pracovnici Vyzkumného Ustavu lesniho hospodaistvi a myslivosti v Jilovisti-Strnadech.
Jim néleZi uznani a dik za odvedenou mnohaletou védeckou praci v Moravskoslezskych Beskydech.

Dovoluji si pfipomenout, ze prvnim védeckym pracovnikem vyzkumné stanice v Hnojniku, ktery
pracoval v lesnické hydrologii do 29. Gnora 1980, byl pan Vaclav Zeleny. Dne 28. zafi 2014 uplyne
100 let od jeho narozeni. Zemiel 9.¢ervna 1999.
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Abstract

The research is focused on detection and evaluation of soil substrate structural changes of selected
anthropogenic soil systems. A newly established research University Centre for Energy Efficient
Buildings (UCEEB) will provide experimental sites on extensive green roof and interlocking grass
pavers fully equipped for continuous hydrometeorological and hydropedological monitoring. Detailed
information about water and heat regime of technogenic soil systems will be of the main interest. The
acquired experimental data in the future combined with computed tomography and numerical model
information will be used to identify how water and heat dynamics in anthropogenic soil systems are
affected by soil structural development. As a preliminary part of the research a set of laboratory
experiments on a 2D green roof tank and a field experiment were performed. The laboratory
infiltration experiments showed how the initial condition varying in substrate water content affects the
water flow. In case of field experiment water content of the substrate was compared with the
precipitation data available.

Key words: green roof, infiltration, retention capacity, preferential flow, soil structure
Introduction

Unstoppable increasing landscape urbanization in conditions of changing climate brings the urgent
need for ecological living, nature close construction techniques etc. This possesses considerable
research challenge for precise monitoring of functioning, and evaluation of environmental impact of
new systems.

Artificial soil systems and structures including green roofs, permeable or grassed pavements and other
systems from soils altered by human activities comprise appreciable part of the urban watersheds and
thus significantly influence runoff conditions of the urban areas.

Important part of the complex layered structures is lightweight synthetic soil substrate with nutrients
added. Soil particles and the pore spaces form initially unstable more or less random soil structure,
which is remarkable changed by plant growth and atmospheric forcing (Angers and Caron, 1998,
Niklaus et al., 2003). Concurrent impact of roots (growth, mucilage, and decay), kinetic energy of the
rain drops, flowing and residual water, presence of fertilizer and soil air containing water vapor led to
the permanent process of soil aggregation/disaggregation, compaction and soil structure
development/decline.

All anthropogenic soil systems are considered to be beneficial regarding to carbon dioxide cycle,
building microclimate, reducing solar absorbance and storm water (Werthmann, 2007). Expected
performance of the system is significantly affected by heat transport through the soil systems (Jim and
Peng, 2012). Water and heat regimes are primary defined by technology and materials used for system
construction, local climate condition, amount of precipitation, the orientation and type of the
vegetation cover (Fioretti et al., 2010).

Thermal effect of altering impermeable roofs and pavements by green roofs and permeable or grassed

pavements is subject of long term scientific interest (Hoyano, 1988, Niachou et al., 2001, Hall et al.,
2012, Stempihar et al., 2012). Green roof reduce urban canyon heat island (Alexandria et al., 2008)
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and also reduce heat transfer through the building roof construction (Cummings et al., 2007).
Absorbance and emissivity of vegetated artificial soil systems is considered to be more convenient
than other human made structure in urban areas (Fioretti et al., 2010).

Green roof research has attracted wide international interest in the last decades. On the other hand, up
to the present time the green roof research in Czech Republic has been lagged significantly (see review
of the relevant studies from Blank et al. (2013).

Key objectives that will be addressed in the commencing project are (i) to characterize hydraulic and
thermal properties of soil substrate studied, (ii) to establish seasonal dynamics of water and heat in
selected soil systems from continuous monitoring of relevant variables, (iii) to detect structural
changes with the use of X-ray Computed Tomography, (iv) to identify with the help of numerical
modeling and acquired datasets how water and heat dynamics in anthropogenic soil systems are
affected by soil structural changes. Achievements of the above objectives will advance understanding
of the anthropogenic soil systems behavior in conurbations with the temperate climate.

This work should be understood as results of a preliminary study on green roof experimental
segments.

M ethodology
The experimental facility

The research is being conducted at the University Centre for Energy Efficient Buildings in BuSt¢hrad
(near Kladno; approx. 20 km in northwest direction from Prague). The first test site is located on a
green roof construction at an average height of 9.7 m above the ground and consists of two green roof
test beds varying in their substrate composition and complex monitoring facility. Each test bed has an
effective area of 1 m?, installed to a green roof construction with a slope of 2%. The second test site is
located on the ground (x 0.0 m) covered with interlocking grass pavers. Each site has its own
hydrometeorological weather station that records air temperatures at 5 and 200 cm above the ground,
solar radiation, sunshine duration, barometric pressure, air humidity, wind speed and direction, amount
of precipitation, soil temperatures and soil water content. Data recorded in a one-minute time step will
be collected to the dataloggers (Campbell Scientific CR 3000) with direct link to the web-server.

The preliminary study — experiment configuration

As a preliminary research the water flow regime and soil water retention within the green roof
substrate were inspected (for details see Sebestova, 2013 — in Czech). Laboratory and field experiment
were developed.

The laboratory experiments were conducted on a 2D green roof tank with dimensions of 75 x 4.5 x 20
cm (figure 1a). The tank was filled with selected green roof substrate (M, E types substrate supplied
by Ekrost s.r.0.). The selected substrate is Optigreen type M, used specifically for extensive single
layer substrate with high water retention capacity and good drainage declared (1 m® absorbs 200 litres
water, 1 m* weighs 1200 kg when saturated).

A set of infiltration experiments with changing initial and boundary condition has been performed on
2D tank. Pressure head and soil water contents were measured with tensiometer (T5 pressure
transducer tensiometer, UMS GmbH Miinchen) and time domain reflectometry sensor (3-Rod 7.5 cm
TDR Probe CS645, Campbell Scientific, Inc.). The first experiment (hereafter labeled by letter A) has
been conducted on a relatively dry sample. The sample was saturated from the bottom with water
supplied by a tube connected to the bottom inlet/outlet and to the Ecoline ISMATEC pump on the
other side set to a highest performance possible (1.33 L min™). During the next experiment (B) the
infiltrating water was supplied via the perforated plastic tube placed on the top of the sample. The rate
of 1.33 L min™ was maintained during infiltration experiment. The two subsequent experiments (C, D)
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were performed to mimic conditions during the natural rain of extremely high intensity. For this
purpose newly designed sprinkler head was used (figure 1b). Infiltration patterns during laboratory
experiments were captured by digital camera (Canon EOS 5D Mark I1).

The field measurement studied the effect of real atmospheric forcing on the substrate water content
and temperature. The green roof test bed was installed on the outhouse roof (figure 2) at Prague
district Podoli. The measurement period was VIl — X1/2013. The effective area of the test bed was
0.69 m? and the slope was about 2%. The vegetated substrate with substantial portion of keramzite
(depth of 10 cm) was supplied along with the wooden test bed as a complex unit by the company A
zelena je nejlepsi. The test bed was equipped with soil moisture and temperature sensors. Additionally
ambient air temperature and the soil temperature were measured. The hourly precipitation data from
nearby CHMI meteorological stations were used for the basic assessment of the water regime of the
substrate.

Figure 1: Equipment for laboratory experiment. The experimental 2D green roof tank (a) and a newly
designed sprinkler head (b). Modified from Sebestova (2013).

‘||||ll\1|llli\|\!

Figure 2: The green roof test bed used for the field experiment. The figure is reproduced from
Sebestova (2013).

Results and Discussion
Preliminary study has provided some important findings for the future project research.
The main results of experiments performed on 2D green roof tank are summarized in table 1. The

retention depending on the cumulative inflow and outflow difference and the measured water content
and pressure head are recapitulated.
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Table 1: The results of experiments performed on 2D green roof tank. Modified from Sebestova
(2013). The three characteristics in the course of the infiltration run are recapitulated; the retention
depending on the cumulative inflow and outflow difference and the measured water content and
pressure head.

Experiment Phase of theinfiltration Drainage

Initial Advance  Final Final

water retention (cm) - 20.4 20.4 34

A water content (-) 0.01 0.5 0.5 0.13
pressure head (cm) 120 - 7 19

water retention (cm) - 2.0 6.8 25

B water content (-) 0.04 0.4 0.4 0.13
pressure head (cm) 150 - - 17
water retention (cm) - 25 4 2

C water content (-) 0.01 0.12 0.18 0.09
pressure head (cm) 310 20 10 13
water retention (cm) - 0.5 1 0

D water content (-) 0.08 0.23 0.2 0.13
pressure head (cm) 21 - 9 12

The volume of the water retained in the substrate was evaluated for each experiment. In general the
retained water was only 9-17% of the substrate volume, depending on the initial water content and
experiments performed. In respect to the high substrate porosity (60-70%) only a small portion of the
porous space was used. This is due to a high hydraulic conductivity which is typical for the coarse-
grained substrate selected. The very high hydraulic conductivity of the substrate has never let the
ponding to emerge. Tensiometers for matric water potential determination along with TDR for water
content measurement were used. Due to sensors malfunction the data series were not complete and not
all data gained were reliable (missing data in table 1 depicted by dashes). Hence from this point of
view it is hard to assess the influence of the initial substrate water content on the retention capacity
and on the flow dynamic. Another problem rested in a local measurement of hydraulic property which
cannot represent adequately the whole real system especially in the presence of preferential flow and
in an insufficient number of replicates in the study.

The porous substrate in the tank during the experiment A was fully saturated after 5.25 min and then
for 2.42 min the water was hold in the tank by closing the inlet/outlet tube. After the outflow tube was
opened again a uniform outflow was observed for 2 min followed by continuously deceasing outflow
for the next 15 min. For the initial conditions summarized in table 1 the substrate was able to retain
1.04 litres of water.

Moreover images taken during infiltration experiment A were analyzed. In the image sequence each
image was divided by the image of a dry substrate to highlight the wetting front developed in the
substrate (figure 3).

In the figure 3 uniform wetting front is clearly visible. It is in accordance with the expectation and

with the way how was green roof substrate compacted to establish homogenous profile in the tank.
The visual inspection (by digital camera) was only possible when the substrate was dry.
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Figure 3: Digitally modified images from the specific times (min:sec after the start of infiltration) of
the experiment A, dark color indicates the presence of supplementary water.

Next experimental run C using a purpose-made sprinkler head allowed mimic conditions during
natural rainfall. The tested synthetic rainfall event was extreme in terms of intensity (rainfall intensity
higher than 110 mm per hour). The outflow from the system started after 10 min. The rainfall event
has then continued for next 50 min. The total amount of water supplied to the substrate surface was
3.817 litres. The cumulative outflow from the experimental tank at the end of rainfall event was 2.590
litres. During the next hours increased to the total volume of 3.176 litres. The green roof substrate
water retention capacity during synthetic extremely high rainfall event was 0.641 litres (see also table
1).

The course of the infiltration experiment C was tracked by digital camera as shown in figure 4. The
images nicely demonstrate how the water flowed through the green roof substrate. An expected
uniform water front progress did not occur and preferential pathways became evident. Extremely high
intensity of synthetic rainfall event probably led the water to find its way down through the green roof
substrate in several channels. The topsoil layer was probably formed by a devastating effect of
raindrops from a high intensity of synthetic event.

1:40
31:30

Figure 4: Digitally modified images from the specific times (min:sec or hour:min:sec after the start of
infiltration) of the experiment C, dark color indicates the presence of supplementary water.

It must be noted that the substrate at the beginning of the experiment C was considerably drier only in
the upper third of the profile. A horizontal line between layers of different water contents was clearly
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evident. Whereas the upper part showed the signs of preferential flow, in the initially wetter lower part
in the upper part created flow channels were fully spread out.

In case of the field experiment water content of the substrate was compared with the precipitation data
available assumed from three neighboring hydrometeorological CHMI stations (Karlov, Klementinum,
Libus). The sum of precipitation in the period of 111 measurement days was 168 mm for Karlov, 205
mm for Klementinum and 204 mm for Libu$ observatory. The maximum hourly precipitation was 29.7
mm measured at Klementinum. Note that this value creates only one-fourth of the value of the
intensity used for the synthetic rainfall in the laboratory experiment. The data supplied by TDR
measurements were used to assess the response of the substrate water content to the rainfall event. The
water content value in the substrate grew rapidly in the case of high intensity rainfall event whereas in
the case of small rainfall event slowly. The response of the TDR sensor to the rainfall event and/or
desiccation process was strongly affected by the initial substrate water content and temperature.
Besides the substrate temperature and the air temperature were compared. Temporal temperature
fluctuations in the substrate are strongly related to air temperature. The comprehensive meteorological
variables set was not available in the preliminary study but is planned in the future research.

Conclusions

As the technogenic soils are being employed more often in the practice, understanding the
mechanisms controlling flow around it will be invaluable to practical applications involving e.g.
groundwater recharge, storm flow and urban heat island effect moderation. Unsaturated flow processes
are very sensitive to initial conditions.

In this respect a set of laboratory and field infiltration experiments on technogenic soil representing
green roof systems was performed. In laboratory conditions an unsaturated vertical flow within the
green roof substrate was monitored. The several preferential flow pathways occurred. A very high
hydraulic conductivity of the substrate has never let the ponding to emerge. Infiltration experiments
were recorded by a digital camera. Continuously at the same time the measurements of water content
and matric potential were done using TDR sensor and tensiometer.

The volume of the water retained in the substrate was evaluated for each experiment. In respect to the
high substrate porosity only a small portion of the porous space was used. This is due to a high
hydraulic conductivity which is typical for the coarse-grained substrate selected. To improve the
retention capacity more organic materials and/or fine-grained soils should be added. For the green roof
systems the retention capacity could be also enhanced by the vegetation (which was not present in the
laboratory experiments).

In the field experiment the absolute values of water content were significantly lower compared to
laboratory experiment. During time period monitored the field green roof test bed did not experienced
such as intensive rainfall intensities and total precipitation as the laboratory model. Moreover the field
test bed was influenced by vegetation and real weather conditions and therefore matched much more
the real green roof systems.

The preliminary results have provided beneficial and important information for the future research.
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Automatické snéhomérné stanice

Jan Jirdk
Cesky hydrometeorologicky ustav, Zelivského 5, 466 05 Jablonec nad Nisou
Abstrakt

V navaznosti na ukon&eny projekt MZP SP/1¢4/16/07 ,,Vyzkum a implementace novych nastroji pro
piedpovédi povodni a odtoku v rAmci zabezpedeni hlasné a predpovédni povodiiové sluzby v CR* je
v Ceské republice Gasteénd instalovana a dale rozvijena sit automatickych snéhomérnych stanic
(snéhomérnych polstart). V ramci zminéného projektu byla v letech 2007 — 2011 vyhodnocovéana
funk¢nost a spolehlivost ptistroji pro kontinualni méteni vodni hodnoty sné¢hu (SVH) a vysky snéhové
pokryvky (SCE). Byly testovany dva typy snéhomérnych stanic na klimatologické stanici Desna-Sous
(od r. 2006) se zaméfenim na technickou funkénost stanic a na faktory ovliviiujici pfesnost méteni.
Instalované stanice se liSily principem méteni SVH, konstrukci a méfenou plochou. Ziskana data byla
Qorovr]éna s pravidelnym kontrolnim méfenim pomoci vahovych snéhomért podle platné metodiky
CHMU.

V roce 2009 se ptistoupilo K postupnému rozsifeni sit€¢ automatickych snéhomérnych stanic. Zvolené
lokality byly urCeny na zakladé pifedem stanovenych kritérii, aby ziskana data byla co nejucelnéji
vyuZita pro operativni vyhodnoceni snéhovych zasob pro vybrané ¥i¢ni zavérové profily a vodni dila
zejména pro potieby ochrany pied povodnémi a hospodaieni s vodou. V roce 2014 — 2015 bude sit’
dokonéena s kone¢nym pocétem 18 stanic.

Klicova slova: automatické snéhomérné stanice, faktory ovliviiujici presnost méteni, vyska snéhu,
vodni hodnota snéhu

Uvod

Automatickd snéhomérné stanice je meéfici zafizeni schopné vredlném cCase méfit a zaznamenavat
vodni hodnotu celkové snéhové pokryvky (SVH) a v realném Case celkovou vysku snéhové pokryvky
(SCE). Vaha snéhové pokryvky na méficim zafizeni je ekvivalentem vody obsazené ve snéhové
pokryvce, tedy SVH. K ziskani hodnoty vahy snéhové pokryvky jsou vyuzivany dva zakladni
principy. Prvnim z nich je méfeni hydrostatického tlaku uvniti vaku naplnéného nemrznouci smési, na
némz lezi sn¢hova pokryvka. Druhym je vazeni snéhové pokryvky lezici na desce pomoci
tenzometrickych vah. Celkova vyska snéhové pokryvky je méfena nad vazenou plochou stanice.
K ziskani hodnoty celkové snéhové pokryvky, tedy SCE, jsou pouZity ultrazvukové nebo radarové
senzory. V rédmci monitoringu snéhové pokryvky je stanice doplnéna o méfeni dalSich
meteorologickych prvka.

Popis zatizeni

Automatickd snéhomérna stanice se vsiti CHMU pouzivdi ve dvou zakladnich provedenich
vychézejicich z principu méfeni vodni hodnoty celkové snéhové pokryvky.

Prvnim, méné roz§ifenym typem, je vaha s tenzometrickymi senzory umisténymi v rohu desky. Deska
z pozinkovaného plechu mé &tvercovy tvar o plose 16 m? Tenzometrické vahy jsou umisténé na
vodorovném stavebnim zakladé a vzajemné ve stejné niveleté. Pro lepsi manipulaci jsou tenzometry
umisténé v montaznich klecich. Vazici deska je zapuSténa na uroven terénu a povrch je pokryt
umélym travnim kobercem. Z divodu vymezeni mérené plochy je na desce instalovan dratovy plot o
vysce 2 metry, ktery ma zabezpedéit roziiznuti snéhové vrstvy a zamezit tak pfenosu vahy snéhu z/do
méfené oblasti stanice.
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Druhym, vice rozsitenym typem, je vak z PVC naplnény smési nemrznouci kapaliny a vody, kde je
snimana zména hydrostatického tlaku, zptisobena vahou sné¢hové pokryvky. Uvniti vaku, nebo vné ve
spojité nadob¢ (zalezi na typu provedeni) jsou instalovana tlakova ¢idla. Star§i typy maji jedno tlakové
¢idlo, nov¢jsi typy dveé tlakova cidla z divodu kontroly mozné poruchy. Teplota vaku z divodu
kontroly zdmrzu je méfena na styku nad a pod vlastnim vakem. Vak ma &tvercovy tvar o ploge 9 m?,
nebo kruhovy o plode 7,065 m? Je umistén na piskovém lozi a zapuitén na urovei terénu. Vak je
prekryt geotextilii, silazni UV stabilni f6lii a 3-5 cm mocnou vrstvou Stérku. Od okolni pidy je
vymezen plastovym obrubnikem. Méfena plocha stanice neni nijak vymezena a sné¢hova pokryvka bez
pferuseni prechazi z/do méfené oblasti stanice. Proti vstupu je kolem stanice instalovano jednoduché
oploceni.

Soucasti stanice je stozarova konstrukce ve tvaru obraceného pismene L. Na stoZarové konstrukci je
umisténa zdznamova jednotka, ¢idlo na méfeni SCE, ¢idlo na méfeni teploty vzduchu, variantn¢ ¢idlo
na meéfeni rychlosti a sméru vétru, variantn¢ ¢idlo na méteni relativni vlhkosti vzduchu. Vyska
stozarové konstrukce je proménna podle mista instalace a pfedpokladané maximalni vysky snc¢hu
(min. vyska je 2,3 m).

Vyska snéhové pokryvky SCE je méfena ultrazvukovym nebo radarovym cidlem, které je umisténo
nad méfici plochou stanice na vylozniku stozarové konstrukce. Ultrazvukové ¢idlo je z divodu
odstranéni chyby vlivem oslunéni chranéno radiacnim krytem a je vybaveno automatickou teplotni
korekei, ktera eliminuje zavislost rychlosti $iteni zvuku ve vzduchu na teploté vzduchu. U novéjSich
typt stanic je teplota vzduchu méfena v téle ultrazvukového ¢idla zaznamenavana do registrani
jednotky pro ovéteni teplotni nezavislosti ¢idla. Radarové ¢idlo je instalovano pouze na stanicich, kde
je pouzit princip tenzometrickych vah. Je chranéno krytem proti zasnézeni. Teplotni kompenzace neni
Z principu méfeni nutna.

Teplota vzduchu je méfena v radiaénim krytu a je umisténa na vyloZniku stoZarové konstrukce.
Relativni vlhkost vzduchu je méfena v radiaénim krytu ve sdruzeném ¢idle s teplotou vzduchu.
Rychlost a smér vétru jsou méfeny jako pomocné veliCiny, které maji pouze indikovat mozny drift
sn¢hové pokryvky v misté stanice. Je pouzit ultrazvukovy typ ¢idla nebo mechanicky.

Faktory ovliviiujici piresnost méieni

V priibéhu testovani automatickych stanic a na zékladé rozboru zahrani¢ni literatury byly popsany
faktory, které zasadnim zptuisobem ovliviiuji pfesnost méfeni. Je mozné je rozdélit na dvé skupiny: a)
faktory ovliviiujici pfesnost méfeni vodni hodnoty v bod¢ a jeji vypovidaci hodnotu pro $irsi okoli
(ptirodni, technické) b) specifické faktory ovlivitujici presnost meteni.

Nejdulezitéjsim ptirodnim faktorem ovliviiyjicim pfesnost méfeni vodni hodnoty v bodé a jeji
vypovidaci hodnotu pro §irsi okoli je vybér mista. Lokalitu je nutné vybrat s dostate¢nym piedstihem a
pravidelné monitorovat rozlozeni sné¢hové pokryvky behem jednotlivych fazi zimni sezony
(akumulace, tani). Je nutné brat v ivahu klimatické podminky daného mista (pfevladajici sméry vétru,
délku slune¢niho svitu) a jejich moznou zménu pii zmeéné okolniho prostfedi. Mezi technické faktory
ovlivilyjici pfesnost méfeni patii zejména Spatnd instalace, nedostatecnd péce o pfistroje, chybéjici
kalibrace, kvalita méticich pfistroju (¢idel).

V oblastech s pravidelnymi teplotnimi vykyvy v zimni sezéné je nejpodstatné&jsim specifickym
faktorem ovlivitujicim pfesnost métfeni vytvoreni snéhovych mostl. Pfi pravidelném stfidani tani a
mrznuti sné¢hové pokryvky, vznikaji firnové a ledové vrstvy, které zapfiCinuji rozlozeni tlaku do
sirsiho okoli, nez je vymezena plocha méfici stanice. Dal§im vyznamnym faktorem je smykové tfeni
ve sné¢hové vrstvé na rozhrani hrany plochy méfici stanice a okoli. To je zptisobeno rozdilnou rychlosti
tani na mérné plose a okolni pudé, kdy dochazi k rozdilu v rychlosti sesedani snéhové vrstvy a
smykovému tfeni na rozhrani. Tento jev zpiisobuje zménu tlaku na méficim zafizeni a tedy chybu
méfeni. Tretim faktorem je zména objemu nemrznouci smési (princip méfeni hydrostatického tlaku)

Vv zavislosti na teploté. Projevuje se zejména pii malé mocnosti snéhové pokryvky, kdy vlivem kolisani
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teploty vzduchu dochazi ke kolisani teploty naplné a tedy k objemové zméné, kterd vede za urcitych
podminek k chybé méfeni.

Typové piiklady datovych vystupi se zaméfenim na problémové situace

Nasledujici ptiklady datovych vystupti se zaméfuji na situace, se kterymi se lze setkat pii provozu
automatickych snéhomérnych stanic. Snazi se kriticky pohliZzet na data a stru¢né shrnout, jaké jsou
mozné chyby, ale také ptrednosti zafizeni na méfeni SVH na principu méfeni hydrostatického tlaku.
Prvni tfi situace popisuji vystup ze stanice Desna-Sou$ (772 m n. m.) v zimni sezéoné 2007/2008.
Zbylé dvé situace ze stanice Benesky (845 m n. m.) popisuji technické nedostatky, které mohou u
tohoto typu stanic nastat chybou senzorG v zavislosti na povétrnostnich podminkach. Popsani a
evlimin’ovéni faktorti ovlivitujici pfesnost méfeni je zdsadni pro bézny provoz vramci stani¢ni sité
CHMU.

Na obr. 1 a 2 je zobrazena typicka situace pro stiedni polohy Jizerskych hor. Jedna se o oblevu
s vydatnymi srazkami (>90 mm). V prvni fazi (17. — 19.1. 2008) dochazi kakumulaci srazek
(kapalnych) ve sn€hové vrstvé a tedy nartistu SVH. Pfi nadéle trvajici kladné primémé denni teploté
dochazi nasledné k odtoku a tedy sniZzeni SVH. Tento proces se zastavil 22.1. 2008, kdy primérna
denni teplota klesne pod 0°C.
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Obr. 1: Vodni hodnota snéhu a teplota vzduchu na stanici Desna-Sou$ (772 m n. m.).
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Obr. 2: Vodni hodnota snéhu a teplota naplné nemrznouci smési na stanici Desna-Sous (772 m n. m.).

Me¢ieni teploty vzduchu a thrnu srazek je v tomto piipadé zdvojeno zaznamem na klimatické stanici
Desna-Sous. Nepostihnutelna méfenim na klimatické stanici je zména SVH v kratkém ¢asovém tseku
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(4 — 5 dni), ktera je dostate¢né piesné zaznamenana automatickou stanici. Dulezitym ukazatelem,
ktery je vhodné sledovat, je teplota naplné nemrznouci smési (dale jen naplné) — viz obr 2. V tomto
piipad¢ se teplota naplné méni minimaln¢ a osciluje = 0,1°C kolem hodnoty -0,4°C.

Na obr. 3 a 4 je znazornéna situace, kterd nastala v témét bezsrazkovém obdobi (<5 mm) za zapornych
pramérnych dennich teplot. Na méfici ploSe lezela vrstva snéhu o primérné vysce 22 cm (zména
vySky se pohybovala + 1 cm v daném obdobi). V obdobi 16. — 17.2. 2008 klesla primérna denni
teplota na -17°C. Ve stejném obdobi byl zaznamenan pokles SVH z praimérné hodnoty 110 mm na 35
mm, piestoze nedoslo k tani. Chyba méfeni byla zpisobena kombinaci dvou faktord. Prvnim faktorem
bylo vytvofeni snéhového mostu, ktery zpusobil zménu tlaku a rozneseni vahy snéhové vrstvy do
SirSiho okoli, nez je vymezena plocha stanice. Sné¢hovy most byl vytvofen znékolika tenkych
ledovych a firnovych vrstev, které ve snéhové pokryvce vznikly pifi predchézejicich teplotnich
vykyvech — oblevach (viz situace 15. — 22.1. 2008, ale také 4. — 6.2. 2008) .
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Obr.3: Vodni hodnota snéhu a teplota vzduchu na stanici Desna-Sous (772 m n. m.).
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Obr. 4: Vodni hodnota snéhu a teplota naplné nemrznouci smési na stanici Desna-Sous (772 m n. m.).

Druhym faktorem byla zména teploty a nésledné objemu nemrznouci smési, ke které doslo mezi 15. -
17.2. 2008 (obr. 4). Pfi malé vysce snéhové pokryvky dochazi ke zméné teploty napln€, v tomto
ptipadé k poklesu o 1°C v relativné kratkém case. Zmenseni objemu naplné zplsobi v kombinaci se
sn¢hovou pokryvkou, ve které je vytvoren snéhovy most, pokles tlaku. Situace byla porovnana
s obdobnymi pfipady v obdobi bez sn€¢hové pokryvky, kdy rovnéz doslo k poklesu teploty naplné,
ovSsem nulova hodnota, na kterou je tlakova sonda kalibrovana, zlstala nezménéna. Tyto piipady také
vylou¢ily moznou chybu teplotni kompenzace tlakového cidla, kterda je garantovana vyrobcem.
V okamziku vzestupu primérné denni teploty vzduchu nad 0°C doslo k naruseni efektu snéhového
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mostu a spolecné se zménou teploty naplné (zvétSeni objemu) Kk naristu SVH, ktera se piiblizila
k poéate¢ni hodnoté 110 mm.

Na obrazku 5 a 6 je situace ztani na konci zimni sezény 2007/2008. Stanice velmi piesné
zaznamenala narist SVH v tfeti dekadé mésice biezna a nasledné tani — pokles SVH v prubéhu
prvnich ¢trnacti dnti mésice dubna se zaznamenanym podruznym narustem SVH mezi 7. — 9. 4. 2008.
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Obr.5: Vodni hodnota sn¢hu a teplota vzduchu na stanici Desna-Sous (772 m n. m.).

V obdobi akumulace snéhové pokryvky (18.3. — 27.3. 2008) se pramérna denni teplota pohybovala
pod 0°C. Od 28.3. nastala faze téani, kdy doSlo v prvnich dvou dnech k homogenizaci snéhové
pokryvky a nasledné¢ k odtoku, tedy kpoklesu SVH (viz obr. 5). Jelikoz po akumula¢ni fazi
(Tavg< 0°C) plynule nasledovalo tani, nevytvofil se ve sn¢hové vrstvé efekt snéhového mostu. Tato
situace je bézna ve vySsich nadmoiskych vyskach, nebo také ve vysSich zemépisnych Sitkach, kde
akumulace sn¢hové pokryvky probihd téméf po celou zimni sezonu za zapornych teplot vzduchu a po
té nésleduje faze tani. Vyse popsané faktory tak ovliviiuji automatické méfeni SVH daleko méné a je
dosahovano lepsich vysledki.
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Obr. 6: Vodni hodnota sn¢hu a teplota naplné nemrznouci smési na stanici Desna-Sous$ (772 m n. m.).

Mezi technické faktory, které ovlivituji pfesnost méteni, fadime kvalitu pouzitych pfistroju (¢idel). Na
obr. 7 jsou dva ptiklady vystupu métfeni vysky snéhové pokryvky pomoci ultrazvukového ¢idla.
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Obr. 7: Porovnani dvou situaci zavislosti pfesnosti méfeni ultrazvukového ¢idla na teploté vzduchu a
oslunéni ( Benesky, 845 m n. m.).

Na hornim obrazku je vidét korektni pribéh méfené veli¢iny, Sesedani snéhové pokryvky vlivem
otepleni, jeji homogenizace a nasledné setrvala vyska sn¢hu. Primérna teplota vzduchu nevykazovala
vyraznou denni amplitudu. Na dolnim obrazku je vidét zavislost métené veli¢iny na teploté vzduchu.
Teplota vzduchu v tomto obdobi vykazovala vyraznou denni amplitudu (rozsah ptiblizné 10°C). To
bylo zptsobeno jasnym pocasim. Ultrazvukové ¢idlo nebylo ovSem ovlivnéno piimo teplotou
vzduchu, ale slune¢nim zafenim, které pfi nedostatecném radiacnim krytu ¢idla ohiivalo jeho povrch.
Teplotni ¢idlo, které je soucasti, nasledné vyhodnotilo teplotu vzduchu jako vys$si nez byla skutecna.
Do rovnice, kterd slouzi k ur¢eni drahy, kterou zvuk za zméfeny Cas projde, byla tedy ptifazena vyssi
rychlost na zaklad¢ predpokladu vyssi (méfené) teploty vzduchu.

Technickym faktorem ovliviiujicim pifesnost méteni je Spatnd instalace pouzitych pfistroji. Na obr. 8
je vystup ze stanice Benesky, kdy do$lo k zaznamenani prudkého nartstu a poklesu SVH (métené
veli¢iny tlaku) v kratkych periodach. Na viné byla chybné umisténd kompenzace atmosférického
tlaku, ktera je soucasti tlakového ¢idla. Tlakové ¢idlo, aby spravné vyhodnotilo méfeny hydrostaticky
tlak, musi na ,,vzdu$né“ strané membrany komunikovat s atmosférickym tlakem (reagovat na jeho
zmeény). V tomto piipadé byla kompenzacni hadicka vyutsténa do pfistrojové skiin€ a vlivem zmény
teploty vzduchu reagovala na tlakové zmény vzduchu uvniti (objemové zmény vzduchu v zavislosti na
teploté). Vyrobce v tomto piipadé neptredpokladal témét dokonalou vzduchotésnost a tedy, ze nedojde
k vyrovnani atmosférického tlaku vné a uvnitt pfistrojové skiing.

Sit’ automatickych snéhomérnych stanic (CHMU)

V roce 2009 piistoupil Cesky hydrometeorologicky ustav na zakladé kladnych vysledka z testovaciho

provozu Kk postupnému rozsiteni sité automatickych stanic. Ke stavajicim stanicim, které slouzily jako
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testovaci (4 stanice), bylo vybrano 8 dalSich lokalit (viz obr. 9). V prub¢hu let 2014 a 2015 je
naplanovano vybudovat zbylych 6 stanic, které budou tvofit finalni podobu sité. Kritéria vybéru mista
byla nastavena dle pfedchozich zkuSenosti s instalaci a provozem stanic. Byla vytvofena metodika na
kontrolu a provoz a data ze stanic jsou vyuZivany pro vypocet zasob vody ve sné¢hové pokryvce.
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Obr. 8: Kolisani SVH jako dusledek chybné umisténé kompenzace atmosférického tlaku (Benesky 845
mn. m.).
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Obr. 9: Mapa rozmisténi automatickych stanic, stav 2013.
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A web system for display and analysis of real-time monitoring observations
of small urbanized catchmentsin Lahti, Finland

Jifi Kadlec, Juhani Jarveléinen
Aalto University, Niemenkatu 73, 15140 Lahti, Finland
Introduction

The hydrological cycle in urban areas is strongly affected by urbanization process (Lee et al. 2003).
Urbanization leads to an increase of impervious surfaces (such as asphalt roads or car parks) with high
runoff to rainfall ratios (Schueler 1994). Water flowing from these impervious surfaces is known as
stormwater runoff. In Finland, stormwater runoff is typically not treated by wastewater treatment
plants. Instead, it flows through a separate network of pipes and culverts directly into receiving water
bodies and lakes (\Valtanen et al. 2013).

The city of Lahti (population: 100 000) is situated in southern Finland on the shore of Vesijarvi. The
lake (area: 121 km?, maximum depth: 41 m) belongs to the Finnish Lake district area and it provides
many important ecosystem services: recreation, fishing, swimming, sailing, water sports, ice-skating,
skiing and others (Lehtoranta 2013). Every year, extensive lake treatment activities (oxygenation and
intensive fishing) are carried out in order to keep the lake water nutrients at satisfactory levels and to
prevent excessive algal blooms (Kuoppamaéki et al 2013). However, lake treatment activities must be
accompanied with mitigating incoming nutrient load from the catchment area (Valtanen et al. 2013). A
significant part of the lake catchment land area is urbanized (10 % of the area). The remaining area is
forest (67%) and agricultural 17%). Experience from other Nordic countries (Modaresi et al. 2010,
Nordeidet et al. 2004), show that the stormwater runoff from urban areas may have important effect on
nutrient transport to receiving lakes. To be able to predict the effect of urban development on the total
volume of stormwater runoff and on the water parts of the city quality, it is important to establish a
systematic monitoring network of experimental areas and quantify their hydrological response in
different rainfall-runoff or snowmelt events. This paper introduces three study areas in Lahti (Figure
1), describes a new web system for the management and visualization of hydrological observations,
and shows a case-study of the impact of urbanization on the runoff hydrograph in the catchments.

gj#;l i TaKKUIa Urban area
LR KIIDI@IT}@H Forest area
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Figure 1: Locations of the experimental catchment study areas in Lahti.
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Study Areas

Table. 1 shows the overview of the experimental watersheds from Figure 1. The first area
(Ainonpolku) is located in the city centre. It consists of a high density residential and commercial land
use. 20% of the area is covered by asphalt roads or car parks. The second area (Kilpidinen) is a
suburban area where a forest was partially replaced by low-density residential housing. Although over
60% of the Kilpidinen area is still covered by urban forest, the impervious parts of the area are mostly
located near the catchment outlet. The third area (Kyt614) consists of forest and abandoned agricultural
fields. It is the largest of the three study areas. In the year 2013, a change of the urban plan was
approved by the Lahti city council. According to the urban planning document, 30% of the catchment
will be changed to low and medium density residential housing. It is expected that the disturbance of
soil caused by the construction activities will have measurable impact on the hydrology of the Kytéla
catchment area.

Table 1: Properties of the experimental catchments in Lahti.

Ainonpolku (city centre, | Kilpidinen (suburban area, | Kytola (forest area,
highly urbanized) medium urbanized) not urbanized)

Area (ha) 22.2 51.1 127.0
Impervious area 78.4% 25.6% 7.2%
percent
_Runoff coefficient 0.87 0.7 0.19
in summer
Changes in the No maior chandes No maior chandes New construction
catchment J 9 | g will start in 2014
F';’é‘r)ir(‘)'ég“”g 2008 — 2011, 2012 - 2014 | 2009 — 2011, 2012 - 2014 2012 - 2014

Observation data management system

The observation stations at Ainonpolku, Kyt6la and Kilpidinen are located inside underground pipes to
protect the equipment from extreme weather conditions. They are equipped by the Labkotec
(Labkotec, 2014) instrumentation device. Discharge (I/s) is measured at a one-minute time step using a
pressure-based sensor. Turbidity (NTU) is measured by the turbidimeter connected to labkotec unit.
Each station is also equipped with an automated grab sampler. When discharge or turbidity exceeds a
threshold level, the sampler is activated and a water sample is retrieved and stored for further
laboratory analysis of nutrients and other pollutants. All 3 stations are connected by a GSM mobile
unit to the Labkonet mobile network (Labkotec, 2014). The observations data are temporarily stored at
a logger at the station. At hourly intervals, the data from the logger are sent to a central Labkonet
server (www.labkonet.fi). Authorized users may log-in to the server and examine the most recent data
from each sensor (Figure 2).
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Figure 2: The default LabkoNet interface for monitoring observations from the experimental sites.
Web System for Real-Time visualization

The Labkonet server (Figure 2) has only provided limited data access and visualization tools for
examining the current and historical situation in the catchments. A survey of requirements of
researchers, Lahti city officials, and the public, showed that a more interactive interface that includes
the spatial view (location of study areas in the map) was needed. Also, users required the functionality
to compare time series at different stations, and download any combination of parameters from any
site and time period. To meet the requirements, a data management and visualization system was built
using free and open-source software components (Figure 3). The time series data from field sensors
are transmitted to a relational database, and then served using the Sensor Observation Service (SOS),
Javascript Object Notification (JSON), WaterML or text file format. The open-source matplotlib
toolkit is then used to display the one, two or three time series of precipitation, discharge or turbidity
in a dynamic interactive chart.

visualization

Secure connection Sensor Observation Web
— Service (istSOS) / € r/"‘apapp
Kytola > /| Time
series
il Python plots
ilpidinen
P — Data Postgresql DB ;@ Fg&
extraction N
_ script R, matplotlib
Ainonpolku ———> o
— \ 3rd-party
Mobile network Labkonet server  Geoinformatics.aalto.fi server apps

Figure 3: Transfer of real-time observations from experimental stations to the end user interface.

The first component of the web-based data management and visualization system is a custom data
extraction script written in the python programming language. The script logs-in to the LabkoNet
interface with a user name and password, and simulates the action of the user for retrieving most-
recent data from the sensors. It saves these observations to a relational database. The relational
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database uses the PostgreSQL database management system. The database schema is a simplified
version of the ODM schema (Observations Data Model, Horsburg et al 2009) and consists of 5 tables:
catchments, stations, variables, sensors and observations.

The catchments table contains geographic information on the catchment boundaries. The stations
table contains the name, coordinates, elevation, identifier and photograph of each station. The
variables table contains the English and Finnish names, units, scale, time step, time units, no data
value, and explanation associated with each measured variable parameter (such as discharge, turbidity,
precipitation, sampling operation). The sensors table is a look-up that shows which variables are
measured at which station. It also contains technical information on each of the field sensor and the
Labkonet sensor identifiers. Finally, the observations table stores the time, value, version and
qualifier of each observation. The qualifier may be used by the data manager to record additional
information (for example notification of outlier value due to sensor malfunctioning) associated with
each individual observation. The database schema is shown in Figure 3.

observations catchments
| SensorlD CatchmentID -
TimeUTC CatchmentName
DataValue Description
Qualifier Area
Geometry
‘ Sensors
variables ‘ —| SensorlD _
. sites
VariablelD SitelD
VariableName _l— VariablelD |— SitelD
VariableNameFi SensorCode SiteCode
VariableCode Description SiteName
Units SiteType
TimeUnits Latitude
TimeStep Longitude
NoDataValue Elevation
DataType Description
IsRegular CatchmentID |

Figure 4: Database schema (PostgreSQL) for management of the hydrological observations.

The observation time series from the database are re-published using 4 available formats: Text file
(tab-delimited), Sensor Observation Service (SOS), WaterML data format, and time-series chart. All 4
formats can be retrieved by a web request with the following parameters: site, variable, begin date and
end date. If the site is not specified, then time serieses for all sites that match the variable and time
period are returned. This component has been built by customizing the open source istSOS tool
(Cannata et al, 2013).

The final part of the interface is an interactive map application for exploring the experimental sites.
The map shows the Lahti area with available background layers: topographic map, orthophoto, and
general map. It also shows the experimental catchment areas and sites. Extra project-specific map
layers (such as the land cover survey or runoff coefficient) may be added to the map. When the user
clicks on a site in the map, a site info window with the last seven days time series chart is opened.
Users can change the variable (default variable is discharge) and change the time period using a
calendar selection or by using the time navigation button. The site information window also contains
the ,,show data from all stations* option for comparison with neighbouring sites. Finally, it has a ,,data
download“ link for downloading the raw data corresponding to the chart in a text file format.
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The interactive map application has been built using the OpenLayers javascript library (OpenLayers,
2014).

Figure 5 shows the map interface with time series chart (discharge) from the Kytol& forest site,
compared with the two other urban sites sites for the period 6.1 — 13.1.2014. The highest runoff
volume at Kytola is given by the largest area of the catchment. The time of peak flow in the Kytdla
forest catchment is delayed by several hours compared to the urban sites. Figure 6 shows an example
of the enlarged station info window at the Ainonpolku site and other sites with turbidity for the same
period.
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Figure 6: The info window for Ainonpolku urban site showing the turbidity in January 2014.
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Conclusions

By implementing the interactive web map interface, the large volume of near real-time and historic
data from the experimental sites has become more simple to visualize and compare for students, city
officials, researchers, and all interested public in Lahti. The whole end-user interface and web service
has been designed using open-source software. The source code (in python and javascript) is available
free of charge at the address: geoinformatics.aalto.fi.
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Abstrakt

V tejto praci sa venujeme problematike urovania priameho odtoku na malych povodiach. Na priklade
dvoch malych povodi na zapadnom Slovensku (Gidra a Vistucky potok) uvadzame ucinok
predchadzajucich vlahovych podmienok na simulaciu odtoku. V analyze porovnadvame pdévodn
metddu SCS-CN s jej modifikovanymi verziami. Cielom prace bolo porovnat namerané hodnoty
vysky priameho odtoku so simulovanym odtokom pri pouZziti pévodnej metédy SCS-CN s 5-diiovym
konceptom (S1) a bez jeho pouzitia (S2), metédy SCS-CN s 15-diiovym (S3), s 30-diiovym
konceptom PVP (S4), s pouZitim novej klasifikacie K1 (S5), modifikovanej metody s variabilnym
koeficientom A (S6 az S8). PouZitie 5-diovych predchadzajucich vlahovych podmienok ovplyviiuje
navrhovy odtok. Pouzitie povodnej metodiky SCS-CN s konStantnym koeficientom A = 0,2 vyrazne
nadhodnocuje navrhové hodnoty priameho odtoku. Empirické odtokové krivky odvodené pre novu
klasifikaciu K1 (S8) viac vystihuju pomery na povodi ako teoretické. Vysledné simulované vysky
priameho odtoku (S8) pri pouZiti Klasifikacie K1 osciluju okolo nameranych dat lepSie ako pévodna
metodika, no jej pouzitie je stale zat’azené znacnymi neistotami.

KPucové slova: metoda odtokovych kriviek (SCS-CN -metoda), koeficient pociatocnej straty,
predchadzajlce vlahové podmienky

Uvod

Urcovanie vysky odtoku je dolezitou tlohou pri protipovodiovych opatreniach, opatreniach proti
vodnej erdzii, dimenzovani profilov malych vodnych tokov, vystavbe réznych vodohospodarskych,
dopravnych a melioratnych objektov ¢i zariadeni. Hydrologické Studie, ktoré urcuju tieto
charakteristiky by mali vyhadzat' z dlhodobo sledovanych prietokov v danych povodiach. V praxi sa
ale stretdvame s povodiami, na ktorych nie su dostupné priame pozorovania alebo kvéli zmenam v
spdsobe vyuzitia krajiny nie su pouzitelné. Pre velmi malé povodia sa najCastejSie pouzivaju
empirické metddy. Tie vychadzaju zo zraZzkovych udajov, ktoré st dostupnejsie a 'ahsie sa interpoluju.
V praxi sa teda vyuZivaju jednoduché metddy, ktoré potrebuji pomerne malo vstupov. Dovodmi
¢astého nad- alebo podhodnotenia navrhovych maximalnych prietokov st vsak aj kompromisy, ktoré
vznikaju pri potrebe vstupnych dat. Spolahlivost’ takychto jednoduchych metéd je ale Casto
nevyhovujuca. Pomerne jednoduchou a vo svete rozsirenou je metdda ¢isel odtokovych kriviek, tzv.
SCS CN metdda. Metoda SCS — CN umoziuje stanovenie priameho odtoku zo zrazkovych dat na
zaklade charakteristik p6dy a vyuZivania Krajiny. Tato metoda bola avsak vytvorena pre podmienky v
USA, a hoci sa pouziva vo velkej miere aj na Slovensku ma viaceré nedostatky. Metdda je
aplikovatel'na na malych povodiach. V publikacii (USDA, 1986) sa uvaZuje s rozlohou povodia
men3ou ako 20 mi* (51,8 km?), pri¢om povodie by malo byt homogénne. Metdda SCS-CN je zaloZena
na predpoklade, Ze poda mdze absorbovat’ urité mnozstvo zrazok, ktoré je v metode vyjadrené
potencialnou retenciou S. Na zaklade pozorovani bola tato potencidlna retencia S spojena s ¢islom
odtokovej krivky (dalej len ¢islo CN), ktoré zohladiluje pddne druhy, vyuZzitie pddy a pociatocny
stupen nasytenia. V publikacii (USDA, 1956) st uvedené tabulky na zaklade ktorych sa vyberie
vhodné CN ¢islo pre dané vyuzitie krajiny, poddnych druhov, ¢i spdsobu obrabania péd. Metéda SCS -
CN vychadza zo vzorca (Ponce a Hawkinks, 1996):
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— (P_Ia)z
Q= S+(P—Iy) 1)

za podmienky P > la, kde

o - pociatocna strata [mm],

S- potencialna maximalna retencia [mm],

Q- celkova vyska priameho odtoku zo zrazkového Uhrnu P [mm],
P- zrdzkovy thrn [mm].

Pociato¢né zrazky a s tym suvisiaca vlhkost’ pody spdsobuje, Ze jedno povodie mdze mat’ viacero CN
¢isel. V pdvodnej metodike bola vytvorena klasifikacia vlhkostného stavu p6dy - predchadzajlce
vlhkostné podmienky (PVP), pricom PVP I, II a IIl zodpoved4 nizkemu, strednému a vysokému
vlhkostnému stavu pddy (USDA, 1954). Spravne uréenie ¢isla CN a zatriedenie zrazkovo- odtokovej
udalosti do vlhkostného stavu hra rozhodujucu tlohu pri uréovani odtoku z povodia. Kozlovska
a Toman (2010) analyzovali osem klimatologickych stanic v obdobi 1961 az 2009, pricom boli
vybrané len udalosti s celkovym thrnom vy$sim ako 30 mm. Do PVP | patrilo az 90% dazd’ov, 7,4%
patrilo do PVPII a 2,6% do PVPIIl. K podobnému vysledku dospeli aj Spal a Danacova (2011),
ktorym 91% udalosti spadalo do kategérie PVP 1. V mnohych ¢lankoch (Gray et al., 1982; Hawkins,
1983; Grabau, 2008; Hjelmfelt et al., 1982) sa autori zaoberali klasifikaciou PVP a prisli na to, Ze
vacsina udalosti spadala do kategorie PVP 1. Uzivatelia neskor podla tohto zistenia zacali pouzivat’ vo
vypoctoch vyluéne kategoriu PVP I a tym dochadzalo k znizovaniu navrhovych vrcholov a objemov
povodiiovych vin. V pracach (Hjelmfelt, 1982, 1987, 1991) sa nepodarilo zistit zavislost medzi
predchadzajdcimi zrdzkami a CN ¢islami. Pripustila sa moznost, Ze rozdiely v odtoku medzi
privalovymi dazd’ami mo6zu byt désledkom viacerych faktorov a nie iba lokdlnymi vlhkostnymi
rozdielmi. Preto sa v roku 1993 opustilo od definicie predchadzajicich vlahovych podmienok podl'a
klasifikacie do troch tried a namiesto pojmu PVP- predchadzajice vihkostné podmienky sa navrhol
pojem predchadzajuce odtokové podmienky (ARC- antecedent runoff conditions), a zarove sa triedy
PVPI a PVP III maju chapat’ ako extrémne hodnoty rozdelenia CN ¢isel, resp. ako obalové krivky CN
¢isel, (USDA, 2003). Hawkins et al. (2008) o podmienkach I a Il piSe ako o extrémoch zréZzkovo-
odtokovej odozvy a ako 0 bode védnutia a plnej polnej kapacite. V praci Miliani, (2011) boli
vytvorené nové limitné hranice zrazok pre jednotlivé triedy PVP, pricom nerozliSovali medzi
vegetaCnym a nevegetacnym obdobim. Nové hranice boli zaroven linearne zavislé na topografickom
indexe, ktory zohl'adiuje sklony terénu a plochu povodia. Silveira et al., (2000) pouZil vo svojej préci
metodiku s 15- diovymi predchadzajucimi zrazkami, zalozenii na vztahu medzi ¢islami CN a
infiltratnymi parametrami, ktoré odstrafiuju nedostatky spojené s neuvaZzovanim intenzity a trvania
dazd’a. Schulze (1982) navrhol pouzitie koncepcie s 15 a 30-diovymi predchadzajiucimi zrazkami pre
vihké podmienky a pévodné 5-diiové pre suché podmienky povodia.

Plati vztah (USDA, 1986):

S =254 (7"~ 10), [mm], 2)
CN = (222, [s v mml. (3)

Zaroven bol vytvoreny vztah I, = AS préom zaA odporwiili hodnotu 0,2 . Hodnota A predstavuje
pociatoénu stratu zrazkovo- odtokového procesu a povodny vzt'ah (1) je mozné uviest’ vo formate, kde
plati P> AS:

_ (P-19)?
Q= S+(P-AS) 4)

Viaceri autori vySetrovali zavislost medzi Ia a S. Chen, (1976) ako prvy zaviedol koeficient
pociatocnej straty A ako pomer la ku S. Poth autora Mockus, (1972) koliSe parameter v intervale

Amin = 0,013, Amax = 2,1. Navrhnuté stredna hodnotai je teda vel'mi priblizna, ¢o ma negativny vplyv
na presnost’ vypocitaného odtoku. Cazier a Hawkins, (1984) analyzovali data zo 109 malych povodi a
zistili, Ze najcCastejSia hodnota pre parameter A bola 0 a priemerne 0,0006. Nové metody a dostupnost’
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dat s dlhymi radmi pozorovani viedli k preskimaniu povodného vztahu la= 0,2S. Baltas et al., (2007)
analyzovali vztah Ia/S na povodi v Grécku (15,18 km?), priemerny koeficienf. tam bol 0,014 a
navrhové A urcili na 0,037. Hawkins a Khojeini, (2000) analyzovali data pre 97 malych povodi a ich A
sa pohybovali v intervale 0 az 0,0966 pre generované data, pricom pre pozorované sa rovnali nule.
Jiang (2001) vo svojej praci pouZil dve metdédy na vyhodnotenie koeficiendaanalyzoval 307
povodi. Zistil, Ze 90% hodn6t bolo mensich ako hodnota 0,2. Navrhol teda koeficient = 0,05, ktoty
lepSie zodpoveda empirickym datam. Pre navrhovany parameter A = 0,05 je R2= 0,993, pre vypocitané
aj namerané reélne déta.

V tejto praci sa preto venujeme problematike urovania priameho odtoku na malych povodiach,
pri¢om analyzujeme a porovnavame pripady pouZitia réznych koncepcii zatriedenia predchadzajdcich
vlhkostnych podmienok a vplyvoch pouZitia variabilného koeficientu A na vypocet priameho odtoku.

Zaujmové Gzemie a vstupné data

V tejto praci sme sa zamerali na dve malé povodia, povodie Gigry a Vi¢tuckého potoka. Obe povodia
sa nachadzaju na zapadnom Slovensku a st ¢iastkovymi povodiami rieky Dunaj (obr.1). Vistucky
potok je lavostrannym pritokom Stoli¢ného potoka, ktory sa d’alej vlieva do Ciernej Vody. Plocha
povodia po vodomerni stanicu Modra je 9.8 km? a dizka toku je 5.4 km. Nadmorska vyska klesa z 500
m n.m. (pramen na severnom okraji mesta Modra, ¢ast’ Piesok a Harmonia) na 280 m n.m. (profil
Modra). Priemerny sklon toku v danom useku je priblizne 4,1%. Vyznamna cast’ povodia (90%) je
tvorend dubovymi lesmi. Tok Gidra odvadza vodu zo severne susediacej doliny Vistuckého potoka.
Prameni a preteka lesom (priblizne 80% listnaté lesy) a viacerymi rekreaénymi oblastami s trvalou
kultarou (15%). Nad obcou Pila pribera pravostranny Kamenny potok. Plocha povodia po vodomernd
stanicu Pila je 32,95 km’ a dizka toku je 8,4 km. Priemerny sklon toku v danom useku je priblizne
2,6%. Nadmorska vyska klesa z 470 m n.m. na 255 m n.m.

Pre ucely tejto prace boli pouzité hodinové zrazkové thrny zo zrdZkomernej stanice (18050 Modra-
Piesok a 18440 Casta) a prietokové Udaje z vodomernej stanice (5210 Modra a 5260 Pila). Jednotlivé
zrdZzkovo-odtokové udalosti sme vy¢lenili a odseparovali na priamy odtok pomocou programu ,,VIny*,
ktory bol vytvoreny v prostredi Matlab na katedre VHK. Pri vybere jednotlivych udalosti zohraval
hlavn@ alohu tvar vin, priom sme vylagili viny spésobené pric¢innou zrazkou s trvanim dihsim ako 24
hodin a vySkou zrazky pod 10 mm. Pouzitim mapy pédy a map vyuZitia krajiny sa pomocou tabuliek
ur¢ilo priemerné vazené ¢islo CN II pre obe povodia - Gidra (61,5) a Vistucky potok (57,4).

Metodika
V tejto préci porovndvame realny priamy odtok so simulovanym. Pricom simulované odtoky sme
odvodili pomocou r6zne modifikovanej metédy SCS-CN (S1 az S8) uvedené v tab.1. Simulacie S1 az
S4 vychadzaju zo vzorca (1) a (2), teda s koeficientom A = 0,2. V tychto simulaciach bol odtok
vypocitany na zaklade klasifikacie jednotlivych tried PVP podla celkového uhrnu predchadzajucich
zrézok (tab. 2), a to tak, Ze do vzorca (2) vstupovala hodnota CN I, II alebo III podl'a vztahu Chow et
al. (1988):

CN(I) =4.2 CN(II)/ [(10 - 0,058 CN(IN] (5)

CN(I11) = 23 CN(I1)/ [10 + 0,13 CN(II)] (6)
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Legenda
®  Zralkomemé stanice
©  Vodomerné stanice
Rietna wel
Il Urbanizované plochy
Il Frechodné lesokroviny
Il Opadavé istnaté le sy

Obr. 1: Zaujmové Gzemie, povodia Gidra a Vistucky potok.

Tabulka 1: Prehl'ad pouZzitych metdd pre zistenie ucinku PVP klasifikacii na simulaciu odtoku.

S1 povodna metdda SCS-CN s 5-diiovym konceptom

S2 metoda SCS-CN bez pouZitia 5-diového konceptu (teda len PVP 1)
S3 metdda SCS-CN s 15-diiovym konceptom

S4 metoda SCS-CN s 30-diiovym konceptom

S5 metdda SCS-CN s novou klasifikaciou K1, kde A = 0,2

S6 metdda SCS-CN s 15-diiovym konceptom PVP tried

S7 metdda SCS-CN s 30-diiovym konceptom PVP tried

S8 metdda SCS-CN s novou klasifikaciou K1, kde A = f(P, Q)

Tabul’ka 2: Rozdelenie jednotlivych tried PVP podl'a USDA, (1957).

PVP (AMC) Celkovy Uhrn predchadzajlcich 5- diovych zrazok (mm):
triedy mimo vegetacného obdobia vo vegetatnom obdobi
I <13 <36

1 13-28 36 - 53

I >28 >53

Simulacia S5 vychadza rovnako zo vzorca (1) a (2). Odtok bol ale vypoéitany na zaklade Klasifikacie
K1. Klasifikacia K1 je zaloZena na rozdeleni 5-ditovych predchadzajicich zrazok podla prahovych
hodnét, percentilov, pri¢om plati, ze percentil 0,90 = PVP III, percentil 0,5 = PVP II a percentil 0,1 =
PVP I (Grabau et. Al.; 2008).

Pre simulacie S6 aZ S8 sme pouZili vzorec (4). Pre kazdl zraZzkovo-odtokovu udalost’ po zvoleni
jednej z klasifikacii bolo mozné vypocitat’ koeficient pociatocnej straty. Pred vypoctom koeficientad
sme zatriedili jednotlivé realne z-o udalosti do tried PVP I, Il a Il (podl'a dané¢ho konceptu simulacie
S). V dalsom kroku bola linearnou regresiou vytvorena zavislost medzi vyskou zrazky a vypocitanym
koeficientom pociatocnej straty, pricom pre jednotlivé triedy PVP boli uréené rovnice regresie zvIast
(obr. 2 a 3). Ziskané regresné rovnice V jednotlivych povodiach sa d’alej pouzili na odvodenie
empirickych odtokovych kriviek s premenlivym koeficientomA, tzn. pri fpocte vysky priameho

odtoku bola pouzita hodnota koeficienta pociato¢nej straty podla prisluSnej regresnej rovnice
v zavislosti od pouzitej vypoctovej vysky zrazkového uhrnu. Pri vybere inej klasifikicie by sme
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ziskali iné rady koeficientov A a teda aj inu linedrnu regresiu. Z toho vyplyva, Ze je nutné zvazit', ktora
klasifikacia vyhovuje najlepsie.
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Obr. 2: Graf zavislosti koeficienta A a vySky zrazok pre povodie Vistuckého potoka (podl'a klasifikacie
K1).
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Obr. 3: Graf zavislosti koeficienta A a vysky zrazok pre povodie potoka Gidra (podl'a klasifikacie K1).
Vysedky

V tab.3 st uvedené namerané vysky zrdZzkového thrnu, ktoré spdsobili priamy odtok pre povodie
Vistuckého potoka a porovnané so simulovanym odtokom pre tie isté pri¢inné zrazky pri pouZiti
pdvodnej metdédy SCS-CN s 5-diiovym konceptom a bez jeho pouzitia, metédy SCS-CN s 15-diiovym,
s 30-diovym konceptom, a s pouZitim novej klasifikacie K1. Z vysledkov mézeme vidiet,, ze povodna
koncepcia s pouZitim A = 0,2 odtoky bez ohl'adu a pouzith klasifikaciu PVP zna¢ne nadhodnocuje a to
niekol’konasobne. Ak porovname koncept S1 a S2, teda simuléciu s a bez 5-diiového PVP zatriedenia,
moézeme tvrdit, ze 5-diiové predchadzajuce vlahové podmienky viditelne ovplyviiuji simulovany
odtok, nie v8ak pravidelne a v kone¢nom dosledku sa nemusi zdat, Ze ide o markantny rozdiel pri
porovnani srealnymi udalostami. Vysledky dalej preukazali, ze pouzitie 15- a 30-dnovych
predchadzajucich vlahovych podmienok (S3, S4) v niektorych pripadoch znizili simulovany odtok
oproti S1 aS2, no vinych sa vySka simulovaného odtoku eSte zvysSila. V tab. 3 s tiez uvedené
simulované odtoky s variabilnym koeficientom A (S6 aZ S8). Odtoky simulované touto metddou s
realnym omnoho blizsie, hoci vo vacsine pripadov boli podhodnotené.
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Tabul’ka 3: Priamy odtok pre povodie Vistuckého potoka a porovnané so simulovanym odtokom.

) Measured Computed direct runoff A = 0.2 Computed direct runoff A = f (P,Q)
(mm) |Q (mm) S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
9,5 0,844| 5066| 7,192| 8,389| 7,192| 5,066 0,119 1,200 0,361
13,2 2,363| 8,355| 8,355|12,078| 10,804 | 8,355 0,072 1,082 0,554
13,3 0,915| 9,814| 11,608|11,608| 9,814| 6,708 1,078 1,078 0,560
14,3 0,767 12,348 | 12,348|12,348| 10,309 | 6,856 1,047 1,047 0,554
14,6 0,962| 7,297 12,718|12,718| 10,729| 7,297 1,038 1,038 0,639
16,3 1,196| 8,335| 8,335|12,104| 12,104| 8,335 0,134 0,316 0,750
55,8 18,187 41,508 | 52,741 52,741 | 49,097 | 41,508 0,142 0,142 6,361
56 0,440 20,436 | 35,594 45,613 | 35,594 20,436 3,123 0,140 6,406
70,1 9,076 | 63,063 | 63,063 | 63,063 | 55,273 | 40,868 0,020 0,020 7,898
82,5 4,715 40,053 | 40,053 | 71,426 | 59,817 | 40,053 6,525 0,004| 14,226
89 45,614 74,952 | 74,952 86,181 | 82,696 | 74,952 7,746 0,031 16,769
Zaver

Pri odvodeni empirickych odtokovych kriviek sme pouZili pristup, pri ktorom sme vychadzali z
analyzy novych klasifikéacii predchadzajacich vihkostnych podmienok (PVP), pomocou ktorych sa
zatried’'ujii jednotlivé zrazkové udalosti do tried PVP. V stadii sme pouZili Klasifikéacie, ktoré
vychéadzali z r6znych triediacich parametrov. Z analyz vyplyva, Ze pouzitim pdvodnej metodiky viac
ako 85% vsetkych zrdZkovo- odtokovych udalosti spada do kategorie PVP 1, hoci podla empirickych
nameranych dat sa udalosti nachadzaju v pomerne velkom rozpéti medzi krivkami I a III triedy
vlhkostnych podmienok. Empirické odtokové krivky odvodené pre klasifikéciu K1 (S8) viac vystihuju
pomery na povodi ako teoretické. Odlisna strmost’ empirickych kriviek od teoretickych lepSie
charakterizuje dané povodia. TaktieZ sa znizZila prahova hodnota zrazky, pri ktorej sa vytvara odtok,
ktora je pri S1 rovna priblizne 20 mm (pre CN I1) a 40 mm (pre CN Il1). Vysledné simulované vysky
priameho odtoku (S8) pri pouziti klasifikicie K1 osciluji okolo nameranych déat lepSie ako pdvodna
metodika, no jej pouzitie je stale zatazené znaénymi neistotami. Pouzitie 5-diiovych predchadzajucich
vlahovych podmienok ovplyviiuje navrhovy odtok, pouzitie ale pdvodnej metodiky SCS-CN
s konstantnym koeficientom A 0,2 vyrazne nadhodnocuje navrhové hodnoty priameho odtoku. Z préace
jasne vyplyva, Ze ¢i uz pouzijeme koncept S1 az S5, metdéda SCS —CN v jej pdvodnej verzii je
diskutabilna a je vhodnejsie pouzivat’ jej modifikacie.
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Abstrakt

Cilem této prace bylo vyhodnotit distribuci kofent (hloubkou a hustotou) pSenice a jeCmene v pudé.
Rist kofend byl sledovan v piscitém materialu s pfimési vermikulitu v plexisklovych prthlednych
boxech o rozméru 1 x 0,6 m. Rist kofentl a jejich prostorové rozlozeni bylo hodnoceno vizualné a na
konci experimentu také gravimetricky. Vizudlni analyza kofeni na konci experimentu naznacila
relativné rovnomérné prokofenéni celého prostoru. Gravimetrickd analyza prostorového rozlozeni
kofenti vSak ukazala linearni ubytek kofenti s hloubkou, coz pravdépodobné neodpovidalo skute¢né
extrakéni schopnosti kofentl v jednotlivych hloubkach.

Klic¢ova slova: transpirace, kofeny rostlin, hloubka a hustota kofenti
Uvod

Evapotranspirace zadsadnim zptsobem ovliviiuje bilanci piidni vody (Novak, 1995). Evapotranspirace
je determinovana predevsim klimatickymi parametry (radiace, vlhkost, tlak a teplota vzduchu, rychlost
vétru), a pidnimi podminkami (teplota ptidy, mechanické vlastnosti piidy, obsah rozpusténych latek,
vodni potencial pady ¢i jeji aerace). Intenzita extrakce vody kofeny rostlin zavisi na prostorovém
uspotradani kofenového systému a podminkach interakce mezi ptidou a koteny. Zjisténi prostorového
rozlozeni kofenového systému v ptidé je technicky naro¢né. VéEtSina kofenti je skryta v nepruhledném
prostfedi a pfi jejich extrakci ¢asto dochazi k jejich poruseni. Distribuce kotfend v ptdé je proto ¢asto
zkoumana na malych piidnich blo¢cich odebranych ve vymezené siti (Himmelbauer, 2010), ze kterych
jsou koteny extrahovany promytim. Tento zplsob je vSak destruktivni a neumoziiuje sledovat
distribuci kofenti v pribéhu jejich ristu. Proto byl cilem této prace navrhnout a sestavit laboratorni
box, ktery by umoznil a) pribézné sledovani ristu kofenti, b) snadngjsi extrakci celého korenového
systému ze substratu a naslednou analyzu rozlozeni kotend.

Material a metody

Pro ucely experimentu byl sestaven specidlni box, umoznujici prubézné sledovani ristu kotfenti. Z toho
divodu bylo na stény experimentalniho boxu pouzito plexisklo. To bylo spojeno kovovou konstrukei,
ke které bylo pfisSroubovano, a Srouby byly nasledné zatmeleny pro zamezeni odtoku vody z
experimentalniho boxu mimo perforované dno. Rozméry experimentalniho boxu byly nasledujici:
vyska 0,6 m, Sitka 0,96 m a hloubka 0,03 m (obr. 1). Stény boxu byly pokryty geotextilii, ktera byla z
vnéjsi strany jesté prekryta hlinikovou izola¢ni folii. Toto opatfeni mélo zamezit pfistupu tepla a svétla
ke kofentim pies plexisklo, coz by ovlivnilo jejich rtst. Box byl umistén ve skleniku s klimatizaci
regulovanou teplotou na 22 °C.

Pro zjednoduseni sledovani ristu kofenti a jejich néasledného odkryvani byl pouzit sklarsky pisek o
velikosti stfedniho zrna (d50) 0,32 mm smichany s vermikulitem. Vermikulit slouzil pro stabilizaci
vlhkosti v boxu. Jako drenazni vrstva byl pouzit pisek o velikosti sttedniho zrna (d50) 1,98 mm. Pred
jeho umisténim do experimentalniho boxu, bylo dno pokryto netkanou textilii, kterd méla zamezit
vyplavovani substratu vodou. Poté byl tento drenazni pisek nasypan do vrstvy o mocnosti 0,07 m a
opét prekryt tenkou vrstvou netkané textilie. Ta byla umisténa tak, aby bylo zamezeno proplavovani
jemngjSich ¢astic substratu do drendzni vrstvy ve vétsi hloubce. Soucasné tvotila bariéru pro koteny.
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Po naplnéni byl box zavlazen a byla vyseta semena vybranych rostlin. Byla pouzita semena pSenice
obecné (Triticum aestivum) nebo jeémene jarniho (Hordeum vulgare).

1m

a &

o2

wao'n

Obr.1: Schéma experimentalniho boxu; A — sténa z plexiskla; B — kovova konstrukce; C — perforované
dno.

Jelikoz substrat neposkytoval rostlinam zadné Ziviny, bylo nutné dodéavat Ziviny pro rast rostlin
spole¢né se zalivkou. Byl pouzit zivny roztok ve formé roztokového hnojiva ES — NPK 7 — 3 — 6 od
firmy Forestina s.r.o. ur€eného pro nekvetouci pokojové rostliny. Ten obsahuje 7,0 % dusiku
rozpustného ve vode; z toho 3,9 % ¢ini dusi¢nanovy dusik rozpustny ve vode, 3,1 % amonny dusik
rozpustny ve vode, 3,0 % oxidu fosfore¢ného rozpustného ve vodé a 6,0 % oxidu draselného
rozpustného ve vode. Rist kofenti byl priibézn¢ monitorovan. Na konci monitorovaného obdobi byla
gravimetricky vyhodnocena hustota kofent. Kofeny byly vyextrahovany, rozifezany podle sité o
rozméru ok 5 X 5 cm, promyty, vysuseny a zvazeny. Bylo spocitano procentudlni zastoupeni v kazdém
oku sité a v rznych hloubkach.

Vysledky a diskuze

Pii analyze zavislosti hloubky prokofenéni rostlin na ¢ase bylo nutné brat v vahu, Ze rychlost rtstu
kofenti zavisi na druhu rostliny a vlastnostech pady (Novak, 1995). Vlastnosti ptidy, nebo v tomto
pripadé piscitého substratu s pfimési vermikulitu, byly pro obé¢ rostliny stejné, proto bylo umoznéno
zkoumat zavislost hloubky prokofenéni rostlin na ¢ase pouze v zavislosti na druhu rostliny. Nelze ale
opomenout snahu rostlin dosahnout svym kofenovym systémem oblasti s vyssi vlhkosti ptidy a tedy i
vhodnéjsim vlhkostnim potencidlem. Pii této snaze mohou rostliny pfizptisobovat rychlost riistu svého
kotenového systému. Oproti ocekavani se kofeny v blizkosti plexiskla (které mélo umoznit jejich
sledovani) tvofily jen sporadicky a to i pies opatfeni, kterda méla zamezit pronikani svétla a tepla
odpuzujicich koteny. VétSina kofenového systému byla ukryta za vrstvou substratu, pies kterou nebylo
mozné koteny identifikovat. Proto byly zaznamenany pouze ojedinélé kofeny, které se dostaly do
tésné blizkosti plexiskla. Tyto kofeny poskytly alesponn rdamcovou piedstavu o rychlosti ristu kotend
do hloubky. Nikdy vSak nebylo mozné zaznamenat koieny dosahujici nejvétSich hloubek zakofenéni.
Nemohla byt rovnéz vyhodnocena aktudlni hustota kofenll. Ze sledovani rlstu kofenll v case
vyplynulo, ze nejvyssi rychlosti prokofenovani dosahuji rostliny v prvnich 10 dnech od ujeti semene
nebo klicku, v dalSich dnech se rychlost ristu zpomaluje, aniz by ustala. Pro ilustraci je na obrazcich 2
a 3 ukazano kone¢né rozdéleni kotenti v laboratornim boxu.

Po extrakci kotenti ze substratu (obr. 2) bylo zjisténo, Ze doslo k relativné rovnomérnému prokoienéni
celého prostoru v experimentalnim boxu. Gravimetrickd analyza prostorového rozlozeni kotfenti vSak
ukazala linearni ibytek kotend s hloubkou (obr. 3), coz je ponékud v rozporu s vizualnim posouzenim
kofenti na obr. 2. Tento rozpor je obzvlast’ patrny u je¢mene jarniho. Kofeny ve spodni casti jsou
mnohem jemné&jsi ale hust$i. Je vSak také nutno poznamenat, ze informace o hustoté kofend na
obrazku 2 je ponc€kud zkreslena pritomnosti zbytku pisCitych zrn na téchto velmi jemnych kofenech
(které byly po rozdéleni kofenu na fragmenty vymyty). Na zaklad¢ gravimetrické analyzy by mohla
byt hustota kofenového systému (tj. jejich podil na celkové extrakci vody v disledku transpirace
rostlin) popsana podle funkce navrzené Hooglandem et al. (1981) (tj. linearné€ klesajici hustota kofent
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s hloubkou). Nicméné na druhou stranu jemné a hust§i kofeny ve spodni ¢asti boxu mohou byt
mnohem aktivnéjsi a tudiz jejich extrakcni efektivita vétsi nez kofend v horni ¢asti boxu. Rozdéleni
hustoty kofenti podle gravimetrick¢ analyzy by pak neodpovidalo skutecné extrakéni schopnosti
v jednotlivych hloubkéach. Pro popis kofenového systému bude tedy nutno zvolit odliSnou techniku,
ktera by zohlednila jiné parametry (napf., aktivni délku, specificky povrch kotent apod.).
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Obr. 3: Procentualniho zastoupeni kofenii u rostlin pSenice obecné (a) a je¢mene jarniho (b)
v jednotlivych hloubkach: K — procentualni zastoupeni kotentl rostliny ve vrstvé o tloust'ce 5 cm.
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Monitoring seasonal variability of near-saturated hydraulic conductivity of
cultivated soil using automated minidisk infiltrometer
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Abstract

The main goal of the contribution is to describe the temporal development of unsaturated hydraulic
conductivity on arable land within a year using newly introduced automated multi minidisk tension
infiltrometer (MultiDisk). Tension infiltration experiments were performed repeatedly at single
location in order to determine the unsaturated hydraulic conductivity of the topsoil. So far five tension
infiltration campaigns were carried out under tension hy = -3.0 cm s. Each infiltration campaign
consisted of six tension infiltration experiments, the total number of 30 infiltration data sets was
obtained for this study. Results show that unsaturated hydraulic conductivity was significantly lower
in spring, than in the remaining periods.

Keywords: tension infiltrometer, vadose zone, soil hydraulic characteristics, soil compaction, soil
aggregates

I ntroduction

Structure of arable topsoil considerably vary during the year due to the periodical tillage and
fertilization activities, soil compaction, crops and root grow, climate impact etc. Soil with well
developed aggregates, can be mathematically approximated as a dual permeability system of two
interconnected types of porous media: (a) preferential domain, (b) matrix domain. The preferential
flow domain is represented by inter-aggregate voids, which create a well-connected network of
hydraulically conductive pores. Preferential flow dominates during saturated and nearly saturated flow
conditions, water percolates through the network of the preferential pathways bypassing the
aggregates to deep horizons. At the same time and immediately after the end of infiltration a slower
water drainage into the matrix domain ocurs due to the water potential gradient between inter-
aggregate pores and the aggregates. Vertical flow through the matrix domain (aggregates) is very slow
due to its low hydraulic conductivity and small contact area between neighboring aggregates
(Carminati et al., 2007, Carminati et al., 2008). As the topsoil compacts, the ratio and connectivity of
preferential pathways become gradually lower, which leads to decrease of bulk saturated hydraulic
conductivity. The aggregates are not separated by the voids any more, the contact area between the
aggregates is larger. Berli et al (2008) present a hydromechanical model showing that on one hand the
decreasing soil structure cause reduced retention capacity of soils, but on the other hand the larger
contact areas allow higher unsaturated water fluxes. Therefore unsaturated hydraulic conductivity
could also serve as an indicator of the soil structure changes.

Unsaturated hydraulic conductivity is routinely measured in the field condition with tension
infiltrometers. There are a number of different types of apparatus available for carrying out tension
infiltration experiments. Infiltrometers differ in the method of measurement automation and in
infiltration disk diameters. Basic versions of the disk infiltrometers require manual read-outs of the
cumulative infiltration, which can be inefficient especially in cases where experiments take long time
due to low hydraulic conductivity or when large number of data sets is needed. Ankeny et al. (1988)
suggested an automation technique utilizing one or two pressure sensors. The pressure sensor monitors
changing air pressure in the infiltrometer to determine change of water level inside the reservoir. Use
of differential pressure probe to some degree diminishes the measurement noise caused by pressure
oscillations related to the release of bubbles from the aeration tube (Madsen and Chandler, 2007).
Alternative ways of infiltrometer automation were proposed e.g. by Moret et al. (2004), who used
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Time Domain Reflectometry (TDR) probe, and Kulhavy and Kvitek, (2010), who used capacitive
level gauge, to determine the amount of infiltrated water.

Recently, small disk infiltrometers, with diameters of about 5 cm, became frequently used due to its
compact design, portability, small water consumption and ease of site preparation. Example of
minidisk infiltrometer is a commercially available device manufactured by Decagon Devices, Inc.
(Decagon Devices, Pullman, US). The unit is in the basic version manual, but it can be automated by
adding the pressure sensors (Madsen and Chandler, 2007).

Automated infiltrometer description

The automated multi minidisk tension infiltrometr (MultiDisk) consists of two separable aluminum
frames and a unit containing a datalogger and a battery. For transportation the instrument is stored in a
protective carring case. (see Figure 1). Each of the two frames is equipped with three infiltrometer
modules and one common Mariotte bottle that allows for setting of a constant suction pressure head
during the infiltration experiments.

®

@) ®

o

=)
-

Fig. 1: MultiDisk in the transport box: 1 — aluminum frame, 2 — infiltrometer module, 3 — Mariotte
bottle, 4 — adjustable legs, 5 — grab handle, 6 — main data connector, 7 — infiltrometer module
connector, 8 — control unit.

Figure 2 presents the single frame with three infiltration modules in an operational configuration. Each
triplet of infiltration modules can operate independently and can be set to different value of suction
pressure head in the range from -0.5 cm to -6.0 cm. All infiltrometer modules must have perfect
hydraulic contact between the porous disc and the soil surface. This is achieved by careful flattening
the soil surface and by accurately adjusting the module in vertical direction. The latter can be achieved
by levelling the frame by adjustable legs.

MultiDisk consists of the infiltrometer modules (see Figure 3) with the stainless steel porous disks
with diameter of 4.45 cm and 3 mm thickness at the bottom. Proposed device is automated using high
precision load cell with mounted vertical bar which is immersed in water in the reservoir tube
(maximal capacity of 175 cm®). The volume of infiltrated water is measured via changes of buoyant
force acting on the vertical bar, respective on the load cell. Output signal obtained from the load cell is
recalculated to the actual drops in water level in reservoir tube.
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Fig. 2: One part of MultiDisk with the triplet of infiltrometer modules in during the measurement
(annotations in the caption of figure 1). Connecting cables and tubing are not show in the picture for
matter of simplicity.

three way valve
(to air evacuation tubing)

two way valve
{(ON / OFF air inlet)

head of infiltration module
load cell

air evacuation tubing —] air inlet

aeration tube

. ———— Mariotte bottle
reservoir tube

! — suction control tube
vertical bar ———— 39

infiltration adapter

sintered steel plate -

Fig. 3: Operating scheme of tension infiltration module.

The result of each infiltration experiment is a time sequence of cumulative infiltration calculated from
primarily measured values of drop in water level in the reservoir tube. The quality of the obtained
cumulative infiltration data is tested for loss of hydraulic contact between the soil surface and sinter
and the occurrence of significant inhomogeneity within flow domain by differential linearization
method (see Vandervaere et al., 1997).

The final estimation of unsaturated hydraulic conductivity is done according Zhang (1997) who

suggested the following empirical relationships to relate coefficient C, to the near-saturated hydraulic
conductivity K [L T

C, =K(hy)A, @
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where hy (<0) is the value of the set suction pressure [L] and the coefficient C, [L™] is determined
from the best fit of measured cumulative infiltration (I(t)) by function (2). Dimensionless empirical
coefficients A, in equation (1) respectively can be calculated using modified Zhang's method (see
Dohnal et al., 2010) and van Genuchten model parameters of the retention curve.

The first two terms of Philip approximation modified for three-dimensional flow are used for a
description of the infiltration process below disk infiltrometer:

|(t) = Ct"? + C,t 2

where | is the cumulative infiltration [L], t is time [T] and the coefficients C, [L T™?] and C, [L™]
characterize flow with regard to capillary and gravitational forces under infiltrometer.

Infiltration experiments

The infiltration experiments were carried out on experimental catchment Nucice (Central Bohemia,
Czech Republic), where intensive crop farming takes place. The soil on the site is classified as
Cambisol, typical texture ranges from loam to clay loam. Soil is conservatively tilled to depth of
approximately 17 cm. Compacted subsoil was observed below the topsoil (Zumr and Dostal, in this
issue). Van Genuchten’s model parameters of the soil water retention curve of upper soil horizon are:
o = 0.048 cm™ and n = 1.312. These parameters were determined based on a standard measurement of
the drainage branch of the retention curve by sand tank and pressure extractor methods using 100 cm?
undisturbed soil samples.

Five infiltration campaigns were carried out on a single experimental plot throughout the year with
regard to agricultural activities and crop life cycles: (i) young winter barley (October 2012), (ii)
between postharvest stubble breaking and sowing (April 2013), (iii) full-grown oat (June 2013), (iv)
after fresh postharvest stubble breaking (October 2013) and (v) stubble breaking sowed with young
winter wheat (March 2014). The experiments were mostly carried out on sunny days with average
temperatures between 15 and 20°C. Highest temperature (30°C) was recorded in July and the lowest
(8°C) in October 2012. Soil crust formation was observed in spring and summer. The soil crust was
removed to assure good hydraulic contact between soil surface and infiltrometer, maximum three
centimeters of soil were taken away. Moreover a thin layer (max 1 mm) of dry fine quartz sand with
grain composition 0.10 — 0.63 mm, (ST01/06 PAP, Sklopisek Strelec, Czech Republic), was applied
on the leveled soil. All presented infiltration experiments were carried out with the pressure head set to
ho = -3.0 cm. Three undisturbed soil samples with volume of 100 cm®were taken before the infiltration
experiments to determine bulk density, initial and saturated water contents.

Results and discussion

The total number of 30 data sets was obtained during five infiltration experiments. Table 1
summarizes average values of the evaluated characteristics where K is the unsaturated hydraulic
conductivity, 6, O are the initial and saturated water contents, and pq is the soil bulk density. The
lowest values of hydraulic conductivity were measured in April 2013 and in March 2014, when the
soil bulk density was low and saturated water content high. In the remaining data sets the unsaturated
hydraulic conductivity is about one order of magnitude higher. Lower values of saturated water
content were observed in October 2012, October 2013 and in June 2013 in comparison with the results
from April 2013 and March 2014. Values of 0, in Table 1 are indirectly proportional to bulk
densities, which was the lowest in April 2013 and March 2014. It is reasonable to assume that the
higher 6, and porosity higher, means also which is higher ratio of preferential pathways. The highest
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bulk density was observed in October 2012 which is probably caused by rolling of the topsoil after
sowing.

Table 1: Comparison of unsaturated hydraulic conductivity changes with corresponding initial and
saturated water contents and bulk densities.

Date K(-3.0 cm) Oinit Osat Pd
cmmin?) | () Q) (gcm®)
25.10.2012 3.16 107 0.33 0.43 1.54
22.4.2013 8.49 10 0.23 0.50 1.30
25.7.2013 2.8310° 0.15 0.45 1.40
4.10.2013 2.7410° 0.37 0.44 1.39
13.3.2014 7.08 10" 0.27 0.53 1.25

Preliminary evaluation of the data shows certain correlation between bulk density and unsaturated
hydraulic conductivity. Lower bulk density, which decreases with increasing porosity (O
respectively), results in the decrease of unsaturated hydraulic conductivity K(-3.0 cm). The decrease of
soil hydraulic conductivity in spring can also be caused by observed growth of algae. But this effect
has not yet been confirmed by any tests or biological analysis of soil.

Statistical evaluation of the determined values of unsaturated hydraulic conductivity is presented in
Figure 4. The bottom and top of the box in the graph represents the first and third quartiles and the
band inside the box represent median. Ends of whiskers represent minimum and maximum unsaturated
hydraulic conductivity determined for each experiment.

5.0E-03
4.5E-03 T
4.0E-03 -

3.5E-03 A
3.0E-03 A
2.5E-03 A

2.0E-03 J_ J_ J_
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K(-3.0 cm) (cm min'!)
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25.10.2012 22.4.2013 25.7.2013 4.10.2013 13.3.2014

Fig. 4: Unsaturated hydraulic conductivity in the years 2012 — 2014.

The greatest spread of the measured values with extremes of 1.83 10° and 4.62 10° cm min™ was
observed in October 2012. On the other hand, the lowest differences were found in the spring months,
especially in March 2013 (maximum of K(-3.0 cm)) is 4.90 10* cm min™ and minimum is 9.61 10* cm
min™). In the summer and autumn 2013, the hydraulic conductivity varies in similar limits. The
unsaturated hydraulic conductivity is spatially and temporary variable as can be seen in Figure 4.
Therefore, it is necessary to perform sufficient number of measurements to determine representative
value of hydraulic conductivity and capture its development during the year.

Conclusions

Main objective of the presented research was to assess the temporal variability of unsaturated
hydraulic conductivity of the topsoil on an agricultural catchment. Five infiltration campaigns were
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carried out for this purpose to date. Based on the preliminary five measurements, the near-saturated
hydraulic conductivity is lower in spring and higher in summer and autumn.

The temporal changes of the unsaturated hydraulic conductivity are probably related to the soil
compaction and increasing area contact between the aggregates (as described e.g. by Carminati et al.
(2007) or Carminati et al. (2008)). Further research of temporal variability of unsaturated hydraulic
conductivity in Nucice catchment will require additional measurements supplemented with
measurement of saturated hydraulic conductivity. Furthermore, measurement of the topsoil will be
extended with tension infiltration into the B-soil horizon (as a proxy for the matrix domain).

Infiltration experiments demonstrated the suitability of MultiDisk for determining of unsaturated
hydraulic conductivity of the topsoil during the year. The instrument proved to be a reliable and
efficient tool for the field work. The tested device requires longer pre-measurement setting,
particularly careful preparation of the contact areas under the individual infiltrometer modules.
However, the same is true for any tension infiltrometer measurement. Once started, the infiltration
experiment is fully automated. The major advantage of the MultiDisk tension infiltrometer is that six
simultaneous unsaturated hydraulic conductivity measurements are taken simultaneously during one
experiment.
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Abstrakt

Modelovani vyvoje a tani snéhové pokryvky je velice dulezitou soucasti hydrologické bilance malych
horskych povodi. Pro simulaci zmén zasoby vody ve snéhové pokryvce se pouzivaji prevazné dva
pristupy: modely teplotniho indexu a modely zalozené na energetické bilanci. V tomto pfispévku jsou
porovnavany tyto dva pfistupy pomoci tfech rtiznych verzi distribuovaného modelu vychéazejiciho z
modelu HBV-ETH. Zakladni model (HBV-ETH Dis) je pouze distribuovanou verzi modelu HBV bez
dalsich uprav. U druhé verze modelu jsou parametry pro vypocet oslunéni jednotlivych ¢asti terénu
vypocitavané na zakladeé terénnich charakteristik vegetacniho krytu. Dale je také upraven vypocet pro
stanoveni potencialni evapotranspirace. Tteti verze modelu je zaloZena na principu energetické bilance.
Naro¢nost na vstupni data je minimalizovana piistupem, kdy vétSinu slozek energetické bilance 1ze
odhadnout na zakladé minimalni a maximalni teploty vzduchu a rychlosti vétru. Parametry
jednotlivych verzi modelu Ize automaticky optimalizovat na zaklad¢ genetického algoritmu. Z
vysledkl je patrné, Ze rozliSeni jednotlivych typu vegetace (les a bezlesi) zptesnuje vysledky simulaci.
Model zalozeny na energetické bilanci s niz§im poctem kalibrovanych parametrti dava uspokojivé
vysledky. V oblastech s dostatecné reprezentativnimi meteorologickymi daty je srovnatelny s modely
teplotniho indexu. Pomoci testovanych modeld lze relativné kvalitné odhadovat vyvoj sné¢hové
pokryvky pro povodi na zakladé udaji srazek, teploty, odtoku a popf. rychlosti vétru.

Klic¢ova slova: HBV-ETH, metoda teplotniho indexu, energeticka bilance, automaticka optimalizace
Uvod

Mala horska povodi jsou velice diilezitym zdrojem vody vétsiny hlavnich toki v Ceské republice.
Dulezitou roli v prostorovém i ¢asovém rozlozeni srazkové vody na téchto povodi hraje sn¢hova
pokryvka, které ma v horskych oblastech ¢asto dobu trvani déle nez Ctyfi meésice v roce. Pii
sestavovani hydrologické bilance na téchto povodi jsou informace o vyvoji a tani snéhové pokryvky
zésadni.

V Ceské republice jsou dostupna data o snéhové pokryvce v horskych oblastech velice fidka. Chybi
predevs§im del§i Casové fady zasoby vody ve sn€hové pokryvce, ktera je hlavni charakteristikou
sn¢hové pokryvky pfi hydrologické bilanci. Diivodem je narocnost pii monitoringu snéhové pokryvky
a obtize pfi jeho automatizaci. Jednou z mala oblasti, kde jsou k dispozici uspokojivé ¢asové fady o
vyvoji snéhové pokryvky na povodi jsou Jizerské hory a zapadni KrkonoSe. V poslednich letech se
pocty monitorovanych mist na ¢eskych horach zvysuji a jsou zavadény i automatické snéhomérné
stanice. Postupné¢ tak dochazi ke zvySovani poctu dostupnych casovych fad popisujicich
charakteristiky sn¢hové pokryvky.

Simulace casovych fad je provadéna pomoci vhodnych matematickych modeld. Pro modelovani
sn¢hové pokryvky jsou v praxi nejcastéji pouzivany dva principy. Jednoduss$im piistupem jsou modely
teplotniho indexu. Modelovani zmén zasoby vody ve snéhové pokryvce pii pouziti této metody
vychdzi pouze naméteného srazkového thrnu a teploty vzduchu. Nejcastéjsi variantou pii aplikaci této
metody je odhad denniho Uhrnu tani snéhové pokryvky z rozdilu primérné denni teploty a kritické
teploty tani, ktery je nasoben konstantou vyjadiujici vysku tani na jeden stupen nad kritickou teplotou,
tzv. day-degree faktorem. Pokud je primérna teplota vzduchu pod kritickou teplotou, nedochazi k tani
sn¢hu. Tento vztah je uveden v rovnici (1):
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Hy = DDF - (Tp — T), (1)

kde Hr je vyska tani sndhové pokryvky za den (mm.den™), DDF je hodnota day-degree faktoru
(mm.°C™.den™), Tp je primérna denni teplota vzduchu (°C) a Ty je kriticka teplota vzduchu pro tani
(°C).

Druhym casto pouZzivanym pristupem je metoda energetické bilance, ktera zmény zasoby vody ve
sn¢hové pokryvce modeluje na zakladé znamych fyzikalnich procesti. MnoZstvi energie pro tani snéhu
se vypocitava z bilance energetickych tokll a energetické naro¢nosti zmén uvnitt sné¢hové pokryvky.
Uhrn tani je vypoéten na zakladé znalosti mnoZstvi energie spotiebované pii tani ledu, tzv. skupenské
teplo tani ledu. Pifiklad rovnice pro vypocet zmén zasoby vody ve snéhové pokryvce na zaklade
energetické bilance dle Waltera et al. (2005) je uveden v rovnici (2):

MSWE =S+L,—L+H+E+G+P—SWE(CATy), (2)

kde A je skupenské teplo tani ledu (3,34.10° k.m?®), ASVE je zména zasoby vody ve snéhové
pokryvce (mm), S je solarni radiace (kJ.m?), L, je dlouhovinna atmosféricka radiace (kJ.m?), L, je
dlouhovinna terestrialni radiace (kJ.m?), H je vyména zjevného tepla (kJ.m?), E je energeticky tok
vyparu a kondenzace pii povrchu snéhové pokryvky (kJ.m?), G je vedeni tepla piidou do sn&hové
pokryvky (kJ.m?), P je teplo dodané destém do snéhové pokryvky (kJ.m?) a SWE(CAT;) je zména
zasoby tepla ve sn&hové pokryvce na jednotku plochy (kJ.m™).

Pti porovnani vySe uvedenych principt je ziejmé, Ze metody teplotniho indexu jsou méné narocné na
vstupni data. Zakladem metody je odhad vhodné hodnoty DDF pro danou situaci. Vztah mezi
primérnou denni teplotou a tanim vSak neni konstantni. Hodnota DDF se méni v zavislosti na ro¢ni
dobé, vegetacnim pokryvu, orientaci a sklonu svahd, typu srazek a jejich teploté, sméru a rychlosti
proudéni vétru apod. Pfi odhadu thrnu tani sné¢hu na povodi je tedy vhodné DDF kalibrovat na
zaklad¢€ znamych Casovych fad. I pfes jednoduchost modeld teplotniho indexu lze simulovat ¢asové
fady vyvoje a tani sn€hové pokryvky s dostate¢nou ptesnosti, kterd v nékterych piipadech pievysuje
presnost simulaci pomoci modeltl zaloZzenych na energetické bilanci (Martinec et Rango, 1986).
Fyzikalnim dtvodem kvalitni definice tani pouze za pomoci teploty vzduchu je skute¢nost, ze
nejvetsim zdrojem energie pro tani je dlouhovinné atmosférické zafeni a Ze vétSina atmosférického
zafeni piijimana povrchem pochazi z nizké hladiny troposféry - 90% z prvnich 1000 m od zemského
povrchu za bezoblaéné situace, 70% v ptipadé obla¢nosti (Ohmura, 2001). Povrchova teplota vzduchu
tak dobie reprezentuje energetickou situaci v této vrstvé atmosféry. Druhy a tieti nejvyznamnéjsi zdroj
tepla, tedy kratkovinné zateni a zjevné teplo, rovnéz koreluji s teplotou vzduchu (Ohmura, 2001).
Pomoci teploty 1ze tedy zjednoduSené vyjadrit sumu dostupnych energii pro tani.

Metoda energetické bilance, ktera ma mnohem vyS$§i naroky na vstupni data, mize 1épe vystihovat
zmény v jednotlivych faktorech ovliviwjicich tdni snéhu jak v ¢asovém tak prostorovém méfitku.
Umoznuje také modelovat jednotlivé ¢asti (vrstvy) snéhové pokryvky a tim detailnéji popsat jeji vyvoj
a nasledné zmény v prubéhu tani. Problémem ale zdstava ziskani reprezentativnich dat pro plochu
celého povodi. Aplikace metody energetické bilance je také vhodna v oblastech, kde chybi historicka
data tani a neni tedy mozné stanovit vhodny DDF faktor na zakladé kalibrace (Debele et al., 2010).

Nedostatek vstupnich dat pro modely energetické bilance a problematika promeénlivosti DDF pfi
aplikaci metod teplotniho indexu vedla k riznym upravam obou metod. Nejcast&jsi tupravou u metod
teplotniho indexu je proménlivost hodnoty DDF v prib&hu roku. Jedna se bud’ o linearni rist DDF
faktoru v prvni poloving roku (Federer et Lash, 1983) nebo je vyvoj DDF v pribéhu roku modelovan
pomoci sinusoidy (Anderson, 1973, Renner et Braun, 1990). Dal8i mozZnou Upravou je modelovani
vyvoje hodnoty DDF na zdklad¢ hustoty snéhu (Martinec, 1960), vegetace (Federer et al., 1972),
topografie (Dunn et Colohan, 1999) nebo srazek (Kuusisto, 1980). Alternativni vypocty vybranych
¢lend rovnice energetické bilance (2) na zakladé minimalni a maximalni teploty a denniho srazkového

thrnu uvadi (Walter et al., 2005).
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Dutlezitou roli pfi modelovani vyvoje a tdni snc¢hové pokryvky hraje prostorova variabilita faktord
ovlivilujici tento proces. Svazitost, orientace i lesni pokryv hraji pfi stanoveni thrnti tani vyznamnou
roli (Melloh, 1999). Celkova radiace je pfiblizné umérna piimé solarni radiaci, zavisi na geometrii
povrchu. Variabilita ostatnich komponent radiace je v rdmci malého Gzemi mensi (Williams et al.,
1972). S prostorovou diskretizaci vznika moznost presnéjsi klasifikace rozdilti tani v souvislosti s
témito aspekty.

Modelovéani vyvoje a tani sn€hové pokryvky lze simulovat pomoci riznych nastroji. Cilem toto
piispévku je porovnat rizné piistupy pti prostorové diskretizaci vstupnich parametrii ovliviigjicich tani
sn¢hové pokryvky. Pro tyto ucely byl sestaven distribuovany model zaloZeny na principech modelu
HBV3-ETHY se tfemi riznymi variantami modulu sn¢hu. Jedna se dvé verze metody teplotniho
indexu a zjednoduSenou verzi modelu energetické bilance. Snahou pfispévku je zodpovédét
nasledujici otazky: 1) Jaké zpiesnéni vysledki je dosazeno po zahrnuti typy vegetaéniho pokryvu do
vypoctu?, 2) Lze pfi omezeném mnoZstvi vstupnich parametrii pouZzit pro stanoveni tani sné¢hu metodu
energetické bilance s dostate¢nou ptesnosti?, 3) Do jaké miry lze upraveny model HBV-ETH pouZzit
pro stanoveni vyvoje sné¢hové pokryvky na nemonitorovaném povodi jen na zakladé méteného odtoku?

Materidl a metody

Zéakladem pro vytvoreni hydrologického bilanéniho modelu byl model HBV-ETH (Renner et Braun,
1990). Pro ucely této studie byla naprogramovana distribuovana verze tohoto modelu. Povodi je
reprezentovano gridem o ur¢itém rozliSeni. V kazdé vypocetni bufice, reprezentujici urcitou Cast
povodi, tedy probihda samostatny vypocet bilance. Vstupni parametry jsou vypocteny pro kazdou
vypocetni buiiku individualné na zakladé nadmotské vysky.

Vsechny tfi verze distribuovaného modelu maji shodny vypocet ptidni a podzemni vody, stejné jako
koncept pro vypocet odtoku z povodi, ktery vychazi z pivodniho modelu HBV-ETH. Jednotlivé verze
se lisi v modulu sn€hu, ktery fesi transformaci kapalnych i tuhych srazek na ptitok do piidniho modulu.

Prvni verze modelu nazvand HBV-ETH Dis se li$i od ptvodniho modelu pouze v distribuci
jednotlivych slozek vypoctu dle gridu nad povodim. Naroky na vstupni data jsou tedy identické s
modelem HBV-ETH.

Druhd verze modelu nazvana HBV-ETH Dis+ ma upraveny koncept modulu snéhu a vypocet
potencialni evapotranspirace. Naroky na vstupni data jsou rozsifeny o informace o vegetacnim
pokryvu uzemi. Parametr definujici v ptivodnim modelu rozdil v tani pro jednotlivé tiidy expozice, je
nahrazen relativni hodnotou potencialni solarni radiace v poméru k horizontalni roviné, ménici se v
zavislosti na ¢ase, zemepisné $ifce, orientaci a sklonu svahil. Potencialni solarni radiace, dopadajici na
horizontalni rovinu, je stanovena dle rovnice, kterou uvadi Lee (1963). Vegetatni kryt je
reprezentovan vrstvou Les, ktera deli uzemi podle vegetacniho pokryvu na lesni plochy (hodnota 1) a
bezlesi (hodnota 0). Tani je stanoveno metodou teplotniho indexu, jehoz hodnota je v Case proménna
podle stejného principu jako u puvodniho modelu HBV-ETH. Vedle ¢asu je ale hodnota teplotniho
indexu zavisla na vegetacnim pokryvu a vyskytu destovych srazek. Potencidlni evapotranspirace je
stanovena dle metodiky Oudin (2010).

Ve tieti variant¢é modelu nazvané HBV-ETH Energy je zcela nahrazen puvodni modul snéhu
zjednodusenou metodou energetické bilance, kterou popisuje Walter et al. (2005) a ze které Castecné
vychazi balik EcoHydRology pro 1D simulaci tani sné¢hu v prostfedi R (Archibald et al., 2013).
Jednotlivé slozky rovnice energetické bilance jsou stanoveny na zakladé minimalnich a maximalnich
dennich teplot. Z tohoto diivodu je narok na vstupni data u varianty Energy vyssi. V této praci jsou pro
stanoveni dennich minim a maxim pouzity udaje z klimatickych termint 7, 14 a 21 hod. DalSim
vstupem je pramérna rychlost vétru. Potencialni evapotranspirace je stanovena dle Oudina (2010)
stejné jako ve verzi Dis+.
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Vytvorené varianty modelu je mozné automaticky optimalizovat na zakladé genetického algoritmu. V
pivodnim modelu bylo nutné kalibrovat 19 parametrii (parametry tykajici se tani ledu nebyly v
ptipadé aplikace v podminkach Ceské republiky do vypoétu zahrnuty), pii¢ems lze definovat interval,
ve kterém bude hodnota parametru hleddna. Algoritmem nalezené hodnoty lze v pfipadé potieby
manualné upravovat.

Vsechny tfi varianty modelu byly testovany na povodich s vyznamnym vlivem sné¢hové pokryvky.
Vybrana byla povodi v Jizerskych horach (Cerna Desna, Kamenice, Cerna Nisa), kde probiha
monitoring sn¢hu (obr. 1). Vedle popisu geomorfologie terénu vstupuje do modeltlt Dis+ a Energy
informace o vegetaénim pokryvu a rychlosti vétru (pouze pro verzi Energy). Vrstva vegeta¢niho
pokryvu byla vytvofena vektorizaci nad satelitnimi snimky zajmovych tzemi. Vrstva rychlosti vétru
byla vytvofena vektorizaci nad mapou primémé rychlosti vétru (Stekl et al., 2004). Vstupni data o
nadmotské vysce, orientaci a sklonu svaht byla ziskdna na zakladé interpolace vrstevnicovych
podkladii a nasledné rastrové analyzy v programu ArcMap 9.3. Zdrojem klimatickych dat byla
meteorologické stanice Desna - Sous v Jizerskych horach.

~{ Eemna Nisa "

o
“é\'., rd 0D Wamd
Nadmofska vyska [m n. m.]
776 IR 1085
+ Limnigrafy
4 Snéhomeérné profily - Les N
 Snéhomérné profily - Paseka A
B Meteostanice Desna - Sous
0 05 1 2km

Obr. 1: Zajmova povodi v Jizerskych horach s vyznagenim snéhomérmych profilit CHMU.

Kalibrace sestavenych modelii byla provedena na dennich primémych hodnotach pritoku na
zajmovych povodich v Jizerskych horach za obdobi 2001 — 2005. Validace byla provedena na datech z
let 2006 — 2010. Pro kazdy model bylo provedeno deset optimalizaci parametrd modelu na zakladé
genetického algoritmu. Téchto deset soubort parametrti bylo pouzito pro simulaci vyvoje a tani u
kazdé varianty modelu. Optimalizace a simulace probihala zvlast’ pro celé obdobi a zvlast’ pro obdobi
se zvySenym vyskytem snéhové pokryvky.

Vydedky a diskuze

Vysledky simulace prutoku pomoci vSech tfech variant modelu za obdobi validace (2006 — 2010) na
povodi Cerné Desné jsou uvedeny na obr. 2. Simulace zdsoby vody ve snéhové pokryvce vypoétené
pomoci varianty modelu zaloZené na energetické bilanci na zakladé udajt o srazkach, teploté, vétru a
otoku za obdobi validace je uvedena na obr. 3.

Realizace vSech provedenych simulaci by nebyla moZzna bez automatické optimalizace. S ohledem k
existujici optimalizaci na bazi genetického algoritmu v modelu HBV (Seibert, 2000), byl pro ucely
této prace zvolen obdobny pfistup. Silnou strankou genetického algoritmu je odolnost vii¢i zakotveni v
lokalnim extrému optimaliza¢niho kritéria. Pro dal$i vyvoj a Gipravy modeld predstavenych v této praci
by bylo jisté¢ vhodné otestovat i jiné metody, jako je simulované zihani ¢i gradientni metody.
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Obr. 2: Simulace priitok na povodi Cerné Desné v obdobi tani v roce 2006 jednotlivymi variantami
modelu — shora HBV-ETH Dis, HBV-ETH Dis+ a HBV-ETH Energy (ty¢ky shora jsou srazky, ¢erna
¢ara je vyznaceni modelu s nejvyssi shodou mezi simulovanymi a méfenymi pritoky za celé obdobi

validace, Sedé¢ ¢ary vyznacuji simulace jednotlivych modelu, tenkd ¢ara je méfeny prutok).

Primarni funkci vSech pfedstavenych modeld je simulace odtoku. Na zakladé vysledkid nelze u zadné
verze modelu pozorovat zasadni rozdil. Vzhledem k zaméteni prace na modelovani vyvoje sné¢hové
pokryvky je ve vysledcich kladen diraz pravé na epizody akumulace a tani snéhu. VSechny modely
shodné na vSech povodich modeluji nejlépe odtok v pribéhu zimy 2006, kdy nasledovalo tani po
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vyrazném obdobi akumulace snéhové pokryvky. V epizodach z let 2008 a 2009 mezi modely takto
vyrazna shoda neni. VSechny modely relativné spolehlivé odhaduji ¢as jednotlivych odtokovych
epizod, v nékterych pripadech vSak dochazi k vyraznym podhodnocenim kulminac¢nich pritokt. V
takovém ptipad¢ nemusi byt chyba zptisobena pouze modelem, ale rozdilem mezi srdzkou zméfenou
na klimatické stanici a skute¢nou srazkou na daném povodi. Vedle extrémnich srazek, kdy mtze dojit
k podhodnoceni jiz pii méfeni, je moZnou pii¢inou i soucasné feseni distribuce srazek na povodi. To je
ve vSech modelech realizovano pouze za uziti srdzkového gradientu, kdy 1ze hodnotu zméfené srazky
upravit linearné s nadmotskou vyskou. Tento zpiisob je nedostateny v pfipadé, kdy se klimatologické
stanice vyskytuji v oblastech s odlisnym charakterem podnebi. Casteénym fesenim by bylo zavedeni
nékteré z interpolacnich technik pfi stanoveni srazkovych thrnti na povodi v ptipadé, Ze je k dispozici
vice srazkomérnych stanic. Realizace takové metody by navic v ptipad€ prostorové distribuovanych
modell nebyla obtizna. Dulezitost volby vhodnych ¢asovych fad podporuje i vysledek simulace vodni
hodnoty snéhu, kdy dosahl model Energy nejlepsich vysledki na povodi Cerné Desné, tedy v oblasti,
ktera je nejbliZze meteorologické stanici Desna — Sous.
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Obr. 3: Simulace zasoby vody ve sné¢hové pokryvce (mm) na péti riznych snéhomérnych profilech na
povodi Cerna Desna nebo v jeho tésné blizkosti vypoétené pomoci modelu HBV-ETH Energy za
obdobi validace (tecky jsou méfené hodnoty, Cerna Cara je simulace modelem s nejvyssim
koeficientem shody na prutoku pti validaci, Sedé ¢ary jsou simulace dalSich péti variant optimalizaci
modelu).

Vedle simulace odtoku je jednim z cili prace definovat, do jaké miry lze na zdkladé shody mezi

méfenym a simulovanym odtokem odhadovat vyvoj vodni hodnoty snéhu. Kvalita simulace byla
ohodnocena Nash-Sutcliffovym koeficientem (Reff). Zhodnoceni kvality simulace vyvoje vodni
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hodnoty sn¢hu na jednotlivych snéhomérnych profilech vSech povodi Ize shrnout nasledovné: 1)
spole¢nym jevem jizerskohorskych povodi je rozdilna kvalita simulace na plochach s odlisnym lesnim
pokryvem, tedy les/bezlesi, 2) profily v bezlesi jsou lépe simulovany modelem Dis, 3) v pfipadé
lesnich profilti neni rozdil tak markantni, lepSich vysledki dosdhly modely Dis+ a Energy, 4) model
Energy dosihl na povodi Cerna Desna nejlepsich vysledkda. Davodem rozdilnych vysledkd pii
simulaci ploch s rozdilnou vegetaci je pravdépodobné nékolik faktort, které nelze v modelu ve vSech
ptipadech zcela presné postihnout, tj. skutecnym stavem ploch, charakterizovanych v modelech jako
bezlesi a les a reprezentaci takové plochy v modelu s ohledem na rozliSeni vypoctu. V modelu Energy
se rozdil mezi lesem a bezlesim projevuje redukci kratkovinné sluneéni radiace na nulovou hodnotu v
lese, v modelu Dis+ je tani v lese redukovano volitelnym nekalibrovanym koeficientem, pficemz
nejlepsich vysledkti bylo dosazeno s hodnotou 0,7. Déleni charakteru vegetace pouze do dvou tiid —
les a bezlesi, se jevi jako nedostate¢né, zejména v piipadé¢ oblasti, kde dochazi k zardstani odlesnénych
ploch.

Zavér

Vytvofené modely maji spole¢ny zaklad v modelu HBV-ETH. Model Dis, liSici se od HBV-ETH
pouze prostorovou distribuci, slouzi jako referencni model pro definici vyznamu ostatnich Gprav.
VSechny modely je moZné automaticky optimalizovat za uZiti genetického algoritmu. Bez tohoto
roz§ifeni by bylo hodnoceni modelli velice naro¢né, nebot’ manualni kalibrace by byla z ¢asovych
dtvoda velmi obtizné realizovatelna.

Pro srovnani modeli bylo provedeno na kazdém povodi kazdym modelem deset optimalizaci se
shodné nastavenymi parametry. U vSech modell byla nastavena hrani¢ni teplota tani sn¢hu na 0°C.
Pro zevrubnou analyzu by bylo vhodné provést vyssi pocet simulaci.

Zavedeni typu vegetacniho pokryvu do modelu znamend zptesnéni v piipadé kvalitni definice
jednotlivych typt ploch. Déleni ploch pouze na lesni a nelesni neni v piipadé zaristajicich pasek s
ohledem na ¢asovou délku simulace dostate¢né.

Model sestaveny na zakladé energetické bilance, pfinasejici redukci parametri v modulu snéhu,
poskytuje spolehlivé vysledky v oblastech, kde jsou vstupni data dostatecné reprezentativni. Pti
pouZiti tohoto modelu je nutné definovat pouze teplotni a srdZkovy gradient, popiipadé parametr
redukce srazek na plochu povodi v porovnani s bodovou métenou hodnotou. V mistech, kde nejsou
dostupnd métena data zasoby vody ve sn€hové pokryvce pro odhad parametru DDF mize byt pouzit
model energetické bilance pro odhad pravdépodobného intervalu tohoto parametru.

Na zaklad¢ shody mezi méfenym a simulovanym odtokem lze relativné kvalitné odhadovat vyvoj
vodni hodnoty sn¢hu na povodi, ackoli nejlepsi simulace na zakladé shody mezi pritoky nemusi
poskytovat absolutné nejlepsi udaje o vyvoji vodni hodnoty sn¢hu.
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Abstract

Study is focused on the evaluation of adsorption isotherms for 5 pharmaceuticals and 13 soils, which
were described using the Freundlich equations, and assessment of the impact of soil properties on
pharmaceutical adsorptions in soils.

The Freudlich absorption coefficient for Sulfamethoxazol was negatively related to pHuzo, pPHkeL OF
sorption complex saturation and positively to the hydrolytic acidity or exchangeable acidity.
Trimetoprim absorption coefficient was positively related to the organic carbon content, cation
exchange capacity, basic cation saturation or silt content and negatively to particle density or sand
content. Atenolol and Metoprolol absorption coefficients were positively related to the organic carbon
content, cation exchange capacity, basic cation saturation, salinity, clay content or silt content, and
negatively to the particle density or sand content. Finally Carbamazepin absorption coefficient was
positively related to the organic carbon content, cation exchange capacity or basic cation saturation,
and negatively to the particle density or sand content.

Evaluated pedotransfer rules for different pharmaceuticals included different soil properties.
Absorption coefficients could be predicted from: the hydrolytic acidity (Sulfamethoxazol), the organic
carbon content (Trimetoprim and Carbamazepin), the basic cation saturation (Atenolol and
Metoprolol).

Key Words: pharmaceuticals, soils, adsorption isotherms
Introduction

The presence of human and veterinary pharmaceuticals in the environment has been recognized as a
potential environmental threat (Ternes et al., 2002). There are several sources, which may contaminate
surface and groundwater via different pathways. One of the sources is an animal waste, which has
been commonly applied to agriculture crop field as a source of organic fertilizer. Some of
pharmaceutical ingredient may be retained in soils, the rest can be transported to the surface and
groundwater through surface runoff and infiltration (Thile-Bruhn, 2003). Another source of
pharmaceuticals’ pollution is urine from a domestic wastewater stream originating in new sanitation
systems based on decentralized treatment (Winker et al., 2009). Some of the organic pollutants from
the human and animal use are not fully eliminated during wastewater treatment and can be therefore
found in the aquatic environment (Heberer, 2002a,b; Derksen et al., 2004) (also due to their
application for irrigation). Pharmaceuticals can be found in sewage sludge and sediments (Ternes et al.
2002; Andersen et al., 2003), which can be source of pollution of surface and ground water when
processing (dumping, field applications etc). Direct contamination due to sewerage leakage may be
also considered.

Few studies were performed to investigate pharmaceuticals transport through a soil porous media

(Kay et al., 2005; Wehrhan et al., 2007; Srivastava et al., 2009; Unold et al., 2009a,b; Chen et al.,
2011, Fan et al., 2011) or their transport and removal from water using an infiltration through a porous
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material (Meffe et al., 2010). Some of the studies used numerical models to describe observed
processes (Wehrhan et al., 2007; Unold et al., 2009b; Larsbo et al., 2008). Mobility of pharmaceuticals
in porous media depends on the sorption, desorption and degradation processes (Tolls, 2001; Gao and
Pedersen, 2005; Chefetz et al., 2008; Zhang et al., 2011; etc.). Sorption of seventy-five
pharmaceuticals in sewage sludge was studied by Horsing et al. (2011). However, behavior of wide
range of pharmaceutical in soils still has not been revealed.

This study is therefore focused on the evaluation of adsorptions of selected pharmaceuticals in soils, as
one of the parameters, which are necessary for assessment of contaminant transport in soils. The goals
of this study were: (1) to select representative soils of the Czech Republic and to measure soil physical
and chemical properties; (2) to measure adsorption isotherms of selected pharmaceuticals; (3) to
evaluate impact of soil properties on pharmaceutical adsorptions and to propose pedotransfer rules for
estimation of adsorption coefficients from the measured soil properties.

Material and methods

Five pharmaceuticals were studied (Tab. 1). They were selected according their occurrence in waste
water in the Czech Republic (Golovko et al., 2014).

Table 1: Selected pharmaceuticals.

Trimetoprim Antibiotic (also veterinary use) NH, |
|\f =
HQN)\N/ o~
O
Sulfamethoxazol | Antibiotic (also veterinary use) Q0 N—C
\Si /[;\/)\
jon.
HoN
Atenolol Beta blockers O\)Oi/n o
T |
HN CHs
Metoprolol Beta blockers OH
H,CO CHs
Carbamazepin Anticonvulsant a
O A0
O)\NHz

The same soil types, which were used by KodeSova et al. (2011) (Tab. 2), were tested. Selected soil
types (and substrates) cover a large variability of soil properties, which may influence pharmaceuticals
behavior in soils. Samples were taken from surface and subsurface horizons. The soil samples were air
dried, grinded and sieved through the 2-mm sieve. The basic chemical and physical soil properties
were obtained using standard laboratory procedures under constant laboratory temperature of 20 C:
soil pH (pHu20, PHkci), Organic carbon content, CaCOj; content, exchangeable acidity, cation exchange
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capacity, hydrolytic acidity, basic cation saturation, sorption complex saturation, soil salinity, particle
density, particle size distribution.

Table 2: Selected soils.

Soil Type Location Parent Material
Stagnic Chernozem Siltic Mil¢ice Marlite
Haplic Chernozem A Ivanovice na Hané Loess

Haplic Chernozem B Praha Suchdol Loess
Chernozem Arenic Velké Chvalovice Gravely sand
Greyic Phaeozem Caslav Loess
Haplic Luvisol Hnévceves Loess
Haplic Cambisol A Humpolec Orthogneiss
Haplic Cambisol B Predboftice Syenite
Haplic Cambisol C Jince Quartzite
Dystric Cambisol Vysoké nad Jizerou Paragneiss
Arenosol Epieutric Semice Sand

Loess Praha Suchdol

Sand Piskova lhota

The adsorption isotherms were measured using a standard batch equilibrium method. 10 g of dry soil
was placed directly into the plastic centrifuge tubes and 20 ml of individual pharmaceutical solution at
given concentration was added. The same concentrations (0.5, 1, 2.5,5 and 10 mg/l) were used for all
pharmaceuticals. All experiments were performed in triplicate (i.e. 195 samples per each
pharmaceutical were analyzed). Tube with mixture was shaken using the shaking apparatus at 20 -C
for 24 h. Consequently, the analyzed soil suspension was centrifuged for 10 min at 6,000 rotations per
minute and filtered through regenerated cellulose syringe filter (0,45 um pores). The actual initial and
final equilibrium pharmaceutical concentrations were measured using liquid chromatography-tandem
mass spectrometry LC-MS/MS using isotope dilution or internal standard methods.

The pharmaceutical concentration adsorbed on soil particles (s) was expressed as the amount of solute
per mass unit (ug g™) using the following equation.

S= 2(C’Ini,a _Ceq) (1)

Data points of the adsorption isotherms were given by the final pharmaceutical concentration c= Cq
[M L] and s[M M™]. The Freundlich equation was used to fit data points of the adsorption isotherms:

s=K.c'" )

where Ke [L¥" M* M™] and n [-] are empirical coefficients. Linear transformation of equation and
laboratory data [2] and the least square method were applied to compute the unknown empirical
coefficients. In addition, the average n coefficient (n.g) for each compound was calculated and the
Freundlich equation with the fixed average n value was used to fit again experimental data points
(linearly related c"" and s values) and to obtain the K values using the least square method.

The simple correlations between measured physical and chemical soil properties (soil particle density,
soil texture, organic carbon content, CaCOs; content, pHu.0, PHkel, €xchangeable acidity, cation
exchange capacity, hydrolytic acidity, basic cation saturation, sorption complex saturation, salinity),
and the Freundlich adsorption coefficients (for constant n) were assessed using Pearson correlation
coefficient. Then multiple-linear regressions were applied to predict the Freundlich adsorption
coefficients from measured soil properties.
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Results and discussion
The resulting Freundlich adsorption coefficients, Kg , for average n values are shown in Tab. 3.

Table 3: The Freundlich adsorption coefficients, Kg , (cm*ug™™"" /g) for average n values, Niong.

Soil Type Trimetoprim | Sulfamethoxazol | Atenolol | Metoprolol | Carbamazepin
Navg (-) 1.27 1.65 1.17 1.20 1.13
Stagnic Chernozem Siltic 33.24 0.64 13.9 17.22 4.66
Haplic Chernozem A 40.39 1.19 10.11 15.32 3.84
Haplic Chernozem B 28.97 0.88 16.24 11.57 3.86
Chernozem Arenic 24.33 1.41 3.22 6.90 2.13
Greyic Phaeozem 21.13 0.57 7.54 10.13 2.23
Haplic Luvisol 28.39 1.28 6.04 10.07 1.88
Haplic Cambisol A 23.15 4.01 5.36 8.26 2.97
Haplic Cambisol B 23.00 3.43 4.69 6.59 3.83
Haplic Cambisol C 20.77 4.84 4.28 7.36 3.28
Dystric Cambisol 27.74 4.73 5.95 8.77 4.31
Arenosol Epieutric 12.21 1.39 2.11 4.00 0.71
Loess 6.95 0.07 5.08 8.80 0.67
Sand 1.67 0.11 0.67 1.71 0.26

The largest adsorption was measured for Trimetoprim (average Ke value of 22.5 cm®/u* '™ /g) and
decreased as follows: Metoprolol (9.0), Atenolol (6.6), Carbamazepin (2.7), Sulfamethoxazol (1.9).

Table 4 summarizes relationships between K values for different pharmaceuticals and between Kg
values and soil properties. Absorption coefficients for Atenolol and Metoprolol closely correlated
(R=0.85), and both were also related to absorption coefficients of Carbamazepin (R=0.67 and 0.68).
Positive correlation was found between Trimetoprim absorption coefficients and Atenolol (R=0.68),
Metoprolol (R=0.81) or Carbamazepin (R=0.83) absorption coefficients.

Sulfamethoxazol absorption coefficient was negatively related to pHyo0, pPHkeL OF sorption complex
saturation and positively to the hydrolytic acidity or exchangeable acidity. Trimetoprim absorption
coefficient was positively related to the organic carbon content, cation exchange capacity, basic cation
saturation or silt content and negatively to particle density or sand content. Atenolol and Metoprolol
absorption coefficients were positively related to the organic carbon content, cation exchange capacity,
basic cation saturation, salinity, clay content or silt content, and negatively to the particle density or
sand content. Finally, Carbamazepin absorption coefficient was positively related to the organic
carbon content, cation exchange capacity or basic cation saturation, and negatively to the particle
density or sand content.

Multiple linear regressions did not show improved prediction of Kg values from various parameter
combinations. Thus evaluated pedotransfer rules for different pharmaceuticals (Tab. 5) include only
single soil property. Absorption coefficients could be predicted from: the hydrolytic acidity
(Sulfamethoxazol), the organic carbon content (Trimetoprim and Carbamazepin), the basic cation
saturation (Atenolol and Metoprolol).

Conclusions
The adsorption isotherms for 5 pharmaceuticals and 13 representative soils of the Czech Republic

were evaluated. Resulting parameters will be applied for investigation of given pharmaceuticals
mobility in undisturbed soil samples. Pedotransfer rules, predicting the Freundlich adsorption
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coefficients could be applied for prediction of pharmaceutical mobility in other soils and for assessing
potential groundwater contamination within different regions of the Czech Republic.

Table 4: The correlation coefficients (R) (first line) and p-values (second line).

Sail property / Freundlich adsor ption coefficients, Kg, for
phar maceutical Kg
Trimetoprim | Sulfamethoxazol | Atenolol | Metoprolol | Carbamazepin
PHu20 -0.1993 -0.8310 0.3631 | 0.2550 -0.2228
0.5139 0.0004 0.2227 |0.4005 0.4643
PHkc -0.1996 -0.7530 0.2959 |0.1763 -0.2038
0.5133 0.0030 0.3263 |0.5646 0.5043
Organic carbon content | 0.7178 0.4090 0.6412 10.6243 0.9477
0.0057 0.1653 0.0182 |0.0226 0.0000
CaCO; content -0.0702 -0.4156 0.3918 |0.4658 0.0423
0.8196 0.1578 0.1855 |0.1086 0.8908
Cation exchange capacity | 0.6965 -0.0162 0.8975 ]0.9150 0.7479
0.0082 0.9581 0.0000 |0.0000 0.0033
Soil hydrolytic acidity 0.1407 0.9867 -0.2960 |-0.2251 0.3912
0.6466 0.0000 0.3262 | 0.4596 0.1862
Exchangeable acidity -0.0770 0.7866 -0.2886 |-0.2880 0.1158
0.8027 0.0014 0.3390 | 0.3400 0.7064
Basic cation saturation 0.6301 -0.2510 0.9258 |0.9256 0.6192
0.0210 0.4081 0.0000 |0.0000 0.0240
Sorption complex satur. | 0.1257 -0.7638 0.5143 |0.4894 -0.0222
0.6825 0.0024 0.0722 | 0.0896 0.9426
Salinity H,0 0.3975 -0.1987 0.6668 |0.6734 0.4558
0.1786 0.5153 0.0128 ]0.0116 0.1175
Particle density -0.7435 0.0894 -0.9113 |-0.8615 -0.7719
0.0036 0.7714 0.0000 |0.0002 0.0020
Clay content 0.4155 -0.1939 0.6415 |0.7578 0.3495
0.1580 0.5255 0.0181 | 0.0027 0.2417
Silt content 0.6727 0.1534 0.5851 |0.6917 0.5371
0.0118 0.6168 0.0357 |0.0088 0.0584
Sand content -0.6913 -0.1172 -0.6406 |-0.7572 -0.5545
0.0089 0.7031 0.0183 | 0.0027 0.0492
Kr for Trimetoprim 0.2168 0.6818 |0.8081 0.8322
0.4767 0.0103 |0.0008 0.0004
K for Sulfomethoxazol |0.2168 -0.2083 |-0.1548 0.4787
0.4767 0.4948 |0.6136 0.0979
K for Atenolol 0.6818 -0.2083 0.8502 0.6715
0.0103 0.4948 0.0002 0.0120
Kg for Metoprolol 0.8081 -0.1548 0.8502 0.6792
0.0008 0.6136 0.0002 0.0107
K for Carbamazepin 0.8322 0.4787 0.6715 ]0.6792
0.0004 0.0979 0.0120 |0.0107
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Table 5: Pedotransfer rules for predicting Ke values (cm*/ug* '™ /g) from the hydrolytic acidity, HA,
(mmol * /kg), the organic carbon content, Cox. (%), the basic cation saturation, BCS, (mmol * /kg).

Pharmaceutical |Pedotransfer rule R? (%)

Trimetoprim Ke =9.73 + 8.50*Cox 51.52
Sulfomethoxazol |Kg=0.133 + 0.0832*HA 97.36
Atenolol Kr =-0.2321 + 0.0482*BCS 85.71
Metoprolol K = 2.65495 + 0.0449279*BCS 85.68
Carbamazepin Ke = 0.313942 + 1.56902*Cox 89.81
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Abstrakt

Moznosti presného métfeni vodnich stavii hladinomérem kontinualné nebo v kratkém casovém kroku
na malych povodich pfinaseji pfesné hodnoty priitokt. Protoze v bezdestovych obdobich, kdy kratky
¢asovy krok (DT < 60 min) umoziuje béhem 24 hod méfeni pii vysokém rozliSeni ziskat zéznam
dennich i no¢nich pratokd, Které jsou v denni dobé ovlivnény evapotranspiraci bfehovych porosti
vSech tii pater, nabizi se moznost analyzy téchto dat. Ziskana prutokova data jsou vinového tvaru
Vv sestupném trendu vytokové ¢ary hydrogramu (s relativnimi maximy v no¢nich hodinach). Byla zde
uplatnéna vlastni metoda harmonické analyzy Fourierovy fady k feSeni simulace méfenych prutokd,
substituce chybéjicich prutokovych dat a dale vyhlazeni méfenych dat polynomem i Fourierovou
fadou a v budoucnu komparace vyparu z vodni hladiny a aktualni evapotranspirace biehovych porostt
jako vegeta¢niho celku. Tuto studii jsme provadéli na povodi Starosuchdolského potoka v k. 0. Praha
6 — Suchdol, jehoZ plocha je 2,95 km? Vysledky harmonické analyzy povazujeme za zajimavé, zv1a§te
z diivodii moznosti nahrazeni dlouhych datovych tad s harmonickymi vlastnostmi krat§imi fadami
Fourierovymi s po¢tem harmonickych koeficienti méné nez 10 % poctu prutokovych pofadnic, kdy je
mozno docilit pfesnosti, kdy hodnota koeficientu determinace je vyssi nez 80 %.

Kli¢ovéa slova: Fourierovy fady, periodické procesy, vytokova ¢ara povodi
Keywords: Fourier series, periodic processes, catchment depletion curve
Uvod

Interakce mezi vegetaci a hypodermickou zénou nebo zoénou mélkych podzemnich vod tvoii dulezité
vztahy dynamiky ekosystému (Balek, 2006). Prvni pfiznaky kolisani stavii prutokt vody na malém
povodi byly vyborné popsany pro suchy rok 1976 (Burt, 1979). Zpozd'ovani zakladniho odtoku za
pfimym odtokem s rozliSenim rezimu dne a noci bylo rovnéz detailné popsano (Bond et al., 2002).
Dalsi hydrologové (Loheide et al., 2005) uvetejnili podobna data kolisani pritokd rezimu den/noc, jini
sledovali tvary vytokovych ¢ar na malych povodich (Fenicia et al., 2006; Vinsemius et al., 2006; Mul
et al., 2007; Dvotakova et al., 2010 a 2012).

Hydrologické procesy v povodi byly analyzovany a popsany modernim systémovym piistupem kratce
potom, kdy byly objasnény vztahy systémového inzenyrstvi koncem 60. let minulého stoleti
(Kraijenhoff et al., 1966). Ke vztahim mezi vstupnimi (dést’) a vystupnimi (odtok) procesy fadime
také goniometrické Fourierovy ftady popisujici harmonické periodické procesy (hyetogram -
hydrogram). Fourierova fada je popséana jako funkce ortogonalni (Hardy, Rogisinskij, 1971). Funkce
g(t) vintervalu O <t< L, miZe byt predstavovana v kazdém t tohoto intervalu piesné Fourierovou
fadou:

g(t) =a, +i(ar.cosr2Tm+br.sinr2Tm) @)

r+1

230



Kosinové a sinové funkce této fady jsou navzajem ortogonalni pro kteroukoliv dvojici, mimo L;
poskytujici hodnotu K, rovnou L/2. Tudiz sou¢initele v rovnici (1) jsou dany:

25 27t
a =— t).cosr —dt
: L!g() -

avsak

1 T
8= [ gttt
° 2)

25 .2t
b =— t).sinr —dt
r L!g() :

Jestlize jsou dale ¢asové funkce vstupu X(t), vystupu y(t) a transformaéni funkce u(t) predstavovany
Fourierovym rozvojem, a to nad stejnou ¢asovou zakladnou L, pouZijeme-li soucinitelti [a, b] pro x(t),
[A, B] pro y(t) a [a,f] pro u(t), dostaneme dosazenim do konvoluéniho integralu, coZ je vyjadieni
vystupu, potfebné algebraické soucinitele.

Tento postup plati pro linedrni systémy, za ktery je formace odtoku z efektivniho de$té povazovana. Je
samoziejm¢ otazkou, jestli je mozno takto formulovat na§ problém vyjadieni vytokové cary
bezdestového obdobi (x(t)=0), kdy dochazi k jejimu zvInéni periodicky vzdy v pribéhu 24 hod v dobé
trvani evapotranspira¢niho procesu a v po¢tu nasobkll 24 hod periody.

Metody a materidl

Z klasické metody srdzko-odtokovych epizod pro simulaci hydrogramu jsme alternovali metodu
Fourierovych fad, vstupni funkci je pfima vytokova cara X(t), bud’ ptimka nebo exponenciila,
aproximovana Fourierovym rozvojem s koeficienty &, by, kde r = po¢et harmonickych koeficientl (viz
rov. 2).

Vystupni funkci y(t) je harmonicka (vinova) funkce transformovand evapotranspiraci s koeficienty A,
B;:

L e . —
A =2 (@a, —b ) sk A = Laya ®)

B, = (af, +ba,)

Transformaéni proces byl opét linedrni s pouZitim Fourierova rozvoje pro funkci u(t) s koeficienty
ar,fBr. Resime-li pro tyto koeficienty:

r

_2 a-A+hb-B
"L a’ +b?

r

_E_arBr_brA

a
L a’>+b?

,aviak a, :%% B. (4)

V zasadé tedy, je-li dano x(t) a odpovidajici y(t) v n idajovych bodech stejné od sebe vzdalenych (o
interval 47) a budiz L=n.h, mohou byt x(t) a y(t) ptedstavovany g(t) diskrétné v téchto bodech,
vrozmezi Ost<L. Z tdaji o vstupu a vystupu vn bodech mizeme pak sestavit pfesné kone¢nou
harmonickou fadu obsahujicich n ¢lend:
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(5)
p 2 . 2 .
g(ih) =a, = > (a cosr—erbr sinr_m)
r=1 n n

Ve skute¢nosti rovnice (5) pfedstavuje fadu n rovnic (pro i = 0,1,2 .... (n-1)), s (2p+1) nezndmymi

koeficienty a, a; ....ay by, by, ... by. Ortogonalita rovnice (5) umoziuje nalezeni vSech téchto
koeficienti:
(6)
2 n-1 . 2721 1 n-1 ) 2 n-1 . ) 2721
a, == g(ih)cosr — a, ==Y g(ih) b, ==> g(ih).sinr =—
ni=o n ni= Nz n

Reseni rovnic (6) poskytuje Fourierovy koeficienty (pfesn&ji harmonické koeficienty) vstupu [a, b], a
vystupu [A, B] takové miry piesnosti, jak piesné je v diskrétnich bodech vstupni a vystupni funkce
uréena. Zalezi zde samoziejmé na rozumné volbé ¢asového intervalu At, uvniti kterych jsou vstupni a
vystupni data povazovana za konstantni, coZ je ov§em b&zné pro veskeré vypocty v oblasti diskrétnich
hodnot. Nyni je mozno pouzit rovnice (4) pro vypocet koeficientli chovani systému, tj. transformacni
funkce [a, f], definovaného rovnicemi (5) pro vstup i vystup. Jestlize jsme vypocetli harmonické
koeficienty a, 8, potom mizeme vypocitat pofadnice transformacéni funkce:
()

) : :
uT,ih)=a, +> a, cosrz—erﬂr sinr 27
r=1 n n

Dale pak lze vypocitat odtokové pofadnice vkazdém Casovém intervalu At dosazenim znadmych
harmonickych koeficientd [a, f] do rovnice (3). Tim vypoéteme harmonické koeficienty
modelovaného vystupu (odtoku) a z nich potom piimo potadnice odtoki y(ih):

(8)

) . .
y(h) = A+ (A cosr 22 + B sinr <0
r=1 n n

Tento metodicky postup vyZaduje dobré charakteristiky sucha, vyrazné podminky vyparu i
fyziologické podminky transpirace. Mal4 povodi (do nékolika km?), kde rozdily mezi priitoky v noci a
ve dne mohou byt vyrazné, jsou také ptedpokladem ziskani kvalitnich dat. Jednim z téchto povodi je
nesporn¢ Starosuchdolsky potok. Z méfeni prutokd, datovaného od roku 2011, na tomto
experimentalnim povodi uvadime Tab. 1, ktera poskytuje vybrané charakteristiky povodi. Pozemky
jsou z 53 % uzivany jako orna puda, 36 % zastavéna plocha a zbytek (11 %) lesni vegetace, zejména
nejvice zastoupena olSe (Alnus glutinosa), jasan (Fraxinus excelsior), dub (Quercus robur) a
sporadicky habr (Carpinus betulus) vedle kefové a bylinné vegetace.

Starosuchdolsky potok prameni v severni ¢asti starého Suchdola, ¢asti Prahy 6, v nadmotské vysce
230 m n. m. Délka toku k uzdvérovému profilu je zhruba 580 m a plocha povodi ¢ini 2,95 km?. Tvoii
pravostranny piitok ve 2,3 km Unétického potoka, ktery se pak vléva do Vltavy.

Morfologie terénu povodi je pfevazné rovinného charakteru o sklonitosti do 5%, pouze v severni

zalesnéné Casti v okoli toku se vyskytuji svahy s primérnym sklonem az do 36%. Po geomorfologické
strance povodi spada do okrsku Turské plosiny, severni ¢ast Kladenské tabule, jez je utvarena
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pfevazné horninami svrchniho proterozoika a je zpestfena zbytky cenomanskych a spodnoturskych
slepenct, piskovcu, jilovet a spongilitd.

Z pedologického hlediska je povodi rozdéleno zhruba do tii zakladnich geomorfologickych formaci, a
to pudy rozlehlych plo§in, niva toku a svazité pozemky piiklonéné k toku potoka. PloSiny jsou
pfedstavovany hnédozemémi na sprasi, pievazné illimerizovanymi, pis¢itohlinitymi, jedna se tedy o
ornou pudu spise vyssi bonitace.

Klimaticky se fadi povodi Starosuchdolského potoka do teplého, mirné suchého regionu. Pramérna
roéni teplota je 8,8 °C. Piimérny ro¢ni hrn srazek pro povodi je pod 500 mm, Vv zimnim obdobi je
Uhrn sréZek v rozmezi 200 — 300 mm.

Povodi je z ¢asti zemede€lsky obhospodarovano (53%) a zastavéno (36%). Lesni plochy, nachazejici se
Vv severni ¢asti povodi okolo vodniho toku, tvofi smés polopiirodnich smiSenych lesa.

Tabulka 1: Fyzicko - geografické parametry povodi Star osuchdolského potoka

Parametry povodi Jednotky Oznaceni Celé povodi
Cislo hydrologického potadi IV (Unéticky potok) - - 1-12-02-014
Plocha povodi km? F 2,946
Nejvyssi kdta povodi m.n.m. Humax 335
NejniZsi kéta povodi m.n.m. Hmin 211
Absolutni vyskovy rozdil m V, 124
Vyska pramene toku m.n.m. Hor 230
Délka udoli toku km Ly 3,7
Délka hlavniho toku km L, 0,58
Délka rozvodnice km 0 9,1
Sklon ddoli toku % i 54
Plocha lesu km? S 0,104
Plocha orné pady km? Sop 1,564
Plocha luk a pastvin km? Siy 0,218
Plocha zahrad, ostatni zatravnéna plocha km? S,a 0,357
Plocha urbanizovaného intravilanu km? IN 1,061

Vydedky a diskuse

poskytuji pohled na dynamiku odtokd z povodi a jsou pomérné piesné méfitelné (Kirchner, 2009).
Proto fada pfispévki vyuziva téchto zkusenosti (Beven, 2006; Tallaksen, 1995; aj.) a jako autofi této
studie se k nim radi pfipojujeme. Z fady epizod suchého obdobi od roku 2011 na tomto povodi byly
vybrany (z davodu omezeného rozsahu piispévku):

EPIZODA 1: 24. 6. 20 hod. - 29. 6. 5 hod 2011
EPIZODA 2: 21. 5. 9hod.- 29. 5. 9 hod. 2012

Casovy krok At méfeni je flexibilni, pro tuto studii jsme vybrali At = 1,0hod. M&fitelna vyska vodni
hladiny Thomsonova pftelivu je od 0,0 m do 1,0 m, typ hladinoméru Vega Vegawell 71, k digitalizaci
vysledkd je pouzit AD konvertor DRAK3, data jsou k dispozici on-line na piislusnych katedrach CZU
Vv Praze. Zatim bylo zméfeno 7 bezdestovych obdobi, nejdelsi z nich tfitydenni.

Matematickym modelem FOURIER (Kovar, 2004), ktery byl nedavno modernizovan pro §irsi tcelové
spektrum, byly aproximovany vybrané epizody méfenych pritoki Fourierovym rozvojem. Dveé
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epizody, jiz vySe zminéné (1 a 2), doplnéné linearni a exponencialni regresi byly pouzity k ilustraci
metody aproximace experimentalni pritokové fady. Tab. 2 poskytuje numerické hodnoty vypoctenych
regresi.

Tabulka 2: Linearni a exponencialni regrese harmonické vytokové ¢ary povodi Starosuchdolského
potoka v bezdestovém obdobi, EPIZODA 1 a 2.

LINEARNI REGRESE
Aproximacni rovnice: y =a.X+b

EPIZODA 1 =-0,00219599 | b =2,00860080
R? =0,01108706

EPIZODA 2 a =-0,00023954 | b=23,08107100
R?=0,02975523

EXPONENCIALNI REGRESE

Aproxima¢ni rovnice (Boussinesq): Yy =y . €**

EPIZODA 1 Yo = 2,009104 YIS
y =2,009104 . g0001173x
R?=0,28593

EPIZODA 2 Yo = 3,075322 a = 0,000075
y = 3,075322 . g0.000075
R, = 0,00368

Obr. 1 a obr. 2 s grafy vypoétenych pritokit modelem FOURIER epizod 1 a 2 byly vyneseny v¢etné
primkové a exponencialni vytokové ¢ary (dle Boussinesqa).

Aproximace vytokové ¢ary EPIZODY 1 Fourierovoufadou

2,1

Exponencidlni regrese
y =2,009e0.0011x
R?=0,286

‘)—‘
o

1,8

Pritoky (I/s)

Linedrni regrese

1,7 y =-0,002x + 2,008
R?=0,011
1,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

€as (h)

méfengé pratoky

vypoctené pritoky
Linedrni (mé&fené pritoky) - Expon. (méfené pratoky)

Obr. 1: Prutoky v suchém obdobi 24. 6. — 29. 6. 2011 méfené na Starosuchdolském potoce (profil
Spéleny Mlyn), EPIZODAL.
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Aproximace vytokové ¢iry EPIZODY 2 Fourierovou radou

34
3,3
R = R JANEVA
z 3
£ 29
=
e 28
2,7 . oy
Linedrni regrese Exponencialni regrese
2,6 y =-0,0002x + 3,081 y = 3,075000075
2,5 R2=0,029 R?=0,004
2,4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Cas (h)
méfené pritoky —— vypoctené pritoky
—— Linedrni (méfené pratoky)  -------- Expon. (méfené pritoky)

Obr. 2: Pratoky v suchém obdobi 21. 5. — 29. 5. 2012 méfené na Starosuchdolském potoce (profil
Spaleny Mlyn), EPIZODA2.

Optimalni poéty harmonickych koeficientt RR Fourierovy fady pro nejlepsi hodnoty Kritérii
koeficientil determinace DC (DC — 1,0) jsou uvedeny v grafech obr. 3.

EPIZODA 1 EPIZODA 2

0,9 DC=0,843 0.9 DC=0,829

0,8 0,8

0,7 0,7
20,6 206

0,5 0,5

04 0,4

0,3 0,3

0 2 4 6 8 10 0 2 4 b 8 10 12 14
RR RR

Obr. 3: Optimalni pocet harmonickych koeficienti (RR) pro rtizné hodnoty kritérii koeficientl
determinace (DC) a kvadratické odchylky (R2).

Porovnani méfenych prutokd a pritokli vypoétenych aproximaci Fourierovym rozvojem je vSak, co se
ty¢e shody, o néco horsi nez vyhlazeni polynomem. Srovnévaci grafy na obr. 4 a 5 potvrzuji jejich
vybornou shodu s méfenymi prototypy.

Koeficient determinace DC (-) je vyjadien vztahem:
2 9
Z(Qmer_vap) ( )

DC = ]. - — 2
Y (Qmer—Q)

kde: Qe pofadnice mé&Fenych pratoki (1.s™):;
Quyp pofadnice vypoctenych pritokt (Ls™;

Q primérna hodnota méteného pritoku (Ls™).
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Vyhlazeni méirenych pratoka EPIZODY 1, 5-¢lennym polynomem
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Obr. 4: Vyhlazeni métenych prutokd 5-¢lennym polynomem.

Vyhlazeni mérenych pratoka EPIZODY 2, 5-¢lennym polynomem
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Obr. 6: Vyhlazeni métenych pritoka 5-Clennym polynomem.
Zavéry

Zavérem je mozno konstatovat, ze vyuziti Fourierovych fad pro aproximace funkce srazko-
odtokového procesu je evidentné s vyuzitim transformace quasi-linearni konvoluci jednodussi nez
feSeni vlivu evapotranspirace na odtok. Proces sraZka-odtok se da viadé piipadt fesit nékterou
z linearnich metod. V procesu odtok-vypar, kde byla vyuZzita stejnd metoda aproximace pritokové
fady Fourierovym rozvojem, jsou disledky nelinearity procesu vice viditelné a vysledky tudiz horsi.
Tento fakt tedy zplsobuje sice o néco horsi vysledky, ale ty jsou stale jesté dobie pouzitelné, viz
hodnoty shody méfenych a vypoctenych pritokd, vyjadiené koeficientem determinace DC na Obr. 3.
Zalezi také, dle naSeho nédzoru, na vyraznych odtokovych epizodach, tj. na malé vlhkosti povodi
v dusledku sucha, kdy vytokova ¢ara ma jiz velmi maly sklon, jako tomu bylo v ptipadé epizody 2.

Velkou vyhodou pouziti metody Fourierovych fad vSak zlstava metoda substituce chybéjicich dat
Casové tady s harmonickymi vlastnostmi (ortogonalita procesu). Tento vypocet je jednoduchy a
doplnovani fady Casto potiebné. Dokonce se zda, ze archivace dlouhych ¢asovych fad se da, sice na
ukor pfesnosti, ale s isporou kapacity medii zatidit nahrazenim celé fady o vysokém poctu potadnic
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N, hodnotou poc¢tu harmonickych koeficienti RR, kdy se pak daji zpétné¢ vypocitat jednotlivé
poradnice, zatizené jen malou chybou (DC>0.80).

Trendem dal§iho studia pomérti sucha bude feseni aktudlni evapotranspirace biehovych porosti
v okoli uzavérového profilu povodi Starosuchdolského potoka, vychazejici nejen z méteni prutokd, ale
i vyparu z vodni hladiny vyparoméru. Budou k tomu dale zapotiebi méfeni ptidnich vlhkosti, které se
stejné méfi na experimentalnim povodi a nékterych hydrolimitd ptdy (napt. polni vodni kapacity
PVK).

Podékovani

Tento piispévek vznikl s podporou Agentury TACR 02020402 Optimalizace vodniho rezimu krajiny
ke snizovani dopadi hydrologickych extrémi. Autofi tuto finan¢ni podporu ocenuji.
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Hydrologie a hydrochemie dlouhodobé zkoumaného ultrabazického povodi
Pluhiiv bor

Pavel Kram, Jan Cuiik, Frantigek Veselovsky, Oldiich Myska, Anna Lamacova, Jakub Hruska,
Veronika Stédra

Ceska geologicka sluzba, Klarov 3, 118 21 Praha 1
Abstrakt

Roéni primérny srazkovy uhrn do povodi Pluhiv bor je 800 mm a prumérny povrchovy odtok
285 mm. Odtok se pohybuje mezi 25 % a 46 % rocnich srazkovych vstupt do povodi. Povodi se vy-
znacéuje vysoce efektivni neutralizaci kyselé atmosférické depozice do smrkového ekosystému a to
diky chemickému zvétravani. Dochazi ke snizovani koncentraci sirand a ke zvySovani koncentraci
rozpusténeho organického uhliku. V povodi se akumuluje jen méné nez 20 % celkového dusiku ze
srazek na volné plose. Vétsina dusiku povodi opousti a to ptevazné ve formé rozpusténého organické-
ho dusiku.

Klic¢ova slova: malé lesni povodi, povrchova voda, latkové toky, dusi¢nany, rozpustény organicky
dusik

Uvod

Piispévek se vénuje hydrologickym charakteristikdm a vybrané hydrochemické problematice malého
lesniho povodi Pluhiv bor, kde je k dispozici nepfetrzita fada méfeni z dvaadvacetiletého obdobi.

Popis tizemi a metody

Slavkovsky les leZi v severozapadnich Cechach, na uzemi Karlovarského kraje, a tvoii ho hornatina
s nadmoiskou vyskou az téméf tisic metrti (nejvyssi vrcholy Lesny a Lysina lezi ve vysce 983 a 982 m
n.m.). Chranéna krajinna oblast (CHKO) Slavkovsky les se rozkladé na Gzemi o rozloze 640 km? Ta
je jiz od zaéatku 19. stoleti zalesnéna zejména monokulturami smrku ztepilého. V tomto Gzemi doslo
v 50. — 80. letech dvacatého stoleti k masivnimu zneéistovani kyselou atmosférickou depozici a
nasledné pak ke konci 90. let k velmi dramatickému poklesu depozice a z toho divodu i k mimoiadné
vyraznému sniZeni koncentraci sirand v povrchovych vodach, které nema obdoby v jinych
monitorovanych Gzemich Evropy a severni Ameriky (Shanley et al., 2004; Majer et al., 2005).

Povodi Pluhtiv bor lezi v centralni ¢asti CHKO Slavkovsky les mezi osadami Prameny, Mnichov a
Louka. Nachazi na jihovychodnim Uboc¢i VI¢iho hibetu (tab. 1). Povodi Pluhtiv bor bylo vybrano pro
dlouhodoby monitoring z geochemickych a hydrochemickych duvodi vroce 1991. Pred tim bylo
hydrochemicky monitorovano jiné hadcové povodi v této oblasti (VI¢i kdmen), kde byla ale méné
pfizniva morfologie, ktera neumozinovala piesné stanoveni plochy povodi (Kram et al., 2009b).
Podlozim povodi Pluhtiv bor je hlavné ultrabazicky serpentinit (51 % vychoztl). Ten je sloZen zejména
Z minerald serpentinové fady s pfibliznym vzorcem MgsSi,Os(OH),. Pidy na hadcich maji obecné
neobvyklé chemické sloZeni, zejména vysoké obsahy Mg, Fe, Ni a Cr a nizké obsahy Ca a K.
V povodi Pluhtiv bor se ale vyskytuji i ¢etné vychozy jinych hornin, ultrabazickych tremolitickych a
aktinolitickych bridlic (28 %) a bazickych amfiboliti (13 %). Tremolitické bfidlice a hlavné
serpentinity se vyznacuji extrémné vysokymi koncentracemi Mg, Ni a Cr a nepatrnymi obsahy K.
Serpentinity maji navic mizivé obsahy Ca, zatimco koncentrace Ca v tremolitickych a aktinolitickych
bfidlicich i v amfibolitech je zvySena (Kram et al., 2009b). Pidy na Pluhové boru se vyznacuji
vysokou bazickou saturaci (93 %). Povodi bylo okyseleno jen nepatrné, diky svému podlozi se
vyznacuje velmi vysokym zvétravanim slozek umoziiujicich neutralizaci kyselé atmosféricke
depozice, zejména hoiciku (Hruska, Kram, 2003). Smrkovy ekosystém na Pluhové boru se musi
vyrovnat s pfili§ vysokou koncentraci hoi¢iku a naopak s nedostatkem né€kterych zakladnich Zivin,
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jako drasliku a fosforu (Kram et al., 1997; Krdm et al., 2009b; Rosenstock et al. 2014). Hadcové
podlozi naopak uvoliiuje do vod velmi vysoké koncentrace geogennich tézkych kovi, zejména niklu a
chromu. Povodi je z 88 % zalesnéno nepivodnimi stejnovékymi monokulturami smrku ztepilého
(Picea abies) o prumérném veéku 100 let, jen v nejvyssi ¢asti se vyskytuji i zbytky autochtonnich
porosti borovice lesni (Pinus sylvestris) (Krdm et al. 2009b). Dlouhodoby vyvoj chemického sloZeni
pud a vod na Pluhové boru byl modelovan prostiednictvim geochemického modelu MAGIC (Hruska,
Kram, 2003). Pomoci hydrologického modelu Brook90 bylo provedeno detailni modelovani
predpovidaného vlivu globalni klimatické zmény na odtokové poméry. Pro roky nasledujici po roce
2070 se pro letni a podzimni obdobi piedpovida zavazné snizeni pritoki vedouci aZz k vyschnuti toku
na Pluhové boru (Bencokova et al., 2011). Zhodnocen byl poto¢ni makrozoobentos (Traiser et al.,
2013; Horecky et al., 2013). Na Pluhové boru bylo popsano celkem 55 taxonti makrozoobentosu,
z toho dva pakomaii druhy (Chironomidae) byly popsany viibec poprvé v CR (Horecky et al., 2013).

Povodi Pluhitv bor je od roku 1994 soucasti narodni sit¢ malych lesnich povodi GEOMON
(GEOchemicky MONitoring), koordinované CGS (Fottova, Skotepova, 1998; Oulehle et al., 2008;
Kram, Fottova, 2008; Lamacova et al., 2014). Pluhiv bor je od roku 2010 v mezinarodni siti ILTER
(International Long-Term Ecological Research, Lischeid et al., 2010). V prubéhu feseni evropského
projektu SoilTrEC se Pluhliv bor stal soucasti CZO (Critical Zone Observatory) Slavkovsky les,
jednou ze ¢tyi evropskych observatoii kritické zony, tedy zony mezi vrcholy korun stromti a horninou
(Menon et al., 2014).

Dlouhodoby koncept monitoringu povrchovych vod Slavkovského lesa je postaven na zkoumani i
dalsich tii geochemicky kontrastnich povodi, ktera jsou ale také zalesnéna pievazné smrkem ztepilym
a jsou od sebe vzdalend jen 5 — 10 km, coz zarucuje podobné klimatické podminky i atmosférickou
depozici. Podlozi povodi Lysina (27,3 ha) je tvofeno granitem a vyskytuji se tam mineralni pidy,
Casto podzolizované (Kram et al., 1997, Kram, 2011) a odtok je kysely s vysokou koncentraci
toxického hliniku (Krdm et al., 2009a). Povodi Cerného potoka (15,2 ha) ma sice téméf totozné
granitové podloZi, ale vzhledem k plossi morfologii jeho velkou ¢ast pokryva raselinisté (Hruska et al.,
1996, 1997) a odtok z toho povodi je extrémné kysely. Dal§i zkoumané povodi Na zeleném (55,0 ha)
je budovano prevazn¢ bazickym amfibolitem (Kram et al., 2012, 2013) a jeho odtok je téméf neutralni.
Ve Slavkovském lese existuji i jina povodi na uvedenych tfech podlozich (granit, amfibolit,
serpentinit), jejichZ hydrochemické charakteristiky jsou velmi podobné (Kram, 2005).

Nejblizsi klimatickd stanice (Marianské Lazné€, Gpravna vody) se nachazi 10 km jihozapadné od
povodi Pluhiiv bor v nadmoiské vysce 690 m, na soufadnicich 49°59's.3., 12°42'v.d. Primérna teplota
na této stanici je 6°C. Dv€é odbérné nadoby na srazky, umisténé na povodi Pluhiv bor od
hydrologického roku 2002, jsou v nadmoiské vySce 750 m, plocha stotoZznymi odbéraky
podkorunovych srazek THD je 715 m n.m. (pét odbérakli, od hydrologického roku 1992) a plocha
THH je 770 m n.m. (pét odbéraki, az od hydrologického roku 2002). PouZziva se hydrologicky rok
probihajici od 1. listopadu do 31. fijna. Méfeni srazek na volné plose piimo v povodi pied rokem 2002
nebylo mozné, protoze povodi bylo zcela zalesnéné. Tato situace se zménila v poslednich vice nezZ
deseti letech, protoze na povodi zacala tézba dospélych smrkovych porosti, které byly misty napadeny
kurovcem. V roce 1991 byl vybudovan na Pluhové boru mérny pfteliv s plovakovym limnigrafem a
zacalo pravidelné monitorovani odtoku (obr. 1). Kontinualni méteni pratokd a vypocty primérnych
dennich pritokd probihaji od 1.11.1991. Od roku 1994 se monitoruji pidni vody ve dvou mélkych
cm). Chemické analyzy vod byly provedeny v akreditované laboratoti CGS. Kyselost (pH) a alkalita
byly méfeny sklenénou elektrodou hned po navratu zterénu, ostatni slozky byly meéfeny b&hem
n¢kolika tydnd, pfitom vzorky byly umistény v temnu a v teploté 4 az 6°C. Anionty byly méfeny na
HPLC, kationty na AAS, nejnovéji na ICP MS, NH, a fosfor byly méfeny fotometricky. Rozpustény
organicky dusik byl pocitan jako rozdil mezi celkovym N (zméfeném vysokoteplotni oxidaci) a sumou
N-NO; a N-NHj,.
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Tabulka 1: Stru¢ny popis povodi Pluhtiv bor ve Slavkovském lese.

Soutadnice Plocha Nadm.vySka Hornina Porost

(ha) (m)
50°04's.3., 12°46v.d. 21,6 690 - 804 Hadec (serpentinit)  Smrk ztepily (Picea abies)

Obr. 1: Mérny pteliv na povodi Pluhtiv bor ve Slavkovském lese béhem povodné dne 2. ¢ervna 2013.

Vysedky a diskuse

Roc¢ni primérny srazkovy uhrn za obdobi 22 let do povodi Pluhiiv bor je 800 mm (dopocteno z dva-
nactiletého méteni na Pluhové boru a z dvaadvacetiletého méfeni v Marianskych Laznich) a primérny
odtok je 285 mm, coz odpovida 36 % vstupu vody do povodi (tab. 1). Srazkové Ghrny se pohybovaly
od minim v hydrologickych letech 1997 a 2003 do maxima (srazky 1010 mm rok™, podkorunové sraz-
ky 693 mm rok™) v povodiiovém roce 2002. Nejnizsi odtokové vysky byly zaznamenany v roce 2004
(182 mm rok™), 1996, 1997 a 1993, naopak nejvyssi v roce 2002 (460 mm rok™), 2013, 2005 a 1995.
Procentualné odteklo nejméné srdzek v letech 2004 (25 % srazek na volné ploSe, tab. 2; 37 %
podkorunovych srazek, tab. 1) a 1992, nejvice pak v letech 1999 (72 % podkorunovych srazek) a 2002
(46 % srazek na volné plose, 66 % podkorunovych srazek).

Zvysené prutoky jsou na Pluhové boru i na tfech dalsich geochemicky kontrastnich povodich spojeny
snejméné piiznivym chemickym sloZzenim poto¢ni vody, s nejnizSim pH (obr. 2) a s nejvyssimi
koncentracemi vétSiny toxickych kovl (na Pluhové boru Ni, Cr, Al), kdy vyznamna c¢ast odtékajici
vody z povodi proudi v kyseleném prostiedi mélkych organickych lesnich pid. Naopak vSechny
hodnoty s nejvys§im pH reprezentuji obdobi nizkého pritoku. Velice odli$na hydrochemicka situace

téchto povodi je zplsobena zejména riznym stupném chemického zvétravani podloZi (HruSka, Kram,
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2003), pufrujicim kyselou atmosférickou depozici zejména prostfednictvim bazickych kationtt. V
soucasné dobé pokracuje vymyvani diive nahromadéné siry z atmosférické depozice v povodi Pluhiv
bor (obr. 3), které je doprovazeno vyraznym zvySovanim koncentraci rozpusténého organického
uhliku v povrchovych vodach (Hruska et al., 2009).

Tabulka 2: Zakladni hydrologicka bilance povodi Pluhiiv bor za monitorovaci obdobi 22 let. Plocha
pro méfeni podkorunovych srazek (throughfall) THD lezi 715 m n.m., plocha THH je 770 m n.m.

Hydrolog. |Srazky Srazky Podkorunové srazky | Odtok Odtok
rok Mar. Lazné |PLB PLB PLB PLB
Uprav. vody plocha plocha %
(CHMU) THD THH primér podkorun.
mmrok®  |[mmrok® |mm rok™ mmrok® | srézek
1992 843 684 235 34
1993 836 562 226 40
1994 916 573 285 50
1995 1037 646 337 52
1996 759 494 194 39
1997 699 398 226 57
1998 914 385 241 63
1999 820 366 264 72
2000 933 511 299 59
2001 828 503 274 54
2002 1084 1010 696 689 693 |460 66
2003 704 637 414 438 426 |251 61
2004 783 722 490 477 484 182 37
2005 892 878 605 635 620 |369 61
2006 940 807 554 595 575 294 53
2007 919 946 639 623 631 |308 48
2008 856 812 579 544 562 292 50
2009 906 759 503 497 500 |269 53
2010 788 794 591 570 581 |310 52
2011 802 759 566 567 567 |283 50
2012 839 710 491 489 490 |272 55
2013 942 839 642 657 650 |389 61
Pocet roka |12 12 12 12 12 12 12
Pramér 871 806 564 565 565 307 54
Median 874 801 573 569 571 293 53
Smeér. odch. |95 99 76 75 75 69 7
Minimum | 704 637 414 438 426 182 37
Maximum | 1084 1010 696 689 693 460 66
Pocet roku |22 22 22 22
Pramér 865 541 285 53
Median 850 558 279 53
Smeér. odch. |93 92 62 9
Minimum 699 366 182 34
Maximum | 1084 696 460 72
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Tabulka 3: Dopliujici hydrologicka bilance povodi Pluhtiv bor za poslednich 12 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 celkovd) se zanedbanim podpovrchového odtoku z povodi.

Hydrolog. | Inter- | Evapotran- | Evapo- Inter- | Evapotran- Evapo- Odtok
rok cepce |spirace bez |transpir. |cepce |spirace bez transpir.
intercepce | celkova intercepce celkova
mm rok™ % srazek
2002 317 |233 550 31 23 54 46
2003 211 |175 386 33 27 61 39
2004 238 |302 540 33 42 75 25
2005 258 |251 509 29 29 58 42
2006 232|281 513 29 35 64 36
2007 315 |323 638 33 34 67 33
2008 250 |270 520 31 33 64 36
2009 259 |231 490 34 30 65 35
2010 213 |271 484 27 34 61 39
2011 192 |284 476 25 37 63 37
2012 220 |218 438 31 31 62 38
2013 189 |261 450 23 31 54 46
Pocet 12 12 12 12 12 12 12
Pramér 241 | 258 500 30 32 62 38
Median 235 |266 500 31 32 62 38
Smér. od. |40 38 61 3 5 5 5
Minimum |189 |175 386 23 23 54 25
Maximum | 317 |323 638 34 42 75 46
9.0 ,
Pluhtv bor Lysina
8.5 A Nazeleném = Cerny potok

8.0
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Obr. 2: Tydenni hodnoty pH potoka Pluhova boru v obdobi 2010 aZ 2014. Porovnani s geochemicky
kontrastnimi smrkovymi povodimi Slavkovskeého lesa. Tydenni hodnoty z granitového povodi Lysina,
mésicni z amfibolitového povodi Na zeleném a nepravidelné z raselinného povodi Cerny potok.
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Obr. 3: Tydenni hodnoty koncentraci sirant (SO,4) poto¢ni vody Pluhova boru v obdobi ¢erven 1991
az listopad 2013.
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Obr. 4: Ro¢ni primérné pritokem vazené koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NOj) potoéni vody
Pluhova boru ve dvaadvacetiletém obdobi 1992 az 2013.
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Obr. 5: Ro¢ni latkové toky hlavnich eutrofizacnich slozek: a) amonného dusiku (N-NHy),
dusi¢nanového dusiku (N-NOs), rozpusténého organického dusiku (DON) a b) celkového fosforu
poto¢ni vody Pluhova boru v letech 2012 az 2013. Horni sloupce reprezentuji srdZky na volné plose,
prostiedni sloupce podkorunové sraZky a dolni sloupce poto¢ni vodu.
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Okamyzity priitok pii odbéru povodné 2.6.2013 (obr. 1) byl 72 1 s™, potok byl neutralni (pH 6,9),
koncentrace sirant byla snizena (5 mg 17) a organického uhliku zvy$ena (52 mg I™). Primérné roéni
prutokem vazené koncentrace dusi¢nanového dusiku (obr. 4) maji jiny vyvoj nez sirany. Vzestup kon-
centraci pfiblizn¢ v obdobi 1998 — 2012 koresponduje s téZbou stromii v povodi, a tim padem se zvy-
Senou mineralizaci organického opadu (jehli¢i) a organickych vrstev pudy diky vy$§imu osvétleni.
Obr. 5 zobrazuje latkové toky pouze hlavnich eutrofiza¢nich faktort, dusiku a fosforu a ma omezené
¢asové pasmo, jelikoz fosfor byl méten jen v letech 2012 —2013. Latkové toky anorganického rozpus-
téného dusiku (DIN) maji nejvétsi podil na celkovém dusiku ve srazkach (91 %), niZ8i podil
dusiku opousti povodi v zavérovém profilu ve formé rozpusténého organického dusiku (DON, 58 %).
Celkove opousti povodi 84 % celkového rozpusténého dusiku, ktery vstoupil do povodi ve formé
srazek na volné ploSe. Latkové toky v podkorunovych srazkach jsou sice daleko vyssi (obr. 5), ale jen
jejich ¢ast pochazi ze suché atmosférické depozice, vétSina patrné pochazi z vnitiniho kolobéhu stro-
mu, zejména téch napadenych kiirovecem. Prokézalo se, Ze na povodi je fosfor, diky hadcovému podlo-
Zi, hlavni nedostatkovou a limitujici zivinou pro smrky a mykorhizu (Rosenstock et al., 2014). Latko-
vé toky fosforu na povodi jsou ale vyrovnané (obr. 5), potokem odchazi o 18 % fosforu vic, nez kolik
do povodi ptichazi ze srazek.

Zavéry

Zpracovan¢é hydrologické charakteristiky povodi jsou zaloZeny na 22 hydrologickych letech méteni.
Ro¢ni primérny srazkovy uhrn do povodi Pluhtiv bor byl 800 mm a primérny povrchovy odtok byl
285 mm. Povrchovy odtok byl v priméru na trovni 36 % srazkovych thrnt, ale pohyboval se
v §irokém rozmezi, mezi 25 a 46 %. ZvySené pritoky jsou spojeny se snizovanim pH potocni vody a
se zvySovanim koncentraci kovi, v pfipadé Pluhova boru zejména hliniku, niklu a chromu. Pfi
porovnani Pluhova boru se smrkovymi povodimi Slavkovskeho lesa na jiném podloZi z hlediska geo-
chemicke reaktivity se ukazuje, Ze Pluhtiv bor ma nejvys$i schopnost neutralizace kyselé atmosférické
depozice a to diky chemickému zvétravani bazickych kationtii, zejména hoic¢iku. Pokracuje snizovani
koncentraci sirant v povrchové vod¢, zapocaté v devadesatych letech a naopak se dlouhodobé¢ zvysuji
koncentrace rozpu$téného organického uhliku. Latkové toky celkového fosforu do a z povodi jsou
vyrovnané. Doslo k pravdépodobné relativné kratkodobému vzristu koncentrace dusi¢nanti, vzhledem
K psobeni opadu vzniklému v dusledku lokalni tézby stromu. Povodi opousti pres 80 % celkového
dusiku, ktery do povodi vstoupil ze srazek. Téméi 60 % tohoto dusiku v povrchovém odtoku je ve
formé rozpusténého organického dusiku.
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Abstract

In 1992 - 2008, the accumulation and melt of snow was monitored at two adjacent sites of the
Paljakka environmental research centre (Finland). The stand of mature spruce (Picea abies) has been
compared with the open grass area. In the forest, snowpack duration fluctuated in 180-245 days (with
maximum depth 78-152 cm and snow-water content 167-406 mm), while in the open for some 20 days
less (with maximum depth 65-122 cm, and snow-water content 143-288 mm). The snow-water
deposited on the canopy reached maximum 23 % of that registered at the ground, and the loss of
intercepted snow by sublimation was approximately 26 % of the annual snowfall. In the high melt
period (April — May), in the forest, the degree-day factor achieved 60 % of values observed in the
open (2.3-3.5 against 3.8-6.0 mm °C™ day™). The hydrological model BROOK 90 was employed to
analyse potential water resources recharge and flood risk at Paljakka. For an average season, snow-
melt runoff from the forest exceeds the grassland by 17 % (210 against 180 mm). Considering the
potential of flooding, during the period of 16 years, maximum daily snow-melt runoff in the open (57
mm day™) is 2.6 higher than in the spruce stand (22 mm day™).

K ey words: spruce boreal forest; snow-depth; snow-water content; canopy interception; snowmelt;
degree-day factor; BROOK 90; runoff distribution.

I ntroduction

In Nordic countries of Europe, snow phenomena significantly affect the water cycle, flood occurrence,
and water resources recharge. In Finland, where forests cover 74 % of the land area, processes of snow
accumulation and melt are controlled mainly by boreal forest ecosystems. The relationship between
forest and snow cover has been discussed for a long time; the overview is provided by WMO (1994),
Brooks et al. (2003) or USDA (2004). Snow cover mapping in the boreal zone was accomplished
already by several methods including remote sensing (Metsamaki et al., 2005), but differences of the
snow dynamics in different forest stands and open grassland are still not well understood. In the boreal
forests, the snowmelt is critical for the groundwater recharge (Kubin & Kiecek, 2009), and water
resources protection (Hanninen et al., 1996). The aim of this study is to evaluate effects of the mature
spruce forest on the accumulation and melt of snow, in comparison with the open grassland (an
alternative of changing land-use and environment) at the moderate slope of high altitudes in central
Finland.

Material and methods

In 1992 — 2008, the snow observation were carried out at the Paljakka research area (65° 26' N, 26°
26' E, elevation 350 m) in the mature spruce (Picea abies) forest, and in the open field (covered by
grass). The research area belongs to the middle-boreal coniferous zone, Hamet-Ahti (1981). The
climate is continental/micro-thermal (Dfc type of the Kdppen classification), the long-term mean
annual temperature is 1 °C, and the sum of precipitation 672 mm/year (with 50 % snowfall) The even
aged (120 year) spruce stand is closed (basal area 25 m?/ha, timber volume 160 m*ha) with the mean
height of 15 m. The sandy soil, developed on granite, does not exceed the depth of one meter. The
saturated hydraulic conductivity K in the soil profile ranges from 1.8 to 2.0 m s™ up to the depth of 60-
70 cm, where relatively impermeable podzolic layer was found.
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The field observation of snow characteristics have been performed twice a week (after the 25th April,
with intensive changes in the snow cover, three times a week) between 9:00 and 10:00 am. Ten
sampling points in the distance of 10 m were used. The snow-water equivalent was measured by
weighing vertical cores of the snow-pack (weighing cylinder with 100 cm? cross-section, Doesken &
Judein, 1997). The standard daily meteorological data were provided by the climate station
Suomussalmi Pesi6 (25 km distance from the Paljakka research site).

In the last two years, the canopy snowpack was monitored continuously by registering the weight of
two full-size spruce trees by pressure sensors. The trees selected were typical of mature spruce trees
found in the investigated stand and were suspended such that the tree canopy height approximated the
surrounding canopy height of 15 m (60 and 55 kg tare weight and canopy area of 3.5 and 3.0 m?).
Subtracting the tare from the force transducer measurement provided the mass of intercepted snow.

Snow-water characteristics are reviewed by Dewale and Rango (2008). The snow-water equivalent
SWE [m] is expressed as:

SWE = Y )
A

SWE = #5 .h, @)
P

where, V,, [m?] is the volume of melted water from the snowpack of the depth hs [m], and the basal
area A [m?], ps is the snow density (the mass per unit volume of snow) and p,, water density [kg m™].

A relatively simple empirical degree-day method is widely accepted for calculating the snowmelt in
temperature depended melting conditions (Martinec et al., 1998). The degree-day factor a
[m °C* day™] converts the number of degree-days T [°C day] into the daily snowmelt depth M [mm]:

M =aT (3)

The modified degree-day method is used also in the deterministic hydrological model BROOK 90,
developed by Federer (2002) to simulate hydrological processes in forested catchments of North
America. This model was used here to estimate the snow-water budget (accumulation, evaporation,
and melting) in daily steps. The inputs in BROOK 90 are: daily sums of precipitation [mm] and global
solar radiation [MJ/m?], and mean daily values of the air temperature [°C], vapour pressure [kPa] and
wind speed [m/s]. Parameters of the model address the geography and morphology, the soil-vegetation
complex, as well as internal flow processes (soil infiltration, percolation or evidence of macro-pores),
and the groundwater storage and depletion. Federer (2002) recommends the values of parameters for
several dominant forest ecosystems.

The BROOK 90 model was calibrated manually for the period of 2000-2005, by comparing observed
and simulated values of the snow water equivalent (S\VE) and tested in the period 2006-2008. Dewale
& Rango (2008) recommend assessing the predictive power of simulating snow-water phenomena by
the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient E, defined as:

> (@-Q.f
ST (@-qf

where, Q, is the measured quantity, and Q. modelled one at the time t. Generally, the simulation is
supposed effective by E > 0.5.

E=1- (4)
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Results and discussion

Seasonal changes in the snowpack (duration and depth) observed in the mature spruce stand of
Paljakka are shown in Fig.1. During the 16 seasons (1992-2008), the snowpack in the forest ground
occurred from October till the beginning of June; the annual duration of snow fluctuated in 180-245
days, with maximum depth 78-152 cm and snow-water equivalent 167-406 mm. In the open grassland,
comparatively, the snowpack lasts for some 20 days less, with maximum annual depth 65-122 cm and
snow-water equivalent 143-288 mm. The maximum snow-depth was registered between the 15"
March and the 15" April.
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Fig. 1: Seasonal variability of the snowpack observed at Paljakka (mature spruce stand, 1992-2008).

Table 1: The statistics of maximum annual snow-depth (cm) at Paljakka (1992-2008).

Characteristic Forest ground Open grassand
Arithmetic mean 102 81
Standard deviation 21 18
Standard error of mean 5 5
Coefficient of variation 0.21 0.22
Coefficient of skewness 0.87 0.89
Coefficient of kurtosis 3.42 3.52
Autocorrelation coefficient 0.07 0.03
Trend (n=16, p=0.05) not significant not significant

Some 26 % higher snow-depth observed in the spruce stand (Table 1) corresponds with the results of
Vajda et al. (2005) found in Finnish Lapland, and explained particularly by the wind effect and higher
snow erosion in the open grassland. The variation in maximum annual snow-depth corresponds to the
regional characterization by Rasmus (2005). However, the other snow characteristics observed at
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Paljakka differ highly from values provided by the national Finnish overview (Solantie, 1981, 1996, in

Rasmus, 2005): maximum snow-water equivalent 200 mm culminating on the 11™ April, and
snowpack duration of 166 days.

During the snow season, the ratio between the observed snow-water equivalent and the snow-depth
(SWE/hy) rises from 0.12 to 0.25, corresponding to values reported by Storck et al. (1999) or Pike et al.
(2010) in similar geographic conditions. The final snowpack depletion in the forest takes more time
(44 days) against the open area (25 days) by lower mean melt intensity (7 versus 10 mm day™), Fig. 2.
In the high melt period (April — May), the forest stand shows lower degree-day factor (2.3-3.5 mm °C™
day™) in comparison with more compact snowpack of the grassland (3.8-6.0 mm °C™ day™). This
comparison roughly correspond to the degree-day factor range given by WMO (1994) for catchments
“moderately forested” and “non-forested”. Observed maximum daily snow-melt intensities varied
between 30 and 50 mm. The fact of higher snow accumulation observed in the spruce stand, does not

support the generalised outcomes of Brooks et al. (2003) or Storck et al. (1999), but this situation
reflects the Nordic environment with relatively low vaporization.
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Fig. 2: Mean annual snow-water content stored at Paljakka (1992-2008): spruce forest total (SWE-f),
forest canopy (SWE-c), forest ground (SWE-fg) and open grassland (SWE-0).

In cold boreal forests, intercepted snow may be retained in the canopy much longer (Fig. 2) in
comparison with more temperate forests where intercepted snow load is presumed to decline to zero
between snowfall events. Generally, low wind speed and low snow density are associated with cold
temperatures and increased interception efficiency; conversely, warming temperatures after a snowfall
increase snow unloading (Hedstrom & Pomeroy, 1998). The observed data (Fig. 3) indicate that
increases in intercepted snow load always accompany snowfall events, and that high loads persist for a
time after snowfall (January-February). The snow-water stored on the canopy reached maximum 23
% of that registered at the forest ground. More rapid rates of decrease in snow load after a snowfall
occur when the air temperature is high (March-April). The snowpack intercepted by the spruce canopy
depletes rapidly (7.5 mm per day) during 12 days in the beginning of March (45 days before the snow
depletion from the forest ground starts). The loss of intercepted snow by sublimation (approximately
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90 mm, from the calculation of daily water balance by neglecting the vaporization from the forest
ground) is 26 % of the annual snowfall (i.e. 13 % of the annual precipitation).
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Fig. 3. Snow interception in the spruce forest (2007-2008).

Considering the snowmelt depletion at Paljakka (April-May), linear dependence between the mean
daily air temperature Ty (°C) and the daily snow-melt M (mm) were found for the spruce forest (5) and
the open grassland (6):

M =2.75Td + 2.96 (5)
M =3.81Td+ 6.21 (6)

High correlations (R* = 0.91 and 0.92) thus confirm the air temperature as the dominant snowmelt
factor in the boreal environment.

The snow-water equivalent, simulated in 2006-2008 (Fig. 4) by the hydrological model BROOK 90
(calibrated for the period 2000-2005) provided us with relatively good agreement with the observed
data (correlation coefficient R? ranged from 0.91 to 0.99 and the Nash-Sutcliffe efficiency E from 0.82
to 0.88). For an average season, snow-melt runoff from the forest exceeds the grassland by 17 % (210
against 180 mm). During the period of 16 years, the maximum daily snow-melt runoff in the open (57
mm day™) is 2.6 higher than the outflow from the spruce stand (22 mm day™).
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Fig. 4: Runoff at Paljakka simulated by BROOK 90: mature spruce forest (F) and open field (O).

Conclusions

In the boreal spruce forest, there was registered higher snowpack (in average by 21 cm, i.e. 26 %) in
comparison with the grassland. It can be explained mainly by higher aerodynamic roughness in the
forest and the wind redistribution of snow in the open field. The maximum show-water content
observed in the forest exceeds that in the open by 32 %. The snow-water intercepted in the canopy
reached maximum of 23 % of the snow stored in the forest ground, and the loss of intercepted snow by
sublimation is approximately 26 % of the annual snowfall.

The role of the boreal spruce forest in the local water cycle can be seen, particularly, in supporting the
seasonal water resource recharge (by additional 30 mm, i.e. 17 %), and reducing the risk of spring
floods (by 35 mm day™, i.e. 160 %). However, to control the flood risk by watershed planning, the
design with a certain percentage of open areas (or forest openings) might still help to prolong the
snowmelt period.

Snow characteristics observed in the spruce forest and open grassland at Paljakka (1992-2008) are not
fully corresponding with values reported by the Finnish national overview (Solantie, 1981, 1996, in
Rasmus, 2005). This fact supports the call for a more dense snow observation network in the Taiga
snow-zone of Finland.
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Dendroklimatologie: moZnosti a omezeni v indikaci zmén vodni bilance
hor ského povodi

Josef Kiecek, Jifi VrtiSka
Katedra hydrauliky a hydrologie, FSv CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6
Abstrakt

Horska povodi v Ceské republice jsou pievazné zalesnéna s dominantnim zastoupenim smrkovych
porostu (Picea abies). Provedena dendrochronologicka analyza smrku (Picea abies) na nahorni ¢asti
Jizerskych hor umoziiuje indikaci vlivu kyselé atmosférické depozice, oteplovani klimatu a zmén
transpiracni a intercepéni slozky vyparu. Potencial detekce zmén vodni bilance je vSak omezovan roli
nahradni travni vegetace a regulaci vstupu horizontalnich srdZzek z mlhy a nizké obla¢nosti.

Kli¢ova slova: horské povodi; dendrochronologie smrku (Picea abies); klimatické faktory; kysela
atmosféricka depozice; vodni bilance.

Uvod

Horska povodi patii do kategorie oblasti, velmi citlivych na zmény klimatu (IPCC, 2013). V Ceské
republice jsou horska povodi pievazné zalesnéna s dominantnim zastoupenim smrku (Picea abies).
Letokruhy dievin vznikaji aktivitou kambia na zakladé genetickych faktord a podminek prostfedi,
Fritts (1976), tudiz dendrochronologie smrku poskytuje indika¢ni potencial zmén prostfedi v Case.
Cilem tohoto piispévku je analyza moznosti dendrochronologické analyzy smrku na nahorni &asti
Jizerskych hor pro odhad zmén vodni bilance malého zalesnéného povodi.

Metodika

V povodich vodarenskych nadrzi Josefiv Dil a Sous na ndhorni ¢asti Jizerskych hor byly v roce 2012
vzorkovany smrkové stromy v nadmotskych vySkach 730 — 1060 m, tab. 1. Presslerovym vrtdkem
(Calder et al., 1992) byly odebrany vzorky ze Zivych dospélych stromt (aroviiového sociologického
zastoupeni) ve standardni vycetni vysce 1,3 m (30 vzorka ze 4 stanovist', plochy 30 x 30 m). Po ode¢tu
letokruhi byla provedena synchronizace (kiizové datovani), odstranéni veékového trendu a pro
jednotliva stanovisté urc¢ena standardni chronologie (Warren, 1990). Na sledovanych stanovistich byly
sou¢asné monitorovany porostni charakteristiky: primérna vyska, horizontalni zapoj a elektricky
odpor xylému (charakterizujici vitalitu stromt), tab. 1.

Tabulka 1: Charakteristiky testovanych smrkovych porosti (H, — nadmotska vyska, | — sklon, E —
expozice, Z — zapoj, H — vyska porostu, R — odpor xylému).

Porost H,(mn.m.) 1(°) E(-) Z(-) H (m) R (kQ)
1 950 5 NW 0,74 19,3 16,8
2 1060 12 NW 0,64 18,6 22,0
3 820 24 NNW 0,94 23,8 27,0
4 738 2 SW 0,92 24,4 15,3

Vyvoj praimérnych ro¢nich teplot vzduchu a ro¢nich srazkovych uhrnd byl analyzovan na tfech
klimatologickych stanicich CHMU, a sice Liberec, Bedfichov a Desna — Sou§ (viz tab. 2).

Vztah klimatu a tlou$tkového pfirostu smrku byl uvazovan v ¢asovém intervalu 1961 — 2012. Soubory
pramérnych ro¢nich teplot vzduchu, roc¢nich srazkovych uhrni a ro¢nich letokruhovych indext (podil
skutecné Sitky aktualniho letokruhu k pfislusné hodnoté detrendujici kiivky, odstranujici vliv stafi)
byly analyzovany programem CTPA (WMO, 2001). Udaje o vyvoji kyselé atmosférické depozice a
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odhady slozek evapotranspirace byly prevzaty z publikaci Kiecek (1988), Kiecek a Hoticka (2001),
Puncochéi a Kiecek (2010).

Tabulka 2: Charakteristiky klimatologickych stanic.

Stanice Poloha Nadm. vyska (m) Pozorovani
Liberec 50,769 z.5., 85,024 z.d. 398 1936 - 2012
Desna — Sou$ 50,789 z.8., 15,319 z.d. 772 1951 - 2012
Bedfichov 50,815 z.§., 15,137 z.d. 777 1938 - 2012

Vydedky a diskuse

Z rozboru ¢asovych fad prumérnych ro¢nich teplot vzduchu a ro¢nich srazkovych thrnt v obdobi
1961-2012 vyplyva vyznamny rostouci trend teplotni (obr. 1), zatimco statisticky vyznamny trend
srazkovych uhrnti nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05, obr. 2). Soucasné pro stanice Liberec a
Bedtichov byla potvrzena vyznamna zména trendu (intenzivnéj$i ndrdst praimérné rocni teploty)
v obdobi 1980 — 1985 (Kiecek a Vrtiska, 2013).

V prubchu standardni chronologie dospélého smrkového porostu (obr. 3) je mozné identifikovat tii
odlisna obdobi: A (pfirtst zietelné neovlivitovany, do 1978), B (redukovany piirast, 1979-1992) a C
(zvySeny ptirast, 1993-2012). Mediany souboru letokruhového indexu LI se vetapdch A, B a C
vyznamné 1i§i (rozdily vyznamné vétsi nez ocekavané v ramci nahodilosti podle Kruskal-Wallisova
testu), Kiecek a Vrtiska (2013). Obdobi snizeného piirtstku (B) koresponduje s vyraznym zvysenim
znecisténi ovzduSi (a nasledné kyselé atmosférické depozice) ve sledované oblasti (Kfecek a Hoticka,
2001). Naopak v obdobi revitalizace (C) je evidentni, Ze se sledované stromy vyvijeji |épe nez
v pfedchazejicich etapach A a B. Z korelatni matice (tab. 3) vyplyva vyznamné ovlivnéni
letokruhového indexu LI obsahem SO, vovzduSi Kso, (indikujicim miru kyselé atmosférické
depozice) a pramérnou ro¢ni teplotou vzduchu T,.

Tabulka 3: Korela¢ni matice (LI - letokruhovy index, Kso, — obsah SO, v ovzdusi, T, — primérna
roéni teplota vzduchu, Hs—roéni sraZkovy thrn), r = 0,27 (p=0,05, n=52).

LI Ksoz T, H;s
LI 1 -0,77 0,35 -0,09
Kso2 -0,77 1 -0,24 0,05
Ta 0,35 -0,24 1 -0,32
H;s -0,09 0,05 -0,32 1

Byla potvrzena vzajemna nezavislost uvaZzovanych charakteristik prostiedi a vysledkem vicenisobné
regrese je vztah pro letokruhovy index LI (1), pro ktery vyplyva soucinitel vicendsobné korelace
r'm=0,79.

LI =1,049 - 0,027 Kso, + 0,129 T — 3,56 10 H, (1)
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Obr. 1: Casové fady primérnych ro¢nich teplot vzduchu T, (zdola pro stanice Liberec, Desna-Sous a
Bedfichov, 1961-2012).
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Obr. 3. Standardni chronologie smrkového porostu (1910-2012).

Vliv nadmotské vysky (H,) na vyvoj letokruhového indexu (LI) nebyl v analyzovaném souboru dat
(tab. 1) statisticky vyznamny (p=0.05, n=52). Obdobné& Cejkova (2004) uvadi na zakladé studia vlivu
nadmoiské vysky na dendrochronologii smrku v horské a podhorské oblasti Sumavy homogenni oblast
rozsahu nadmoiské vysky 835 — 946 m. V literatute (Cejkova, 2004, Kamlerova a Schejbalova, 2006)
je uvadén rozhodujici vliv sezénnich srazkovych thrni pozdniho 1éta piedchazejiciho roku na tvorbu
letokruhu, tuto zavislost se pro dany soubor dat nepodafilo prokézat. Vliv sociologického postaveni
smrku byl eliminovan vzorkovanim troviiovych stromd.

Intenzivnéjsi tvorba letokruhl v obdobi revitalizace (C, obr. 3) muze byt zdlivodnéno oteplovanim
klimatu (prodluzovanim vegetaéniho obdobi a vy$§im obsahem oxidu uhli¢itého v ovzdusi) ve shodé
se zavéry Pretzsche (2009) a Chena et al. (2011), pfipadné vlivem dalSich rtstovych faktord, které
nebyly v této studii diskutovany, napi. nartstem dostupnosti dusiku podle Seynave et al. (2005).

Na zakladé vztahi mezi zne¢isténim ovzdusi, strukturou a defoliaci korun, a tvorbou letokruhti smrku
(Kramer, 1986, Cudlin et al., 2001, McLaughin et al., 2002) 1ze piedpokladat, ze dendrochronologie
uroviiovych stromut indikuje roéni transpiraci a intercepci porostu. Pro smrkové porosty Jizerskych hor
v nadmoiské vysce 850 az 900 m je odhadovdna Monteith-Penmanova potenciélni evapotranspirace
vegetacniho obdobi na 350 mm (Punéochai a Kiecek, 2010). Tato hodnota se bliZzi v danych
podminkéach aktualni evapotranspiraci (Kiecek, 1988), kde intercepéni ztrata je cca 160 mm mm a
transpirace 190 mm. S poklesem §iiky letokruhu a defoliaci korun klesaji hodnoty intercepce a
transpirace, ale dendrochronologicky potenciél smrku v indikaci zmén vodni bilance malého horského
povodi je sniZzovan nastupem travni vegetace (Kiecek et al., 2010), kterd& kompenzuje intercepéni
ztratu cca 90 mm a transpiraci 130 mm. Zmény ve vodni bilanci povodi mohou byt dale ovliviiovany
snizovanim uhrnd horizontalnich srazek z mlhy a nizké obla¢nosti (v dané oblasti vyznamné od 860 m
n.m.) se zminénou defoliaci smrkovych porosti.

Zavér

Standardni chronologie uroviiovych stromt smrku v nahorni ¢asti Jizerskych hor indikuje tii zasadni
obdobi vyvoje prostiedi: A) prirtst zfetelné neovliviiovany (do 1978), B) redukovany pfirdst vlivem
kyselé atmosférické depozice (1979-1992) a C) zvySeny ptirtst vlivem oteplovani klimatu, pfipadné
zvysené dostupnosti dusiku (1993-2012). Z rozboru ¢asovych fad pramérnych ro¢nich teplot vzduchu
klimatologickych stanic Bedfichov, Desna-Sou$ a Liberec vyplyva vyznamny rostouci trend v obdobi
1961 - 2012 svyznamnou zménou trendu v obdobi 1980 — 1985. Vyvoj letokruhit smrku na
sledovanych lokalitaich neni dosud ovlivnén zménou ro¢nich srdZkovych dhrnu (a ptipadnym vodnim
deficitem ve vegetacni sezong).
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Metody dendroklimatologie umoziuji indikaci zmén transpira¢ni i intercepéni ztraty smrkového
porostu. MoZnosti detekce zmén vodni bilance horského povodi jsou vSak omezovany roli ndhradni
travni vegetace a regulaci vstupu horizontalnich srdZzek z mlhy a nizké obla¢nosti.
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Vysledky méreni povrchového odtoku vody zalesnéného a nezalesnéného

malého povodi v oblasti Bilého K¥ize v Moravskoslezskych Beskydech
letech (2004 — 2009)

Hubert Ktiz
Branky 39, 664 49 Ostopovice
Uvod

V ramci feSeni projektu mezinarodni védecké spoluprace COST 634 — vztah mezi vitalitou kotfent,
vodni bilanci lesniho porostu a odtokem vody zmalého povodi v Ustavu systémové biologie a
ekologie Akademie véd CR byl v letech 2004 — 2009 méien pritok vody ze dvou malych povodi,
znichz jedno je zalesnéné a druhé nezalesnéné. Mefeni se uskutecnila v Moravskoslezskych
Beskydech v oblasti Bilého Ktize.

Geografické a hydrogeologické poméry povodi

Ob¢ mald povodi jsou v nadmoiské vySce nad 900 m v severovychodni ¢asti Clenité hornatiny
Moravskoslezskych Beskyd. Nachazi se v pramennych oblastech na rozvodi mezi povodim Cerné
Ostravice v Cesku a Predmieranky na Slovensku. Z povodi, které je v zalesnéném tizemi na jiznim
svahu Smrkoviny, odtéka povrchova i podzemni voda do pravostranného piitoku Cerné Ostravice. Z
nezalesnéného povodi, které se nachazi na severovychodnim svahu Sulova ve vzdalenosti asi 900 m
od prvniho povodi, voda odtéka do pravostranného piitoku Predmieranky, coz je levostranny piitok
Kotrnianky, ktera usti v Turzovce do Kysuce. Dlouhodoby primérny specificky odtok vody je v této
oblasti vysoky, nebot’ je vy$si nez 20 L.

Zalesnéné povodi ma plochu 3,45 ha a nezalesnéné povodi 3,14 ha. Prvni povodi je zcela pokryto
lesnim porostem, ktery tvoii jehlicnany. Ve druhém povodi je horska louka s travnim porostem.

Ob¢ mala povodi jsou na uzemi budovaném horninami ve flySovém vyvoji, ktery se projevuje
stfidanim souvrstvi jilovcd, piskovcell a slepencti. Tyto horniny jsou piekryty svahovymi sedimenty.
Obéh podzemni vody je v dusledku flySového charakteru hornin omezen na relativné propustnéjsi
lavice piskovcl, které se stfidaji s nepropustnymi polohami jilovei. Obéh podzemni vody
v piskovcich umoziuji hlavné druhotné vzniklé pukliny. Nejptiznivéjsi podminky pro obéh podzemni
vody jsou v povrchovém pasmu rozruseném v dasledku procesu zvétravani, zejména pak ve
svahovych kamenitych sutich, které jsou zvodnény prtlinovou podzemni vodou. Podzemni voda
v téchto kamenitohlinitych svahovych uloZeninach je odvodiiovana sutovymi prameny, které maji
velmi rozkolisanou vydatnost, coz se projevuje 1 v odtoku vody z obou povodi. Dlouhodoby prumérny
specificky odtok podzemni vody z Gizemi, kde se nachazi obé& povodi, je vyssi nez 5 L.s .km?, coZ je
vysoky odtok.

Méieni odtoku vody

Velikost povrchového odtoku vody z obou malych povodi byla méfena od roku 2004 do roku 2009.
Experimentalni ekologické pracovisté USBE AV CR na Bilém KiiZi je kazdoroné v provozu pouze
v dobé¢ od 1. kvétna do 31. fijna, kdy se také provadi vS§echna méfeni. Po stejnou dobu je proto také
mefen odtok vody z obou povodi. Na potiiccich, v nichz odtéka voda z obou povodi, byla vybudovana
potiebnd mérna zafizeni, tj. mémé prelivy s trojihelnikovym vyiezem. S pravidelnym méfenim
odtoku vody se zacalo 1.9.2004. Mnozstvi odtékajici vody se zjistovalo obvyklym zplsobem, tj.
zméfenim doby potiebné k naplnéni mérnych nadob o obsahu 0,75, 4 a 20 litrG vodou, a to minimalné
jedenkrat tydné, zpravidla vSak ¢astéji. Od 3.7.2005 byl na mérném prelivu v zalesnéném povodi
umistén registracni piistroj — ALA hladinomér a od 13.8.2005 také na pfelivu nezalesnéného povodi.
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Tyto piistroje umoznily ve zvoleném Casovém intervalu nepfetrzité zaznamenavat vysku hladiny
vody vprostoru nad mérnymi pielivy s milimetrovou pfesnosti. Zaznamy
potizené hladinoméry poskytuji mnohem lepsi pfehled o casovych zménach velikosti odtoku
vody nez jednotliva a nepfili§ ¢asta méfeni.

Vysledky méieni priitoku vody a jeji teploty

Vysledkem soustavného sledovani mnozstvi vody odtékajici z obou malych povodi v letech 2004 -
2005 jsou jednak nepiili$ ¢etné fady pratokovych hodnot ziskanych pti obcasnych ru¢nich meétenich
(4 az 10 udajii za mésic) a jednak zdznamy hladinomeéri v roce 2005 pouze od 13.srpna do 31.fijna a
za dals$i roky.za dobu od zacatku kvétna do konce fijna az do 21. fijna 2009.Vysledkem méfeni
hladinoméry jsou nepfetrzité fady vysSek hladiny vody v prostoru nad mérnymi prelivy, které
umoznily, aby na zdkladé nich byly béznym zpiisobem ziskany z vypracovanych mérnych kiivek
rozsahlé fady pratokovych hodnot. Na zakladé téchto pratokovych hodnot byly vypocitany primérné
m¢ésicéni pritoky, které jsou v tab. 1.

Tabulka 1: Primérné mésiéni pritoky vody [1.s™].

Rok zalesnéné povodi nezalesnéné povodi

\Y \ Vil VI IX X \Y \ Vi Vi IX X

2004 0,038 | 0,025 0,069 | 0,152

2005 | 0,673 | 0,186 | 0,742 | 1,908 | 0,890 | 0,570 | 1,330 | 0,205 | 0,883 | 2,198 | 1,029 | 0,740

2006 | 0,241 | 0,453 | 0,012 | 0,285 | 0,226 | 0,005 | 0,366 | 0,517 | 0,019 | 0,450 | 0,435 | 0,096

2007 | 0,009 | 0,025 | 0,082 | 0,061 | 0,074 | 0,053 | 0,127 | 0,252 | 0,234 | 0,209 | 0,833 | 0,445

2008 | 0,027 | 0,155 | 0,386 | 0,149 | 0,141 | 0,226 | 0,195 | 0,310 | 0,447 | 0,300 | 0,285 | 0,423

2009 | 0,020 | 0,088 | 0,042 | 0,007 | 0,000 | 0,002 | 0,080 | 0,223 | 0,161 | 0,110 | 0,090 | 0,250

pramér| 0,194 | 0,181 | 0,252 | 0,482 | 0,266 | 0,171 | 0,420 | 0,301 | 0,349 | 0,653 | 0,534 | 0,391

Z tab. 1 je mozno zjistit, Ze primérné mesi¢ni pritoky v nezalesnéném povodi byly podstatné vyssi
nez v povodi pokrytém lesnim porostem. Odtok vody ze zalesnéného povodi hlavné v disledku
vysoké evapotranspirace byl v priméru asi 70% nizsi nez z nezalesnén¢ho povodi. Nejmensi rozdily
ve velikosti primérnych mési¢nich pritokl byly v letnich mésicich, nebot’ v cervenci €ini pouze 38%
a srpnu 35%. Naopak nejvyssi rozdil 129% byl v fijnu.

Zatimco v mnozstvi spadlych srazek na jejich izemi mezi obéma povodimi nejsou velké rozdily, ve
velikosti odtoku vody jsou rozdily velké. Dikazem jsou na obr. 1 znazornéné vysky mésic¢nich thrna
srazek, které spadly jak nezalesnéném, tak i zalesnéném povodi v dobé od kvétna do fijna 2008 a
pramérné mésicni prutoky za stejnou z obou povodi. Nejmensi rozdil ve velikosti primérného prutoku
0,06 1.s™ byl v &ervenci, kdy také spadly nejvétsi srazky, kdezto ve zbyvajicich mésicich se pohyboval
v rozmezi od 0,151 do 0,197 L.s™".

m srazky v lese
I srazky na louce l 220
; pratok v lese
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Obr. 1: Primérné mési¢ni prutoky v povodich a mesicni thrmy srazek v roce 2008.
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Z vysledki soustavného méfeni a vypoctu mnozstvi vody odtékajici z obou malych povodi je ziejmé,
Ze pro tato povodi je pfiznana znaCna rozkolisanost velikosti prutoku vody. Piesnéjsi ptehled o
odlisném odtokovém rezimu obou povodi lze ziskat z graficky znazornéného pribéhu odtoku vody z
povodi. Na obr. 2 a 3 je znazornén prubéh odtoku vody v obou povodich od kvétna do fijna v roce
2009. Oba grafy jsou jesté doplnény o denni Ghrny srazek.
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Obr.2: Prubéh odtoku vody ze zalesnéného povodi a denni thrny srazek od 1.5. do 21. 10. 2009.
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Obr. 3: Prib¢h odtoku vody z nezalesnéného povodi a denni uhrny srazek od 1.5. do 21.10.2009.

V obou grafech (obr. 2 a 3) je zfejmé vyrazné zvySeni pritoku vody v obou povodich pii vyskytu
privalovych destd v Cervnu a Cervenci 2009 a jeho pokles v zafi, resp. v zalesnéném povodi jiz
v srpnu, kdy spadlo mensi mnozstvi srazek. Zasadni rozdil mezi obéma povodimi je v tom, ze zatimco
z nezalesnéném povodi odtékala voda po celou dobu od 1.5. do 21.10., ze zalesnéné¢ho povodi
odtékalo od druhé poloviny srpna az do doby, kdy bylo ukon¢eno méfeni, velmi malé az zadné
mnozstvi vody. Ke zvyseni odtoku vody, k némuz do$lo v nezalesnéném povodi v druhé poloving
fijna, se viibec v zalesnéném povodi nedoslo.

Kromé vysek hladin vody slouzily registracni pristroje i ke méfeni teploty vody odtékajici z obou
povodi. Vysledkem méfeni teploty vody jsou ¢asové fady jejich hodnot zméfenych v plilhodinovych
intervalech za dobu od 3.7. 2005 do 31.10. 2009 v zalesnéném povodi a od 13.8. 2005 do 31.10.2009
v nezalesnéném povodi. Teplotu vody urcuje teplota zemského povrchu, kterd je vysledkem fady
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Cinitell, v prvé fad¢ dopadu slunecnich paprski a jejich odrazu, dale spotteba tepelné energie na vypar
vody, vlivy vegetace atd. Tyto vlivy se projevuji i v pribéhu ¢ar ptilhodinovych teplot, ktery je u obou
povodi velmi podobné. Rozdily jsou vSak ve vysi zméfené teploty, nebot’ na rozdil od velikosti
prutoku vody byla jeji teplota v zalesnéném povodi vesmes vyssi. Pri¢inou téchto rozdilii by ¢astecné
mohly byt odlisné ptirodni podminky ve srovnavanych povodich, ale také i zplisob méfeni teploty.
Registracni pfistroje métily teplotu vody spolu s vyskou vodni hladiny v prostoru nad mérnymi
prelivy, a i v dob¢, kdy odtok vody ze zalesnéné¢ho povodi byl minimalni nebo konce zadny. Muze to
znamenat i to, ze zejména v letnich mésicich byla méfena teplota bud’'to velmi malého mnozstvi vody
odtékajiciho ze zalesnéného povodi nebo dokonce povrchu pidy v dob¢, kdy v prostoru nad mérnym
prelivem nebyla do¢asné zadna voda.

Z vysledkti méteni teploty vody v obou povodich v dobé od kvétna do fijna v roce 2008 a 2009 byly
vypocitany pramérné mésicni teploty vody, které jsou graficky znazornény na obr. 4, z n¢hoz je

e zalesnéné povodi
zalesnéné povodi
13,0 = inezalesnéné povodi
=== nezalesnéné povodi

Teplota vody [°C]

\ \ Vil Vil IX X

Obr. 4: Primérné meésicni teploty vody v povodich v roce 2008 a 2009.

patré, Ze nejvyssi hodnoty pfipadaji na srpen a nejnizs$i na kvéten, resp. fijen. Z grafu je rovnéz
ziejmé, ze s vyjimkou kvétna v roce 2008 a fijna v roce 2009 jsou prumerné meésicni teploty vody
vys$i v zalesnéném povodi nez v povodi nezalesnéném.

Zavéry

V letech 2004 — 2009 byly méfen odtok povrchové vody a jeji teplota ze dvou malych povodi
v Moravskoslezskych Beskydach, znichZ jedno je zalesnéné (P 3450 m®) a druhé nezalesnéné. (P
3140 m2). Vysledkem téchto méfeni je zjisténi, Ze odtok vody ze zalesnéného povodi byl v disledku
vysoké evapotranspirace v pruméru asi 70% nizs$i nez z nezalesnéného povodi. Naopak teplota vody
odtékajici ze zalesnéného povodi byla zejména v letnich mésicich vysS§i nez teplota vody
z nezalesnéného povodi.

Podékovani
Vedeni Ustavu systematické biologie a ekologie AV CR za to, Ze umoznilo, aby v ramci projektu
mezinarodni védecké spoluprace COST 634 mohl byt soustavné méten odtok vody ze dvou malych

povodi v Moravskoslezskych Beskydech, ¢imz byly ziskdny nékteré poznatky o jejich rozdilnych
odtokovych pomérech.
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Vyvoj nového pristroje na kontinualni méieni vodni hodnoty snéhu

Alena Kulasovéa® Zdenek Bagal', Séarka Blazkova®,
Ondfej Spulak®, Vladimir Cernohous?, Jifi Sou¢ek ?, Libor Dane$

VUV T.G.Masaryka, Podbabska 30, Praha 6, °VULHM, VS Opo¢no
Abstrakt

Projekt financovany Technologickou agenturou CR se zabyva vyvojem piistroje na kontinualni méfeni
vodni hodnoty sn€hu v terénu a jeho komplexnim otestovanim v riznych terénnich podminkach;

Podle dosavadnich zkuSenosti jsou vyrobené prototypy snadno instalovatelné v terénu s minimalni
energetickou a mechanickou naro¢nosti. Doplnénim pfistroje o délici plot nedochdzi v prubéhu
ukladani a tani sné¢hu k takzvanému snowbridgingu — k pfemostovani sné¢hu pies okraj piistroje na
okolni terén, které u starSich typu znatelné ovliviiovalo méfeni. Dilezitym faktorem je i umisténi
ptistroju v reprezentativnich lokalitich Namétené hodnoty jsou v souladu s hodnotami z manualnich
méfeni. Soucasnd naméfena data mohou byt pouZzita pti zpracovavani hydrologickych modeli.

Kli¢ova slova: vodni hodnota snéhu, vyska sn¢hu, tani sn¢hu, zasoba vody, vlhkost pudy, povodi,
zvySené pruatoky, predpoveédi

Uvod

Zimni srazky v horskych a podhorskych oblastech tvoii zpravidla polovinu thrni srizek za
hydrologicky rok, na horach tvofi srazky ve formé sn¢hu primérmé 25 — 30 % ro¢niho tthru srazek
(Kantor, 1979). Postupné ukladani a tani snéhu je zavislé na pribéhu zimniho obdobi, reliéfu terénu a
typu vegetacniho krytu (Jost et al., 2007, Ojrzynska et al., 2010, Varhola et al., 2010). Pfi stejné vysce
se podle struktury sn¢hu a jeho vrstveni snéhova pokryvka vyznacuje riznou vodni hodnotou tj.
mnozstvim vody ve sné¢hu obsazené. Z klimatickych faktorti ovlivituje vodni hodnotu snéhu v pribéhu
zimy nejvice proménlivost padajicich srazek, radiace, teplota vzduchu a pudy a vitr. V obdobi tani
dochazi vétsinou k rychlejsimu ubytku snéhu na nezalesnénych svazich orientovanych na jih, k
pomalejSimu tani pak na lokalitach se zapojenym lesnim porostem a odvracenych od pfisunu slune¢ni
energie. Postupné ukladani a tani snéhové nasledné ovliviiuje odtokové poméry v povodi. Tajici snih
dotuje zasoby podzemni vody a vyznamné ovliviiuje kvalitu vody (Kulasova et al., 2008). V horskych
a v podhorskych oblastech dochazi k okamzité odezvé odtoku na tajici snih. Sledovani odtokt v dob¢
tani snéhu ma vyznam pro optimalizaci manipulacnich fadl zasobnich prostor vodnich nadrzi jak pro
vodarenské ucely, tak pro vyrobu vodni energie. Rychlost a charakter tani sn¢hu ovliviiuje prace v
lesnim hospodaistvi 1 v zemédelstvi. V pripadé extrémnich situaci je sledovani tani sné¢hu dalezité pro
protipovodiiovou ochranu obyvatel a majetkl. Z téchto divodl je dllezitd okamzita informace o
zasobach vody ve snéhu. Cestou pro operativni ziskani téchto informaci je kontinualni méteni vodni
hodnoty sné¢hu.

Soucasné metody sledovani vodni hodnoty snéhu na izemi CR

Na automatické méfeni vodni hodnoty snéhu byla ve svété zkouSena cela fada metod (Lundberg et al.,
2010, Spulédk et al. 2011), z nichZ nékteré byly testovany i na tizemi CR. V soucasné dobé se zde
vodni hodnota méfi manualng, pomoci sn€hovych polstaia rizné konstrukce a vah snéhu (Jirdk, 2011).
Manualni méfeni vodni hodnoty snéhu v siti klimatickych stanic CHMU se provadi zpravidla jednou
tydné tfemi odbéry v liniovém transektu spolu s deseti méfenimi vysky snéhu. Naméfena data jsou
predavana do centralniho piedpovédniho pracoviité CHMU V Praze — Komotanech (CPP) a do
pobocek regionalnich predpovédnich pracovist (RPP). Manualni méfeni jsou dale provadéna také
riiznymi pracovisti na experimentalnich povodich v horach i podhuii (Kulasova, 2006).
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Meéfeni vodni hodnoty snéhu se bézné provadi odbérem vzorku snéhu snéhomérnym valcem
s naslednym vazenim nebo méfenim roztaté vody.

Automatické méfeni vodni hodnoty snéhu snéhomérnymi pol§tati vyuziva principu snimani hmotnosti
sn¢hové vrstvy pomoci tlakovych ¢idel, nevyhodou je mj. potencialni riziko nemrznouci smési uvnitf
polstate vici zivotnimu prostiedi., U vah sn¢hu je hmotnost snc¢hu nacitana pomoci vahovych senzort.
Pro snimani vySky sn€hu je nejCastéji vyuzivan ultrazvukovy senzor. Vzhledem k proménlivym
vlastnostem snéhu, jevu zvanému zavéSovani snéhu (snowbridging) i proménlivé presnosti pouzitych
¢idel (napt. Jirak 2011, Kulasova 2005) je nutné vSechny automatické systémy meéfeni ovéfovat
manualnim méfenim, které byva fyzicky naro¢nou praci v terénu.

Potieba po zlepSeni spolehlivosti kontinualniho méfeni vodni hodnoty sné¢hu vedla k vytvoteni
projektu ,,Vyvoj pfistroje a metodiky na kontinudlni méfeni vodni hodnoty sn¢hu® jehoz cilem je
navrhnout v libovolném terénu snadno instalované a v ptipadé potieby snadno demontovatelné a
pfenosné zafizeni, které bude kontinualné sledovat vodni hodnotu snéhu. Projekt je feSen v letech
2011 az 2014 tesiteli z Vyzkumného tstavu vodohospodaiského, v.v.i., Vyzkumného ustavu lesniho
hospodafstvi a myslivosti, v.v.i. a firmy Ing. Libor Danes.

Vyvoj pristroje na méieni vodni hodnoty snéhu v ramci feSeného projektu

V pocatcich feSeni projektu byly vyhodnoceny klady a zdpory jednotlivych dosud uzitych metod
méfeni vodni hodnoty snéhu ve svét€ a pfipraveny podklady pro smérovani vyvoje zafizeni.
Piekazkou zamezujici jednoduché feseni méteni vodni hodnoty snéhu je trojfazovost skupenstvi vody
ve snéhu, jeho proménlivost, pfevivani, formovani vrstev i potfeba dostatecného energetického
kontaktu s padou. Vyvoj se soustiedil na rozvijeni nékolika metod pro zjistovani vodni hodnoty dosud
vyuzivanych smért tak, aby byly eliminovany ¢i alespon vyrazné omezeny dosavadni nevyhody
jednotlivych feSeni. Po konzultacich s externimi specialisty bylo piistoupeno také k testovani dalSich,
dosud nezkoumanych principt, které mohou mit potencial monitoringu vyvoje vodni hodnoty sn¢hu v
Case. Konkrétné byly rozvijeny a testovany metody na principu méfeni dielektrickych vlastnosti snéhu,
vyuziti Dopplerova radaru, vdhy snéhu, na zakladé magnetické rezonance a oveéfovany moznosti
vyuziti optického kabelu jako snimaciho elementu pro vdhu sn¢hu.

Dosavadni vysledky vyvoje pristroje

Z rozvijenych metod byl postupné jako nejperspektivnéjsi urcen princip vahy snéhu pro svou fyzikalni
pfimost registrace vodni hodnoty, pouze za piedpokladu technického omezeni chyb vzniklych
zavéSovanim snéhu. Prototyp generace. | vyvijené vahy snéhu zalozené na vdhovych senzorech byl
nejprve testovan v laboratoti Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T.G. Masaryka. Pfistroj byl
doplnén vyvinutym zafizenim zamezujicim zavéSovani sn¢hu, na které byl podan uZitny vzor. Po
technickych upravach vzeslych z testovani byl vyroben druhy prototyp vahy snéhu a nainstalovan
v terénu v horni ¢asti experimentalniho povodi Vyzkumné stanice Opoéno VULHM ,,U Dvou lou¢ek®
Vv Orlickych horach. Systém méfil v zimnim obdobi 2012-13 v hodinovych intervalech a data odesilal
na server pro operativni kontrolu automatickych méfeni. K dispozici jsou také informace o
meteorologickych prvcich z vyzkumné plochy (teplota vzduchu, pudy a radiace). Kontrolni méfeni
vodni hodnoty a vysky sn€hu probihala v tydennim intervalu. V pribéhu méteni byly zahajeny kroky
sméfujici k optimalizaci pfistroje na zakladé ziskanych udaji, a to jak po technické, tak po
ekonomické strance.

Na konci zimniho obdobi 2012-13 byly shrnuty zkuSenosti a vysledky méteni realizovanych
prototypt. Na zakladé vysledkt byly stanoveny zakladni priority dal§iho vyvoje a optimalizace
technického feSeni. Byla upravena vyrobni dokumentace, na konci jara se zapocalo s vlastni vyrobou
dalSiho prototypu vahy a po jeho instalaci v terénu byla zadana vyroba dal$ich dvou pfistroju.
Prototypy zatfizeni byly vroce 2013 postupné nainstalovany na vybrané reprezentativni lokality
v riznych nadmoiskych vySkach, tak aby bylo mozZno objektivné posoudit chovani pfistroje pti
rizném chovani sné¢hové pokryvky. Nové prototypy III. generace se nachazeji na experimentalnim
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povodi U Dvou louéek (UDL) v Orlickych horach (890 m n.m., v blizkosti prototypu Il. generace),
vyzkumné ploge Ceska Cermna (450 m.n.n) a na lokalit& u klimatické stanice CHMU v obci Sindelova
(565 m n.m.). Nainstalovan na experimentalnim povodi Jezdeckd v Jizerskych horach v nadmotské
vyice 769 m n.m. byl také prototyp I. generace, ktery byl testovan v laboratoi VUV T.G. Masaryka,
a to pro kontrolu vyznamu inovaci. V zimnim obdobi 2013-14 je tak v terénu testovano celkem 5
zatizeni. Udaje jsou odegitany v hodinovém intervalu, data pfenasena na server. K dispozici z kazdé
lokality jsou také informace o meteorologickych prvcich dulezitych pro kontrolu funkénosti systému,
jako je teplota vzduchu a pudy a radiace. Testovany jsou také riizné typy ¢idel vysky sné¢hu. Soucasné
probihaji také manualni kontrolni méfeni.
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Obr. 1: Vodni hodnota snéhu méfena prototypem piistroje 1. generace (kontrolni méfeni vodni
hodnoty a vysky snéhu v zavislosti na teploté vzduchu a vyskytu silné namrazy na lokalit¢ UDL).
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Obr. 2: Vodni hodnota sné¢hu méfena prototypem ptistroje I. generace, kontrolni méteni vodni hodnoty
a vysky v souvislosti s teplotou vzduchu na lokalité Jezdecka.
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Zavér

V soucasné dobg¢, na zakladé ziskanych zkuSenosti z méteni v zim¢& 2013/2014, probihaji drobné
Upravy dokumentace pro vystavbu prototypu sn¢hové vahy nové generace. Dosavadni naméfena data
davaji predpoklad vyznamného zpiesnéni méfeni a zvyseni spolehlivosti kontinualniho méfeni vodni
hodnoty snéhu po nasazeni navrZeného piistroje do sit¢ snéhomérnych stanic. Méfend, on-line
pfistupna, data budou k dispozici pro jakéhokoli zajemce, tedy se efektivné ziroc¢i zejména v ochrané
proti povodnim.

Podékovani

Piispévek prezentuje dil¢i vysledky ziskané pii feSeni projektu TA01020673 ,Vyvoj piistroje a
metodiky na kontinualni méfeni vodni hodnoty snéhu*, ktery je finanéné podporovan Technologickou
agenturou CR.
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Diisledky zmén uzivani odvodnénych zemédélskych pozemkii

Zbyn¢k Kulhavy
Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pady, V. V. i., Zabovieska 250, 156 27 Praha 5 - Zbraslav
Abstrakt

V disledku dlouhodobého zanedbavani tdrzby zemédélského odvodnéni a nerespektovanim jeho
existence jako vodohospodaiského dila dochazi v krajin€ k postupnym zménam rezimu odtoku vod.
Na jedné strané¢ se méni doba retence srdZek pudnim profilem, na druhé stran¢ dochazi ke zvyseni
sloZek povrchového odtoku s piipadnymi extrémy pii vyvéru drendZnich vod na povrch. Piispévek se
zabyva riziky, ktera souvisi se zménami vyuZivani pozemku napiiklad po jeho zalesnéni, zaloZeni
plantaze rychle rostoucich dievin nebo liniovou vysadbou dievin, neni-li bran zietel na pivodni rozsah
a funkce stavby drenazniho odvodnéni.

Klic¢ova slova: zemédélské odvodnéni, zavady na drenazi, zmény uzivani pozemku, zalesnéni
Uvod

Béhem uplynulych dvou desetileti prodélalo ¢eské zemédélstvi nékolik zmén strategii, coZ se projevilo
mimo jiné na vypisovanych dotac¢nich titulech, zpiisobu vyuZzivani pozemku i na péc¢i o souvisejici
infrastrukturu, jakou je také odvodnéni, obecné podporujici zemedelské aktivity tipravou vlahovych
rezimia pad. V této souvislosti vnimame nékolik kliCovych negativnich jevii: administrativni a funkeni
rozdéleni celistvosti stavby odvodnéni na systém podrobné¢ho odvodnéni (POZ), ktery je prevazné
Vv majetku soukromych osob a jeho odlouceni od hlavniho odvodnovaciho zafizeni (HOZ), kterym je
prvek hydrografické sité nejniz§iho fadu a ktery je zpravidla ve vlastnictvi statu. Institut vlastnictvi
pozemku zde komplikuje spole¢né zajmy na Udrzbé celistvého systému. Na tyto zajmy rezignuji jak
vlastnici pozemki stavby odvodnéni, tak stat, ktery nepodpotil udrzbu a zachovani v minulosti do
pudy vloZenych investic. Strategickou pii¢inou byl jednak v 90.letech do extrému gradujici rozpor
mezi melioracemi a environmentalnimi principy, ktery se zmirnil az v nedavnu, jednak vyvoj koncepci
0 mife potravinové sobéstatnosti. Vysoka ¢lenitost drzby pudy se prohlubuje v podminkach CR
pronagjmem az 82% zemédélsky vyuZzivanych ploch. Disledkem nesystematické pée o melioracni
stavby je klesajici odborna znalost této problematiky u hospodaticich subjektti avSak pfi sou¢asném
starnuti systémua s nasledkem zvysujiciho se poétu poruch, projevujicich se lokalnim zamokienim
nebo vynucenymi zménami uZzivani pozemkd, negativné ovliviiujici i ostatni ¢asti systému
zemédélského odvodnéni. Plosny ucinek odvodnéni pfitom sehrava vyznamnou roli pii transformaci
odtoku vod z povodi (Hirt, 2011) — at’ se jedna o srazky atmosférické nebo o vody podzemni, aniz
bychom zde pausalné hodnotili jeho prospésnost ¢i Skodlivost. Nevhodny zasah do systému odvodnéni
nebo absentujici udrzba stavby potom mohou zpisobit zavazné vnéjsi projevy, jakymi jsou vedle
trvalého zamokieni také zvySeni slozky povrchového odtoku, Casto snaslednou erozi puady.
V ptispévku je pozornost vénovana disledkiim zalesnéni v minulosti drenazi odvodnénych pozemkd.
S timto jevem se setkavame nejen v piipad¢ zmény kultury na lesni ptidu, ale i pfi zakladani plantazi
rychle rostoucich dievin (RRD) nebo pii liniové vysadbé dievin v rdmci realizace ptirodé blizkych
opatfeni.

Naopak pozitivne lze v dané souvislosti hodnotit vaznost uplatinovani environmentalnich z4jmu v péci
o zemédélsky vyuzivanou krajinu, napfiklad v rdmci iniciativ, souvisejicich s ptehodnocenim
podminek fungovani odvodnéni v krajing, zvazenim moznosti zvySovani riznorodosti vodnich rezimt,
podporujici zvySovani biodiverzity Uzemi.

Zalesnéni snizuje podil zornéni ptdy, a to bez rizika zvySeni podilu neobhospodatované zemédélske
pudy (QJ1320122). Lesni porosty jsou nejen dualeZitym zdrojem obnovitelné suroviny, ale i
krajinotvornym prvkem, majicim vliv na vodni reZimy pozemkti a izemi, na ochranu pidy, v mensi
mife maji i sanitarni, rekreacni, esteticky a kulturni vyznam. Na S§ifi aspektt, tykajicich se procesu
zalesnovani poukazuje napi. Topka (2003), zminuje hledisko zadateld, problematiku existence
odvodnéni na plose vSak nezmifnuje. Pozitivnich aspektt zakladani plantdZzi RRD bude méné, oba
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zpasoby zmény uzivani odvodnéného pozemku vSak plisobi na stavbu odvodnéni obdobné. Prikladem
kontroverzi nevhodného liniového zapoje dfevin vzhledem k systému drenazniho odvodnéni je
zardstani drenaznich vyusti nalety nebo dokonce nekoordinovanou vysadbou bfehovych porosta.
Zalesnéni zemédelské ptidy mize byt povazovéano také za opatieni k cilové eliminaci negativnich
funkci odvodnéni drenazi, nebot’ je zde vysoky piedpoklad zarlistani drenazniho potrubi kofeny dievin
(Kulhavy a kol, 2013).

Soub¢h nékolika vyse popsanych vlivli a nastartovany program zalestiovani (v rdmci Programu
rozvoje venkova; Osa Il.; podopatieni 2.1. Zaleshovani zemédelské pudy) a péstovani RRD (Osa |.;
podopatieni 1.1.3. — zalozeni porostii rychle rostoucich dievin, pro energetické vyuZiti) je pravé
s ohledem na historické souvislosti meliora¢ni vystavby do urité miry specificky pro CR a obtizné lze
nalézt zahrani¢ni paralely.

Materiél a metody

Za ucelem popisu vyvoje systémt odvodnéni po jejich zalesnéni byly kdispozici podklady o
zalesnéni, poskytnuté Ustavem pro hospodaiskou tpravu lest, hradeckou pobockou, pracovistém OS
GIS, které ziejmé jako jediné v CR disponovalo vroce 2012 digitalni vrstvou s touto tématikou
V rozsahu své plisobnosti.

Na zakladé dale popsanych kritérii byly v sedmi okresech (viz tab.1) vytipovany vhodné lokality pro
naslednou realizaci pozemniho prizkumu. Metody vybéru byly zalozeny na uzemnich analyzach,
provadénych v GIS. Podkladem byly mapy (z&kladni mapy a vektorové vrstvy evidovanych staveb
odvodnéni veetné databaze eviden¢nich udaju o stavbach /zpracovatelem byla ZVHS/), mapy KPP,
letecké snimky (zakladem je archiv LPIS, doplnény v problematickych oblastech nahledy z dalSich
termind snimkovani, publikovanych napf. na serveru Mapy.cz, Google.cz apod. a snimky pofizené
v archivu VTU v Dobrusce — nyni Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ttad), digitalizované
vykresy projektové dokumentace staveb zemédélského odvodnéni a dali pisemné slozky této
dokumentace, pokud byla v archivech podnikii Povodi dohledana. Vybrano bylo 31 vhodnych ploch.

Tab.1 Kontingen¢ni tabulka evidovanych ploch se zalesnénim odvodnéné zemédélské pudy pro
jednotlivé okresy modelového Gzemi

Okres Plocha[ha] Pocet polygonii
Usti n.Orlici 70,11 51
Hradec Kralové 1,08 1
Chrudim 56,43 42
Sumperk 0,55 1
Pardubice 34,88 41
Rychnov n.Knéznou 9,26 9
Svitavy 36,98 30
CELKEM 209,29 175

Pro jednotlivé polygony jsou evidovany:

- okresni ¢islo odvodnovaci stavby podle evidence ZVHS. To umoziuje nasledné vyhledat v archivu
projektovou dokumentaci hydromeliora¢ni stavby, pokud existuje

- rok vystavby systému odvodnéni, v databazi je zpravidla uveden jako rok kolaudace stavby.

Polygony byly rozdéleny do tfi kategorii stafi systémiti drenazniho odvodnéni:

- stavby kolaudované pied rokem 1960

- stavby kolaudované v letech 1961-1980

- stavby kolaudované po roce 1981

Toto jednoduché ¢lenéni v sobé zahrnuje predpoklad riznych zptisobt realizace stavby a v ndvaznosti
na termin nasledného zalesnéni umoznilo vytvofit vhodné varianty (stafi stavby a doba zalesnéni).

U jedendcti lokalit byly evidovany dvé etaze odvodnéni nad sebou (napf. z roku 1937 a 1973 — evid.¢.
U00469, nebo z let 1910 a 1975 — evid.¢. SV0421).
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Pokud byly k dispozici letecké snimky z obdobi pied zalesnénim a jsou na nich patrné linie drént, lze
tyto podklady vyuzit pro piesné vyty&eni polohy vedeni drénd. Vyty€eni linie drénu je potom mozné i
ve vzrostlém lesnim porostu, kdy nelze drenaz prosttedky DPZ identifikovat.

V kategorii ploch s drenaznim odvodnénim, pfipravenych pro zalesnéni (resp. pro osazeni RRD) byla
vybrana lokalita Ceska Olesna (KU Jindfichiv Hradec) na pozemcich vlastniki spole¢nosti
WOODCAPITAL s.r.0.

PouZzita kritéria:

- dle evidence UHUL stav a rozsah zalesnéni (v databazi chybi rok zalesnéni, bylo jej tieba doplnit
individualnim Setfenim)

- vizualni projev lesa na materialech DPZ (plo§na vyrovnanost, vzrist)

- vztah zalesnéni vzhledem k topologické souvislosti ploSného odvodnéni a vyusténi drenazni skupiny
(viz obr.1)

- zastoupeni ploch s riznymi pidnimi typy (na zakladé databaze KPP)

- jina hlediska zvySujici atraktivitu lokality (vyluénost podminek, reprezentativnost apod.)

Oblasti drenazniho systému
[[F7] dolni, vytokove casti
[ stiedni gasti

[ horni ¢asti

Obr. 1: Ptiklad podrobné situace zemédé€lského odvodnéni drenazi a typové oblasti lokalizace
zalesnéni vzhledem k topologii drendzni sit¢.

V ptipadé, kdy byly dostupné historické snimky, pofizené pred zalesnénim pozemku a na snimcich
byly patrné linie drendZniho potrubi (Tlapakova a kol., 2014), slouZily tyto podklady pro provedeni
podrobnéjsiho terénniho prizkumu — vyhledani drenadznich vyusti, pfipadné odkopani drénu, soucasné
slouzily jako diukaz existence systematického odvodnéni (potvrzeni spravnosti evidence ZVHS resp.
projektové dokumentace staveb odvodnéni).

Vysledky a diskuse

Jako zasadni kritérium pro popis stavu torza odvodnéni a vyskytu pfipadnych negativnich projeva se
jevi situovani zalesnéného pozemku vzhledem k topografii celého drenazniho systému, nebot’ se
zpravidla nezalesiiuje celd zajmova plocha stavby odvodnéni, ale pouze jeji nékteré partie (horni,
sttedni nebo dolni). Dal$im kritériem je aktudlni stav systému drenazniho odvodnéni, rozsah jeho
zavad a tendence starnuti systému. Tato kritéria pak predurcuji zplisob realizace zalesnéni, jak je
uvedeno dale.
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V tivodu zminéna zména doby retence srazek souvisi s aktualnimi podminkami stanovisté. Tam, kde
dojde K pieruseni tras odtoku drenaznich vod (napt. zaristanim kotfeny), bude pro dalsi hodnoceni
dualezité, jakym zplisobem se ptdni profil pfirozené odvodni, resp. zda nedojde v urcitych odtokovych
situacich k zamokieni pozemku nebo dokonce k vyvéru drenaznich vod na povrch, zpravidla pak
s eroznim U¢inkem - dojde totiz k soustfedéni drendzniho odtoku ze sbémé plochy drendzni skupiny
do jednoho mista vyvéru. Tyto pfipady jsou hlavnim dokumentovanym projevem na modelovych
plochach, pokud zalesnéni nebylo provedeno v potfebnych souvislostech.

Napf. na lokalité Kraliky (okr. Usti n.Orlici) bylo identifikovano nékolik typickych projevi:

- svodny drén odvodnéni nebyl nahrazen v ¢asti lesa otevienym piikopem a tudiZ dochazelo
k samovolnému vytvofeni koryta jako nasledek zaristani svodného drénu a vyvéru vody na povrch
lesniho pozemku; svodny drén byl v nékolika tGsecich obnaZzen vodni erozi po spadnici

- pfestoze se v z&véru vytvofil vyveér drendznich vod z vyse lezici zemédeélsky vyuzivané pidy, byla
pred tim poskozena (zneprichodnéna) i ¢ast svodného drénu, nachazejici se na pozemku
zemé&délském. To se projevilo trvalym zamokienim pole nad lesem a misto vyvéru drenaznich vod
,»putuje* proti spadu drénu

- na celé horni hranici zalesnéni se projevuji mista zvySeného zamokfeni, avSak s ohledem na lesni
porosty, nachazejici se nize, neni, kromé rizika vyvratl identifikovano zadné dalsi riziko; na stavu
lesniho porostu se zvy3ena vlhkost negativné neprojevila

- sbéré drény na zalesnénych pozemcich byly vyfazeny zfunkce. S ohledem na skute¢nost, Ze
zalesnéni probéhlo v pasu podél vodotece, 1ze povazovat zardstani drénd kofeny dievin jako vhodné
eliminacni opatieni

- je evidentni, Ze nebyla procesu zalesnéni ¢asti stavby odvodnéni vénovana patii¢na pozornost resp.
nebyla navrzena adekvatni opatfeni

Jinym ptikladem je situace u obce Pokiikov (okr. Chrudim), kdy vysadba mladého lesniho porostu
zpusobila zamokieni vySe lezicich pozemku, které musely byt z divodd nepfiistupnosti vyfazeny
z obhospodarovani. Nasledné byla situace fesena technickym opatfenim pii pfevedeni drenaznich vod.

Na plo3e, vytipované pro zaloZeni plantdZe RRD nedoslo ke konfliktu zajmu, nebot’ byly vybrany
pozemky, nachézejici se v hornich partiich systtmu odvodnéni, soucasné¢ vSak aktudlni stav
drenazniho odvodnéni vykazoval znamky zna¢ného poskozeni (s projevy povrchového zamokieni) ve
sttedni a dolni ¢asti systému, coz vysadba RRD nemohla jiz vyznamné zhorsit.

Zalesnénim jsou dosahovany nasledujici efekty s ohledem ke zménam vodniho rezimu pozemku:

- zvySeni vlhkosti pidy v z6né aerace

- zlepSenim tepelné bilance tizemi snizenim piehfivani povrchu pady

- zvySenim intenzity filtrace vod do nizSich zvodni (hydrogeologicky aspekt)

- zvySenim urovné hladiny podzemni vody prvni zvodné (zony nasyceni)

- zvySenim podilu intercepce a evapotranspirace

- lepSim zachycenim a vyuZitim zimnich srazek

- zvySenim diverzifikace vodnich rezimd v ramci povodi s dopady na zvySeni biodiverzity

- tvorbou kyselého humusu a raselinéni organické hmoty

- snizeni procesti mineralizace organické hmoty v pde

- zvySenim denitrifikace ptidni a podzemni vody (redukci dusi¢nant na oxidy dusiku a vzdusny dusik)

- zménou poméru produkénich a mimoprodukénich funkci tGzemi smérem k posileni krajinné
ekologickych hodnot Uzemi, které jsou zpravidla v komplementarnim vztahu a které se druhotné
dotykaji fady dalSich aspektt

Specifické jsou z tohoto pohledu rychle rostouci dieviny. Vlastnosti kofenového balu RRD (zejména
jeho hloubka s ohledem na snadnost likvidace plantaze) se bude vyrazné diferencovat podle mistnich,
klimatickych a hydrologickych podminek, aviak v dlouhodobém ¢asovém horizontu zpravidla nebude
zavisla na geno-typu. Neboli k prorustani do drenaze bude dochazet prakticky vzdy, budou-li se ménit
v okoli drénu vzdu$né a vlahové podminky (tj. efekt ptivadéni vody drénem v dobé sucha a naopak
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odvodiovaci/zavzdusnovaci efekt drenazni ryhy a drénu v dobé pfemokieni). Souvisi to tedy také
s aktualni funk¢nosti drenaze v konkrétnim misté systému odvodnéni.

Pozn.: Koreny topolii pri péstovani v hustém sponu proriistaji piidni profil v dlouhodobéjsim casovem
horizontu do hloubky priblizné 60cm, koreny virb cca 40-50cm, av3ak V pripadé trvalejsiho nedostatku
VI&hy v pudé mohou proniknout i hloubéji, zejména do mist s vySSi vihkosti v prostoru drendzi. V ramci
prizkumu bylo dokumentovano opakované proristani korenii vib do potrubi z palené hliny v hloubce

110cm a jeho Uplné zatemovani v délce kolem dvou metrii.

Na zakladé provedenych Setieni v terénu a uplatnénim pribézné pofizovanych poznatki k funkénosti a
pri¢inam zavad systéml drenazniho odvodnéni, bylo potvrzeno vysoké riziko zaristani drenazniho
potrubi kofeny vysazenych dfevin a zpravidla velmi Casté nerespektovani navaznosti funkci vsech
Casti stavby odvodnéni. Tento aspekt se projevuje nejvyraznéji a plosné velmi Cetné pii opomijeni
souvislosti HOZ a POZ pfi 0drzbé a spravé DVT/HOZ.

V souvislosti se zalesnovanim v minulosti odvodnénych pozemki bylo zjisténo nasledujici:
- funkce drenéZe se obecné podcetiuje a nejsou realizovana opatfeni minimalizujici negativni ovlivnéni
sousednich, zejména vyse leZicich pozemki, tyto jsou pak ve vlhkych letech trvale zamokieny (napf.
nespravné pievedeni vody pfes zalesnény pozemek, chybi instalace novych drenadznich vyusti po
zkraceni délky svodného drénu na hranici lesa atd.)

schazi pravni védomi ktomuto typu staveb; vlastniky pozemkli nejsou povazovany za
vodohospodarska dila, nevlastni zpravidla Zadnou dokumentaci stavby a proto ani neplni povinnosti
s tim souvisejici az do doby vzniku zavaznych probléma
z divodu nedostatku praxe pracovnikti vodopravnich uradl, nebot’ se problematice zemédélského
odvodnéni v uplynulych letech nevénovala odpovidajici pozornost, jsou vyjadieni a rozhodnuti
spravnich organt nejednotna a velmi individualni
- vykup pozemki pro zalesiiovani nebo vysadbu plantazi RRD se provadi bez ohledu k jeho umisténi
v ramci systému odvodnéni, Casto se kupujici dozvidaji o existenci drenazi az pozdéji (existuje sice
polozka formulate zadosti o existenci ,,melioraci®, nejsou vSak vytvoieny podminky pro objektivni
ziskani takové informace — viz dale)
zlepSuje se povédomi dostupnosti povsechnych udaji o stavbach odvodnéni v informaénim systému
LPIS; jinou otazkou je Uplnost a spravnost takto evidovanych udaja (cca 10-15% staveb je
zakresleno chybné nebo zcela chybi 1)

chybna statni politika uplynulych let pfi vedeni archivii k hydromelioracnim stavbam zptisobila
nepfehlednost piisobnosti jednotlivych organti (podniky Povodi, Lesy CR, dfive také Pozemkovy
fond) a Casto ztratu projektové dokumentace; to snizuje uspé$nost navrhu ucinnych opatieni nebo jej
znaéné prodrazuje

historické snimky jsou vhodnym prostiedkem Kk ziskani informaci o minulém zplsobu uZivani
pozemku a mohou dolozit nebo potvrdit existenci drenazniho odvodnéni a ve vhodnych podminkach
poskytnout podklady pro vyty€eni podzemnich liniovych prvki systému

drenazni systém ovliviiuje tvorbu povrchového odtoku a to jak v piipadé, kdy systém funguje
(zvysuje infiltracni schopnost povrchu pidy), tak v piipadé lokalnich poruch (zamokiené misto a
vyvér drenaznich vod generuje erozivné u€¢inny povrchovy odtok)
zalesnénim a rozvojem kofenové hmoty se zvysuje retence vody v oblasti kofent cca 0 8 — 10 %qp;.
- zalesnéni méni vodni rezim stanovisté obvykle smérem k vy$§imu zamokieni (pozitivni efekt souvisi
se zvySenim reten¢nich schopnosti pozemku, ale i postupnym znefunkénénim drenazniho systému)
z hlediska jakosti vody se zalesnénim (viz efekty souvisejici se zvySenim vlhkosti pudy) zpomali
mineralizace organického dusiku, zvysi se denitrifikaéni ¢innost, odpadne vstup latek hnojenim a
ochranou rostlin; mize se v8ak do¢asné zvysit intenzita vyplavovani organickych latek (huminové
kyseliny) do funkénich ¢asti drendzniho systému
zalesnénim se zlepsi struktura pudy, zvysi se podil infiltrace povrchové vody do pudy, zvysi se
intercepce
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Zavéry

Pokud dochazi k zalesnéni celé drendzni skupiny (ta je identifikovana dle pfislusnosti drént k jedné
drenazni vyusti), jedna se o optimalni variantu zpracovani navrhu zalesnéni, kdy se minimalizuji rizika
budoucich stietd zajma vlastnikd ¢i uzivatelt dalSich, nezalesnénych &asti stavby. Zaroven se méni
podminky existence stavby odvodnéni jako celku a je pravdépodobné, Ze piitom dojde k zohlednéni
vsech predpokladanych disledkl a opravnénych zajmt. S ohledem na zpravidla vétsi plosny rozsah u
nas vybudovanych drenaznich systému, budou v praxi nastavat situace, kdy se zalesnéni, nebo
vysadba dievin dotkne pouze ¢asti drenazniho systému (viz obr.1).

Pro ucel kvantifikace vlivu zalesnéni na rezim odtoku vod zdotéenych pozemki jsou cenné
prizkumy, popisujici stav pred realizaci odvodnéni a tedy podrobné vymezujici pfi¢iny zamokieni.
Tato informace je obsazena v projektové dokumentaci stavby odvodnéni. Prizkum stavu systému
odvodnéni je tieba provést i aktualné v dobé navrhu zalesnéni.

Pii Gplné nebo castecné eliminaci odvodnéni nesmi dochazet k negativnimu ovlivnéni sousednich
pozemku a spoleénych pozemkl v ramci funkéniho systému odvodnéni (tj. s pfihlédnutim k topologii
odvodnéni Uzemi - zvlasté drendzi). V tomto smyslu jde o zakladni hledisko posuzovani G¢inku
zalesnéni zemédé€lskych ploch, odvodnénych systematickou drendzi.

Podékovani

Tento ptispévek vznikl s podporou NAZV v rdmci projektu QI112A174.
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Uplatnéni vytopového infiltrometru v predpovédnich
a varovnych systémech

Zbynek Kulhavy
Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pady, V. V. i., Zabovieska 250, 156 27 Praha 5 - Zbraslav
Abstrakt

Prispévek diskutuje pfednosti a nedostatky vyuziti pfimych méfeni infiltracni schopnosti pidy pro
stanoveni rizika tvorby povrchového odtoku béhem ptivalovych srazek. Popisuje piistroj, vyvinuty za
ucelem doplnéni predpovédnich a varovnych systémtl, zaloZeny na automatizovaném zplsobu
testovacich méfeni infiltrace vody vytopou. Polni métici souprava, vyuzivajici membranové davkovaci
Cerpadlo, je koncipovana prvotné jako pifidavné ¢idlo méficich systému, technické feSeni vSak
umoziuje vyuZiti i jako autonomniho pfistroje pro testovani hydrofyzikalnich vlastnosti ptd.

Kli¢ova slova: méfeni infiltrace, infiltrometr, doba vytopy, protipovodiiové varovné systémy
Uvod

Infiltrace dest'ovych srazek povrchem pudy je klicovym procesem v ramci fungovani piedpovédnich a
varovnych protipovodiiovych systémi, nebot’ pieduréuje podminky generovani povrchového odtoku a
kvantifikaci rizik tohoto jevu v souvislosti s intenzitou a dobou trvani sraZzek. Schopnost pudy
infiltrovat efektivni srdZku se pfitom méni v zavislosti na charakteru povrchu i v zavislosti na aktualni
hydrologické situaci, zejména na zaplnéni pidnich porti vodou — na vlhkosti pady. Tyto podminky
nasledné ovliviiuji i filtraci vody ptidnim profilem a cely srdZko-odtokovy proces v ramci dil¢iho
povodi. Skute¢nosti je, Ze variabilita infiltraénich schopnosti povrchu je znaéné vysoka a je zavisla na
fadé dynamickych i statickych faktort: zptisobu uzivani pozemkl pocinaje a pfirodnimi podminkami
(napt. svaZitosti Uzemi, Cetnosti a svétlosti preferenénich cest a reZimem odtoku vod) konce.
Naro¢nost ptimych méfeni a zminéna variabilita ziskanych hodnot pak zpravidla zpusobuje piiklon k
nepiimému stanoveni infiltra¢ni schopnosti odvozenim napt. v numerickych modelech nebo z jinych
métenych veli¢in (z hladin podzemni vody, vlhkosti pidy, prutokd apod.). Informaéni systémy, pokud
jsou napojeny na GSM pienosy, jsou pfipraveny poskytovat aktudlni data — naptiklad intenzity a uhrny
srazek. Pfedpovédni a varovna sluzba se soucasné potyka s nedostatkem casu, ktery ma vymezen ke
zpracovani dat. Pokud tedy lze provadét méfeni bezprostiedné pred piicinnou srazkou, vytvoii se
casovy naskok, ktery umozni soustiedit pozornost na vlastni srazkovy proces. Je praxi ovéfenou
skute¢nosti, Ze stejna srazka (co do intenzity a doby trvani) vyvola za urcitych podminek povrchovy
odtok, jindy nikoli. Tyto Gvahy iniciovaly vyvoj infiltrometru, ktery je vhodny pro automatizované
varovné systémy i pti védomi slozitosti vSech souvislosti a obtizi pfi interpretaci naméfenych dat.

Material a metody

Snizovani infiltra¢ni schopnosti povrchu pozemku pro vodu vede ke zvySovani rizika povrchového
odtoku. P¥imé méfeni infiltrace v terénu se provadi zpravidla v rdmci experimentalnich praci, pro svoji
pracnost a metodickou narocnost i pro obtiznou interpretovatelnost vysledki. Zakladnimi parametry
infiltrace jsou zména rychlosti infiltrace v ¢ase a ¢asovy prub&éh kumulativniho dhrnu infiltrované
vody pii konkrétnich hydraulickych (tlakovych) pomérech zkouSky. Pro komplexni méfeni se
v hydrologické experimentalni praxi pouziva destovy simulator, ktery pravé po ptekroceni schopnosti
vsakovat simulovanou sréZku, generuje povrchovy odtok a v zavislosti na velikosti zade$tované
plochy poskytuje k danym uéelim ¢lanku reprezentativni vysledky. Jde vSak o provozné slozité
zafizeni, zpravidla vétsich pidorysnych rozméra, naroéné na vydatnost vodniho zdroje. Alternativou
mohou byt vytopoveé infiltrometry, u nichz vSak intenzita pfitoku neni regulovana, tudiz poskytuji
data, ziskana za meznich podminek. Obecné se tradi¢ni vyuziti polnich de$tovych simulatort a
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infiltrometri zasadn¢ 1isi od vyuziti ve varovnych systémech a jejich pfestavba ¢i doplnéni jsou
naro¢né (nehled¢ k vysokym prvotnim pofizovacim nakladtim).

NavrZzené a nasledné priamyslové realizované feSeni sdruzuje vlastnosti de$tového simulatoru
(volitelnou intenzitou zade$tovani odpovidajici realné srdZzce) a vytopoveho infiltrometru (se
stanovenim doby vytopy k pfedem zvolené tlakové vySce infiltrace, respektujici mistni podminky
tvorby povrchového odtoku). Takové feseni poskytuje jednoznacény udaj (dobu vytopy), ktery lze
pfimo distribuovat informacnimi systémy (napi. formou SMS zpravy odeslanou do dispecinku, ale i
jinymi informa¢nimi kanaly) jako varovani o riziku vytvofeni povrchového odtoku v piipadé, Ze bude
srazkomérnymi stanicemi aktualné naméfena srazka, korespondujici se srazkou testovaci. V opaéném
ptipad¢ 1ze métenou srdzku vyhodnotit jako malo rizikovou na zakladé faktu, ze nebyla v prib&hu
testovani prekrocena infiltra¢ni schopnost ptidy v konkrétnich podminkach. Porovnava se doba vytopy
s dobou trvani zatézového desté, pripadné uhrny a intenzity desté resp. infiltrace do pidy. Tento
postup vyrazné zkrati ¢as mezi pozorovanou pficinou, kterou je aktudlné naméfend srdzka a
odivodnénym rozhodnutim krizového managementu. V pfipadé vyhlaSovani protipovodiovych
opatieni je v podminkach malych povodi reakéni doba velmi kratka, zpravidla v fAdku desitek minut.

Dobou wytopy (time to ponding - ponding time - t;) je Cas, ktery pocitdme od zacatku srazky
k vytvofeni povrchového odtoku. Pro ucel ¢lanku jej mizeme také vnimat jako dobu, béhem niZ se
vytvofi na povrchu souvisla vrstva infiltrujici vody (v naSem piipadé s pfedem nastavenou vyskou
hladiny na méticim hrotu — zpravidla v fadu jednotek mm). Termin byl popsan v rdmci teorie Greena a
Ampta (1911) a dale rozpracovan fadou autori, souhrnné popsan napi. Kutilkem a Nielsenem (1994).
Po upravé dvouparametrického aproximac¢niho vztahu rychlosti infiltrace podle Philipa (1957), viz
rovnice (1), pouziva Kovai a Stibinger (2009) pro odhad doby vytopy pfi intenzivni piivalové srazce
vztah, popsany rovnici (2):

v(t) =%S~t‘°‘5 +A )

S AS
P 2R(R-A) 4R(R-A)?

)

kde S— je sorptivita [L.T%°]; A — je soucinitel dlouhodobé¢ infiltrace [L.T™]; R— je intenzita piivalové
srazky [L.T™']; v(t) — je intenzita infiltrace [L.T™];t,— je doba vytopy [T].

Vyse uvedené vztahy jsou s vyhodou uzity pro naslednou interpretaci vysledki méfeni piistrojem.

Vlastni testovani povrchu pozemku za téelem stanoveni doby vytopy a jeji porovnani s parametry
navrhové srdzky se provadi v pravidelnych nebo nepravidelnych ¢asovych intervalech (1x tydné,
denné apod.), nebo nejlépe fizenym spusSténim testu pouze v ptipadé¢ rizika vyskytu srazek, kdy lze
ptihlédnout i k aktualnimu vyvoji meteorologické situace a podle toho upravit parametry testovani
(vybér vhodné testovaci srazky). Volenym zatézovym parametrem je intenzita desté a doba jeho trvani
v zavislosti na zvolené periodicité opakovani — viz obr. 2. Predpoklada se provedeni nékolika
opakovanych méfeni bezprostiedné po sob& nebo soubézné a vhodné statistické vyhodnoceni
ziskanych vysledkl. Zatizeni je konstrukéné ptizpiisobeno pro realizaci aZ ¢tyf nezavislych méteni.

Popsana konstrukce je chranéna udélenymi uZitnymi vzory UV23245 a UV26615, odbocenymi
z patentovych piihlasek, které jsou nadale v Fizeni. Vyroba prototypi zafizeni byla realizovana ve
spolupraci s firmou ADCIS, s.r.o0., se sidlem v Pardubicich. Firma se po roce 2012 podilela na navrhu
a vyrob¢ elektronické ¢asti véetné vyvoje software fidici mikropocitacové jednotky. Zatizeni pracuje
jako autonomni meéfici pristroj, nebo jej lze pouzit jako ¢idlo integrovanych méficich a varovnych
systémul.

275



*“To

Obr. 1: Schéma konstrukéniho uspofadani (1 — vymezovaci valec zarazeny do pudy; 2 — hladinovy
hrot; 3 — zadest'ovaci tryska; 4 — zdroj vody; 5 — davkovaci ¢erpadlo; 6 — fidici elektronika; 7 — hladina
vody; 8 — datalogger, piipadné externi meteorologicka stanice nebo varovny systém).

Predpokladaji se nasledujici etapy piipravy, méteni a vyhodnoceni métfeni:

- rozmistit infiltra¢ni jednotky Vv reprezentativnim mist¢ méteni infiltrace (je dano ptedpokladanym
soub&éhem a periodicitou testovani, dale hydrofyzikalnimi vlastnostmi pud, vyuZitim pozemku atd.);

- zvolit ¢as zacatku testovani infiltraéniho potencialu stanovisté (zpravidla na zaklad¢ identifikace
zvyseného rizika vyskytu srazek ¢i nebezpeci tvorby povrchového odtoku);

- vybrat i-tou infiltraéni jednotku, piipadné zvolit soubézny/postupny provoz nékolika infiltraénich
jednotek (se stejnymi nebo riznymi parametry zade$t'ovani);

- zvolit intenzitu zadestovani (dano stanoviStnimi podminkami a nastavenim periodicity kritického
deste), program umoziuje pouzivat konstantni nebo po usecich proménlivou intenzitu;

- zvolit vySku pocateéni povrchové akumulace vody, tj. nastavit vySku hladinového hrotu nad
infiltrovanym povrchem (zohledfiuje podminky svazitosti, typ povrchu vcetné provadéné
agrotechniky a dal$i zndmé vlivy);

- Udaje o provozu jsou registrovany v dataloggeru a v souvislosti s provozem varovnych systému je
urCujici zejména: intenzita zade$tovani a doba vytopy (tj. doba potiebna k dosaZeni nastavené
nejvyssi trovné hladiny vody nad infiltrovanym povrchem pidy ve vymezovacim valci).

Po zahdajeni umélého zade$tovani o0 piedem zvolenych parametrech dochazi v prvni fizi méreni
k nepterusované infiltraci tak dlouho, dokud nedojde k prvnimu dosazeni kontrolniho hladinového
hrotu ve vymezovacim valci. V této fazi byva dominantni charakteristikou zkousky sorptivita pudy.
Namétend doba vytopy odpovida konkrétnim podminkam stanovi$té a jde o hodnotu, na jejimz
zakladé 1ze generovat vystrahy varovného systému.

Méieni nasledné prechazi do druhé faze méreni infiltrace vytopou. Uroven hladiny je udrzovana
pfrerusovanym zapinanim a vypinanim ¢erpadla v zavislosti na dosazeni hladinového hrotu stoupajici
hladinou vody. Ptivod vody davkovaci jednotkou Vv této fazi probiha& zpravidla maximalni moznou
intenzitou pfitoku. Toto méfeni poskytuje data pro tradi¢ni vyhodnoceni celého prubéhu infiltrace.
V této fazi je dominantni charakteristikou zkousky dlouhodoba infiltrace. Druha faze bude probihat po
ptedem nastavenou dobu (napt. v fadu desitek minut), piipadné mize byt zcela vynechana.

Konstrukcni reseni

Kontinuélni infiltrometr se sklada z volitelného poctu infiltra¢nich jednotek (polozky 1, 2, 3 a 5 podle
obr. 1), rozmisténych v misté méfeni, napf. v arealu meteorologické stanice. Infiltra¢ni jednotky maji
spole¢ny zdroj vody (napiiklad kanystr, vodote¢ nebo vodni nadrz) a spoleCny datalogger resp.
komunikaéni linky (GSM, kabelova pfipojeni apod.). Vymezovaci valec je zatlaten do povrchu pidy
tak, aby definoval infiltra¢ni oblast a vertikaln€ usmémil proces infiltrace v povrchové vrstvé. Shora je
instalovan vySkové nastavitelny hladinovy hrot, ktery umoziuje na elektrickém principu kontrolovat
dosaZeni nastavené vysky maximalniho zatopeni vymezovaciho valce. Instalace kazdé infiltra¢ni
jednotky je provedena tak, aby neovliviiovala proces syceni pidniho profilu pfirozenymi destovymi
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srazkami shora ani proces kapilarniho syceni pidnich vrstev zdola. Podél vnitini stény vymezovaciho
valce je instalovana zadeStovaci tryska takovym zpasobem, aby nedochazelo ke ztratam vody mimo
vymezeny prostor infiltrace. Provozni reZzim davkovaci jednotky vody je monitorovan dataloggerem a
provoz je fizen fidici jednotkou.

A B c D E E G H | J K L M N (o] P Q R
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Obr. 2: Odvozeni limitnich hodnot zatézovych destt pro srazkomérnou stanici Hamry (okr. Chrudim).

Konstrukéni limit Serpadla: 720 pulst/min edpovida 83 msec. Nast: i frek inani ¢erpadla v milisekundach (viz tabulka vievo)
Wirobni parametry éerpadia: pfi 720 pulsech/min wikon 38 mi Pozn.: Pro jedno berpﬂ:llo pravéd tast, pro dvé éerpadla - leva Sast tary
Kalibraci éerpadla zjisténo: pfi 500 pulsech vikon 26,32 ml
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Obr. 3: Nastaveni frekvence Cerpani davkovacim Cerpadlem podle zvoleného zatézového desté pro
primér vymezovaciho infiltracniho valce 100mm.

V konkrétnim provedeni plni funkci davkovaci jednotky vody elektromagnetické membranové
davkovaci Cerpadlo IWAKI model HRP-54H-1P2 (vestavné, horizontalni, s pulznim ovladanim,
S napajecim napétim 12V, s digitilné fizenym rozsahem zdvihti 0 az 720 zdviht.min™, coZ
reprezentuje maximalni priitok jednim &erpadlem aZ 38 ml.min™). Kontinualni infiltrometr zaloZeny
na diskrétnich elektronickych soucastkach by vyroben v roce 2010 ve Vyzkumném Ustavu melioraci a
ochrany pady v.v.i. a byl pfipojen na meteorologickou stanici fy. Fiedler-Magr, Ceské Budgjovice.
Testovani provozu probéhlo v letech 2010-11. V roce 2013 byla provedena zasadni inovace zafizeni
smérem k uplatnéni mikroprocesorové fidici jednotky, coz umoznilo programovat dalsi funkce
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zafizeni nejen pro zjednodudeni obsluhy (rezim zavodnéni systému, kalibrace, vybér parametrt
zade$tovani atd.), ale i s cilem podpory multifunk¢nosti vyuziti (autonomni infiltrometr, laboratorni
propustomér, permeametr pro maloprofilové pidni sondy s dopliiovanou nebo od¢erpavanou vodou a
udrZovanou konstantni hladinou — viz UV26615).

Na obr. 3 jsou vypoéteny pracovni frekvence jednoho &erpadla nebo soubé&Zné zapojené dvojice
Cerpadel pro zajisténi poZadované intenzity testovaci srazky. Primér vymezovaciho infiltraéniho valce
je optimalizovan pro vykon pouzitych Cerpadel a lze jej libovolné ménit. Podle zvoleného pruméru
jsou piepocteny tabulky intenzit testovaci srazky, vyjadiené hodnotou frekvence spinani cerpadla.

Experimentalni méveni infiltrace na lokalité Pokrikov

Princip vyuziti infiltrometru I1ze dokladovat na experimentalnich datech. Méfeni infiltrace vytopou
probihalo od roku 2012 na zemédélsky vyuzivanych pozemcich pobliz obce Pokiikov (okr. Chrudim)
za ruznych vlhkostnich stavii pidy. Z méfenych dat jsou pro ucel pfispévku vybrany dva
charakteristické soubory: pro podminky s vyssi vlhkosti pudy (dale oznaované ,,vlhka puda‘; kdy ze
tii neporuSenych vzorki byla v laboratofi gravimetricky stanovena primérna objemova vlhkost pudy
42.6 %) a pro podminky s nizsi vlhkosti pudy (ozna¢ované ,,sucha puda“; primérna objemova vlhkost
pudy 28.6 %). Méfeni ptimo nesouviselo s predikci privalovych srazek a s generovanim povrchového
odtoku, piesto se hodi pro dokumentaci principu ptistroje a metody. Na obr. 4 je doloZen vysek méteni
infiltraci a jejich nasledna aproximace parametry podle rovnice (1). Sucha pida se vyznaduje vyssi
sorptivitou (asi 3x vy$$i nez puda vlhka), obé méfeni se shodné blizi ustalené hodnoté dlouhodobé
infiltrace 1.2 a7 1.8 mm.min™, na obrazku dosahuje po 1 hodin& mé&¥eni rychlost kolem 2.0 mm.min™.
Tim jsou charakterizovany rozdilné pidni vlastnosti v pribéhu infiltrace vody z povrchu pozemku;
dale jsou pouzivany parametrizované aproximace métenych hodnot Sa A, viz rovnice (1) a (2).
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Obr. 4: Skuteény a aproximovany prubéh infiltrace na lokalité Pokiikov za riznych pocateénich
vlhkosti pudy pfi méfeni infiltrace (vlhkd pida = 42.6 %qp; suchd pida = 28.6 Yqp). Aproximaci
podle rovnice Philipa (1) odvozeny parametry infiltra¢nich kiivek: vlhka pida S= 0.0876 [mm.min’
%%1; A= 1.7250 [mm.min]; sucha ptida S= 0.3094 [mm.min®°]; A= 1.2060 [mm.min™].

Vysledky a diskuse

Riziko vytvoteni povrchového odtoku po piivalové srazce zvolenych parametrit bude modelové
stanoveno tfemi metodami: bilanénim vypoétem po Casovych tsecich (viz obr. 5), dale kontinualné,
uzitim rovnice (2) a nakonec pifimym méfenim doby vytopy (tj. ¢asu prvniho dosazeni hladinového
hrotu popisovaného piistroje). Pro nedalekou stanici Hamry byly odecteny parametry piivalové srazky
a pro testovani byla zvolena 15-ti minutova srazka s dobou opakovani 1x za 100 let (viz obr. 2).
Z levého grafu obr. 5 je patrné, Ze povrchovy odtok nastane tehdy, pokud bude povrch pidy zatizen
kumulativnim thrnem sraZky 55.8 mm pro suchou pudu a 36.5 mm pro vlhkou ptdu. OvSem pii
zohlednéni intenzity srazky (zde pouZita konstantni intenzita) 1ze vy¢ist na pravém grafu obr. 5, Ze po
uplynuti 2. minuty od poc¢atku srazky se za¢ne u vlhké piady vytvaret souvisla vrstvicka vody na
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povrchu, coz lze vnimat jako pocatek generovani povrchového odtoku. U suché piidy je tento termin
posunut na 30. minutu od zacatku srazky. Pokud bude testovaci srazka trvat 15 minut, nedojde u suché
pudy k povrchovému odtoku a infiltra¢ni schopnost pudy bude dostate¢na.

Po dosazeni hodnot z infiltraci odvozenych parametrt do vzorce (2) je vypoctena pro vlhkou ptidu
doba vytopy t, = 2 min 13 sec, coz koresponduje s vysledkem bilanéni metody; pro suchou pidu
vychazi t, = 16 min 00 sec, coz je méné nez vysledek stanoveny bilan¢ni metodou, piesto by nemélo
ani v tomto pfipadé dojit k povrchovému odtoku. Realna data poskytuje také popisovany pfistroj, ktery
dobu vytopy zobrazi pfimo na displeji ve vtefindch. Méfeni doby vytopy jsou pii testovani pfistroje
provadéna, nikoli v8ak v pfipadé vybranych piikladt zkouSek. Uvedeny princip je vSak vzdy
zachovén. Hlavni testovaci prace prob&hnou vroce 2014 v souvislosti s upfesiiovanim metodiky
zatfazeni pristroje do pfedpovédniho a varovného systému na meteorologické stanici v Pokiikové.
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Obr. 5: Podminky generovani povrchového odtoku pro vlhkou a suchou pudu a pro testovaci
ptivalovy dést (stanice Hamry; t = 15 min; p = 0.01; R = 46 mm/15 min, tj. 1,=3.07 mm.min™).
Obrazek vlevo: ¢asovy prubéh aproximované kumulativni infiltrace v mm; obrazek vpravo: bilance
povrchu pady pii srazce BIL = R — INF [kladné hodnoty — generovan povrchovy odtok; zaporné
hodnoty — neni ptekrocena infiltra¢ni schopnost pudy].

Prednosti a nedostatky vyuziti primych méreni

Hlavni vyhodou pfimych méfeni je zohlednéni vSech pfirodnich procest, ovliviiujicich vysledek
zkousky. Zatizeni je zaméteno predevsim na popis vlivu vlhkosti pidy (nasyceni béhem ptedchozich
srdzek) a vlivu dalSich hydrofyzikalnich vlastnosti povrchu pudy (zohlediujici zptisob vyuziti
pozemku, uZitou agrotechniku, kompakci, biogenni faktory a dalsi). Pfimé méfeni poskytuje zpravidla
fadu dil¢ich vysledku, které leze vyuzit k hodnoceni reprezentativnosti podminek zkousky (napf. vedle
doby vytopy i parametry infiltrace). Méfeni tak muze slouzit k verifikaci soub&ézné praktikovanych
nepiimych, vypoctovych metod. Umoziuje také vzajemné porovnani vysledkt vramci jednoho
stanovisté (vyvoj parametri béhem sezoény nebo mezirocn€) nebo porovnani v ramci riznych lokalit.
Nevyhody pfimych méfeni jsou provozni a ¢asova naro¢nost — automatizace méfeni tyto nevyhody
Caste¢né eliminuje; pravidelna kontrola zatizeni a udrzba jsou vSak nutnou podminkou. Vysoka
variabilita ziskanych vysledki infiltraénich méteni, dand nehomogenitou piidniho prostiedi (u méfeni
vytopou zejména nepravidelnym vyskytem preferenénich cest), je zakladnim nedostatkem ptimych
méfeni, zvlasté pokud metody vyuZivaji malou plochu povrchu pidy. V takovém piipadé je nutnou
podminkou opakovani zkouSky, porovnani vysledkii nebo jejich statistické zpracovani, piipadné
vytvofeni kontrolnich mechanismti — empirie, porovnani s vysledky numerickych modeli apod.
V piipadé predstaven¢ho piistroje se predpokladd provedeni opakovanych zkousek na raznych
infiltra¢nich jednotkach béhem jedné kampané testovani (slouzi ke srovnani ¢ast doby vytopy) a
provedeni obou fazi méfeni (druha faze slouzi ke kontrole parametrti dlouhodobé infiltrace).

Zasady metodiky provozu zarizeni v predpovednich a varovnych systémech

VyuZivdna bude varianta s komunikaci na dalku (napf. zapojeni do systému fidicich jednotek
meteorologickych stanic) pro piedani povelu k zahajeni testovani i pro pfedani vysledkt méfeni.
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V ramci instalace na lokalit¢ se provede rozmisténi infiltra¢nich jednotek (vtlaceni vymezovaciho
infiltraéniho valce do pudy, instalace zadeStovaci trysky a nastaveni hladinového hrotu), zavodnéni
systému (trubi¢ek a Cerpadla) mimo zadeStovaci trysku, kalibrace, sestaveni a zapnuti pfistroje.
V ramci pravidelného denniho dohledu bude provadéna kontrola stavu hydraulického systému (doliti
vody, odvzdus$néni) a zejména kontrola stavu povrchu pidy v infiltra¢nich jednotkéach. V piipadé
potfeby lze provést zménu mista jedné nebo nékolika infiltraénich jednotek, pfipadné otestovat
funk¢nost zafizeni.

Zavéry

Prednosti zvolené¢ho fesSeni je pfimé a jednoznacné poskytnuti Casu, pfiblizné odpovidajiciho dobe
vytopy, zavislé na zvolené kritické charakteristice desté. Instalace piistroje minimalizuje nezadouci
ovlivnéni podminek infiltrace, zejména respektuje vlhkost pudy, vliv vegetace, vlastnosti povrchu atd.
Kontinualni infiltrometr nalezne uplatnéni jako autonomni ¢idlo stabilnich ¢i mobilnich (lokalnich
meteorologickych, agro-meteorologickych) stanic s doplnénou funkci generovani varovnych hlaseni o
riziku vzniku povrchového odtoku, stim souvisejicim riziku lokalnich bleskovych povodni nebo
poskytne kalibraéni hodnoty sofistikovanéjsich modelovych feSeni srazko-odtokovych vztaht.
Generovani vystrahy je u popsaného feseni zalozeno bud’ na ptimé interpretaci okamzitych vysledki
meéteni nebo zprosttedkované pomoci soubézné provozovanych numerickych modela.

V terénu mtze byt pfistroj vyuzit pro automatizované méteni tradi¢ni infiltrace vytopou (jednovalcova
nebo dvouvalcova metoda — umoziuje soubézny nezavisly provoz dvojice Cerpadel vnitiniho a
vnéjsiho infiltra¢niho vélce se dvéma hladinovymi hroty). Pro dalSi zvyseni uzitné hodnoty pfistroje a
univerzalnost pouziti byly externi Casti zafizeni modifikovany také jako zemni sonda, doplnéna
sintrovym filtrem, kterd muze plnit funkci permeametru, zaloZeného na principu plnéné resp. Cerpané
sondy s udrzovanou konstantni hladinou v sondé. Zatizeni muze byt pouzito také pro laboratorni
méfeni hydraulické vodivosti odebranych neporusenych vzorka pudy (viz UV26615). Vyroba zatizeni
je zabezpedena spolupraci VUMOP, v.v.i. a fy ADCIS, s.r.o.

Podékovani
Tento ptispévek vznikl s podporou NAZV v ramci projektu QJ1220050.
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I mpacts of sulphur and nitrogen deposition on surface water chemistry:
L ong-term monitoring in small forested catchments

Zora Lachmanova, Katefina Neudertova Hellebrandova, Zdenék Vicha
Forestry and Game Management Research Institute, Strnady 136, 252 02 Jilovisté
Abstract

Elevated N deposition to forest ecosystems can lead to N-saturation with resultant ecosystem damage
and leaching of nitrate to surface waters. With respect to S and N bulk deposition we investigated
concentrations and fluxes of S-SO,* and both inorganic N species (N-NO; and N-NH,") in stream
water at three forested catchments in the Czech Republic. During the period 1995 — 2010 a significant
decreasing trend for stream N-NOj;™ concentrations was detected at one studied catchment, presumably
due to decreased acid deposition. N input via bulk deposition to study catchments remains relatively
high, above 10 kg ha™ a™. Results of input-output budget, assessed for the period 2000 — 2010, indicate
that one of these catchments has been N-saturated.

Keywor ds: stream water, deposition, sulphur, nitrogen, nitrate leaching, forest ecosystem
I ntroduction

Since the late 19th century until its peak in the mid-1980s, sulphur (SO,) emissions in Europe
increased by a factor of seven, while nitrogen emissions increased by a factor near five, correlated
with a similar increase in acid deposition (Schopp et al. 2003). Atmospheric deposition has an impact
on forest ecosystems through eutrophication by N and soil acidification. Forest ecosystems with
a continuous elevated N input may approach N-saturation (Aber et al. 1989). In this stage, the leaching
of N, mostly as nitrate will increase. The input of S into forest soils has decreased strongly during the
past couple of decades due to the reduction in SO, emissions, but there has been no corresponding
decrease in N deposition (EEA 2011; Lorenz and Becher 2012). The aim of this study was to
determine effects of elevated N and S inputs on element budget and stream water chemistry at three
forested catchments.

Material and Methods

We studied three small forested catchments, namely Mala Raztoka in the Moravian-Silesian Beskids
(MR), U Vodarny in Jeseniky Mts. (JE), and Pekelsky potok at Zelivka water reservoir (ZE) (tab. 1).

In 1953 the research at mountainous catchment MR started in order to study the impact of forest
management on hydrological regime. After twelve-year calibrating period 50 % of mature beech forest
was felled (clear strip felling) and reforested with Norway spruce. In the 1980s extensive forest
damages were observed in Beskids, the forest within MR catchment was repeatedly treated with 3 tons
of dolomitic limestone per hectare in 1983, 1985 and 1987.

Hydrological measurements started at mountainous catchment JE in 1988. Forest management of
small units has been applied and mature Norway spruce forest is dominated. At this catchment
application of dolomitic limestone was performed in 1992.

ZE catchment is situated in the central part of the Czech Republic, with a relatively low pollution load.

Hydrological regime and the impact of forest on water quality have been studied here since 1970s
(Lochman et al. 2005).
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In this study we evaluated stream water data from the period 1995 — 2010, S and N budget was
constructed for aperiod of 2000 — 2010. Retention of S and N compounds was calculated by
comparing annual input in bulk precipitation with stream output.

The output from the catchments via surface water was monitored by water-level recorders on flumes.
Annual stream water fluxes of S-SO,* and dissolved inorganic N (N-NOs" + N-NH,") were computed
using annual discharge-weighted average concentrations and annual water flux.

Bulk precipitation was collected using two rainfall collectors during the snow-free period and with two
snow collectors during the winter. Bulk precipitation was multiplied by individual water quantities to
determine annual fluxes. We use bulk deposition to estimate S and N input, since throughfall was not
measured at MR and JE catchment.

Stream water and precipitation samples were taken at 2 to 4 week intervals, and the analyses
performed on a monthly basis. All chemical analyses were performed in the Laboratories of the
Forestry and Game Management Research Institute, Jilovi§ts — Strnady. Sulphate (S-SO,*) and nitrate
(N-NO3") were determined by ion chromatography, ammonium (N-NH,") by spectrophotometry.
Laboratory methods were in agreement with recommendations of the ICP Forests manual (earlier
versions and ICP Forests, 2010).

For examining temporal trends the Mann-Kendall non-parametric test was applied using annual data
(Helsel and Hirsch 1992). Seasonal Mann-Kendall test was carried out to revealed seasonality in
monthly concentrations.

Table 1: Characteristics of study catchments.

Site Mala Raztoka U Vodéarny Zelivka
Location 49°30" N 50°12" N 49°40° N
18°15’ E 17°13’ E 15°14’ E

Elevation (m) 602 - 1084 560-934 360-471
Catchment area (ha) 207 145 119
Bedrock (prevailing) Sandstone Amphibolite Gneiss

. - Podzol . .
Soil type (prevailing) Cambisol Cambisol Cambisol

. - Spruce

Vegetation (prevailing) Beech Spruce Spruce
Mean temperature (°C) 6.9 7.4 8.0
Mean precipitation (mm) 1250 1054 660
Mean discharge (Is'km?) 29 12.2 4
Mean stream water pH 7.0 7.5 7.6
Forest floor C/N” 17 20 26

“ MR and JE 2005, ZE 2006

Results and Discussion

Table 2 summarizes mean concentrations in stream water and bulk precipitation at all studied
catchments for the period 2000 — 2010. Figure 1 shows monthly variation of the N-NO5 and S-SO,*
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stream water concentrations measured during the 1995 — 2010 period. At all studied catchments
stream N-NO;" concentrations showed seasonal variation related to snow melt and biological retention
processes (tab. 3). The mean stream water N-NO; concentration at mountainous MR and JE
catchments was almost three times higher than at ZE catchment. In relation to four (0 — 3) progressive
stages of N saturation based on changes in seasonality and levels of leaching in streams, ZE catchment
belongs to stage 1, where is a strong seasonality in N-NOj™ concentrations, some N-NO; appears in the
growing season and winter—spring N-NO;” concentrations peak at up to 1 mg L™ (Stoddard, 1994). JE
and MR catchments belong to transition stage between 2 and 3 with permanently high N-NOj;
concentration (>1 mg L™) but still a weak seasonal pattern was visible. Stream water N-NOj’
concentrations higher than 2 mg L™ were measured at MR in the growing season 2002 and 2003, at JE
catchment in growing seasons in the late 1990s.

Data of N-NOs, N-NH," and S-SO,” concentrations were analysed showing different temporal
patterns for the three catchments. Decreases in stream water S-SO,* and N-NO; concentrations were
significant for JE catchment during the period 1995 — 2010, and also since 2000 (tab. 3). No
significant trend for S-SO,* and N-NO5™ concentrations was observed at any other catchment. The N-
NH, concentration of the stream showed a significant decrease at JE and ZE between 1995 and 2010.

Table 2: Discharge weighted mean stream water concentration and volume weighted mean
concentration in bulk precipitation at study catchments for the period from 2000 to 2010.

Stream water Bulk precipitation
mg L™ mg L™
N-NH,” [N-NO; [S-SO,~ [N-NH," [N-NOs; [S-SO,”
MR 0.04 1.44 3.98 0.65 0.55 0.86
JE 0.04 1.32 6.70 0.89 0.72 0.79
ZE 0.03 0.52 5.99 0.72 0.69 0.70
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Fig. 1: Monthly concentrations of N-NOs™ (left side) and S-SO,* (right side) in stream water at study
catchments.
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Table 3: Results of Mann-Kendall tests for concentrations of S-SO,* and both N inorganic species in
stream water and for bulk deposition.

N-NH," N-NO5° N S-S0~
p trend | p trend | p trend | p trend

annual time series

MR  stream water 2000 - 2010 |0,879 0,761 1,000
bulk deposition 2000 - 2010 |0,218 0,445 0,283 0,060
stream water 1995 -2010 |0,228 0,079 0,506

JE  stream water 2000 - 2010 (0,218 0,000 | 0,041
bulk deposition 2000 - 2010 | 1,000 0,283 0,879 0,648
stream water 1995-2010 |0,002 | 10,000 | 0,011

ZE  stream water 2000 - 2010 (0,761 0,359 0,359
bulk deposition 2000 - 2010 | 1,000 0,121 0,879 0,445
stream water 1995 -2010 |0,005 | 0,350 0,757
seasonal time series

MR stream water 1995 - 2010 0,033

JE  stream water 1995 - 2010 0,006

ZE  stream water 1995 - 2010 0,015

Table 4: Mean dissolved input and output at study catchments for the period from 2000 to 2010.

Output Bulk deposition
kgha'a® kgha'a®
N-NH,” [N-NO; [N S-S0, |N-NH, [N-NOs; [N S-S0~
MR 0.4 12.4 12.7 34.8 8.7 6.8 15.4 10.8
JE 0.2 5.3 5.5 28.0 9.4 7.7 17.1 8.7
ZE 0.0 0.4 0.4 4.5 5.2 5.1 10.3 5.2

Mean annual S and N fluxes are expressed in table 4. Input was assumed to be element flux in bulk
precipitation, and its validity is restricted in the case of chemical constituents with a significant dry
deposition captured by the canopy, mainly S-SO,*. On the other hand, N compounds can be retained
and assimilated in the canopy (Draaijers & Erisman 1995) therefore in this study bulk precipitation
was considered a good measure of total N input to the catchments.

During 2000 — 2010, S fluxes in bulk deposition were relatively low and remained constant (fig. 2).
There was high annual variation in N bulk deposition, with no clear long-term decrease. Ammonium
was dominant form of N input. The variation in N bulk deposition was clearly related to the annual
variation in the amount of precipitation.

Trends in deposition chemistry were compared to the chemical evolution of stream water representing
the output of the study catchment. Most studies show that reductions in S and N deposition observed
over the last 10 — 15 years are reflected in a decrease of S-SO,* and N-NOs concentrations in stream
water (Gundersen et al. 2006, Oulehle et al. 2006), however no relation between bulk deposition and
stream water chemistry was significant at any of studied catchments in the period 2000 - 2010.
The lack of relation between bulk deposition and stream water concentration may be due to the
relatively small changes in the deposition of N and S-SO,? in this period.
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Fig. 2: Bulk deposition and stream water fluxes of S-SO,* (a) and N (b) in study catchments between
2000 and 2010. (_in — annual deposition in kg ha™; _out — annual stream output in kg ha™).
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Fig. 3: Retention of S-SO,* (a) and N (b) in study catchments between 2000 and 2010.

Inputs and outputs of S-SO,°, assessed for the period 2000 — 2010, showed that at MR and JE
catchment the leaching of S-SO,” is considerably higher than the deposition indicating a strong release
of S-S0O,*, which has been adsorbed during previous decades. Higher leaching of S-SO,* implies that
S-SO,* deposition is still the dominant source of actual soil acidification, despite the fact that N
deposition is higher (fig 3). At ZE catchment outputs of S-SO, are comparable to S-SO,* deposition.

The results of N budget showed that between 2000 — 2010 the mean N retention was 96 % at ZE and
67 % at JE catchment. The lowest mean N retention was 7 % at MR, there also N loss 9 kg ha™
appeared in 2002. It suggests that availability of mineral N exceeded the combined nutritional
demands of plants and microbes (Aber et al. 1989). This situation indicates a clear disturbance in the
N cycle in response to the elevated N input. By contrast to condition at MR, within ZE catchment N is
strongly retained in the soil or denitrified since N leaching is much lower than N deposition. N input to
JE catchment was between 10 and 20 kg ha™a’, leaching of N was elevated, although lower than the
input indicating N retention within the catchment. These results are in accordance with those found by
e.g. Dise at al. (1998); Gundersen et al. (1998); De Vries et al. (2007).

Conclusions
N input via bulk deposition to study catchments remains relatively high, above 10 kg ha™a™. At two

mountainous catchments MR and CE substantial elevated N-NO5 leaching (>1 mg L) were observed
during the growing seasons.
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N status of ZE catchment was intermediate, availability of mineral N did not exceeded nutritional
demands of plants and microbes since N leaching was much lower than N deposition. The risk for N-
NOj leaching appears to be low in this catchment.

Despite of chronically high N deposition, N input to JE catchment was retained or denitrified in the
soil. Significant decrease of stream water N-NOj;™ concentration was observed indicating recovery of
forest ecosystem.

MR catchment has been N saturated and showed N loss. No decreasing trend in N-NO;" leaching was
observed indicating, that the system was strongly influenced by elevated acid deposition in the past
and probably by previous forest management. Potential risk for N-NOj™ leaching is high at this
catchment.
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Arethere nonstationaritiesand the Hur st phenomenon in discharge series
within the Ore Mountainsregion?

Ondrej Ledvinka

Czech Hydrometeorological Institute, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Prague 412 — Komorany, Czech
Republic

Abstract

Once a trend is detected in hydrological time series, its generating process should be considered as
nonstationary. However, there is a need to discriminate between deterministic and stochastic kinds of
trends. Unlike deterministic trends the stochastic trends may be eliminated by differencing. Resulting
process may then be pronounced (difference) stationary. It also applies for long memory processes that
are quite frequent in hydrology. The present study investigated three daily discharge series longer than
45 years. Each of them comes from different catchment situated in the Ore Mountains close to the
Czechia/Germany borders. Using several estimators (maximal overlap discreet wavelet transform,
Rescaled Range Statistic, Aggregated Variance Method and FARIMA maodel), it was found that all the
series reveal the Hurst effect, which is evident after 2°-2° days (i.e. after a month approximately). It
should be taken into account especially when dealing with trends during modelling the future
evolution of water resources. It also seems that the Hurst phenomenon is stronger in the western part
of the Ore Mountains. By means of the Phillips-Perron and Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin tests
it was further discovered that in small catchments (of size up to 100 km?) the stochastic trends are
more probable. In larger catchments the deterministic trends may be expected.

Keywords: Bohemia; Saxony; statistical hydrology; stochastic processes; time series homogeneity
Introduction

A lot of scientific papers focusing on trend analysis of hydrological records have been published. Even
though the number of studies that consider the assumptions of several statistical methods used for
these purposes rises, there are still some that present misleading results due to the neglecting the
assumptions, which may play crucial role in subsequent statistical inference. The fact that hydrological
series often obey non-Gaussian distribution can be easily circumvented by the use of nonparametric
techniques. However, other frequent assumptions, namely the independence of data, cannot be so
ignored and one must take into account the correlation among data. Although there were studies before
mid-1990s that considered hydrological series as time series per se (i.e. having their typical features
including dependence among data, seasonality, other periodic components etc.; e.g. Adamowski and
Mohamed, 1987; Bras and Rodriguez-lturbe, 1993; Hipel and McLeod, 1994; Salas, 1993; Salas et al.,
1980; Yevjevich, 1972), the works by Kulkarni and von Storch (1995) or von Storch (1999) are
recognized to be the first which triggered the interest in statistical tests designed for the detection of
trends in hydro-climatological data under the presence of serial correlation (autocorrelation). For
instance, the theory of the Mann-Kendall (MK) nonparametric test is well developed in hydrology
(Hamed and Rao, 1998; Hamed, 2009a, 2009b, 2008; Rivard and Vigneault, 2009; Yue and Wang,
2004; Yue et al., 2002).

Yet, another problem emerged in statistical hydrology dealing with time series. It seems that there is a
necessity to discriminate between short memory processes, such as autoregressive-moving average
(ARMA) processes, and long memory processes, such as fractionally integrated autoregressive-
moving average (FARIMA) processes or Fractional Gaussian Noise (FGN) models, generating the
series. Integrated processes hold so-called stochastic trends that can be falsely designated as
deterministic trends after the use of classical trend tests. Unlike deterministic trends the stochastic
trends may be eliminated by differencing. Differenced time series is then treated as stationary. By
contrast, the series containing deterministic trends are referred to be nonstationary because the
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assumption of weak stationarity, namely due to varying mean, is violated (Hamed, 2008;
Koutsoyiannis, 2006).

The current study aimed at searching for the Hurst phenomenon in Czech small catchments. The Hurst
phenomenon has its relation to integrated processes in such a sense that it causes their occurrence.
Two small catchments (with size up to 100 km?) from the Ore Mountains where the discharge is
observed more than 45 years were selected. For comparative purposes, one larger catchment from the
same region was added to the selection. Mean daily discharges were then tested for the presence of
deterministic or stochastic trends similarly as in the first half of paper by Fatichi et al. (2009).

Material and methods

As stated above, three discharge series from the three catchments within the Ore Mountains region
were selected. All the series are measured in m*/s and represent daily time step. Fig. 1 and Tab. 1 give
detailed information on the location of the catchments and their basic physical-geographical
characteristics, respectively.

[=50"20'

T T
1220 12°40° 13 1320

~Au— Main streams | Ohfe River basin
Other streams I: Selected streams chatchments
. State borders [: Watershed of the Chaloupky station

209100
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[ = = e—— ]
02 4 8 12 16 km

Figure 1: Location of selected catchments with respect to the Czechia/Germany (Bohemia/Saxony)
borders and the Ohte River (Eger) basin.

The longest series spanning from November 1928 to October 2012 was accessed through the
Séchsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) institute. In particular,
this series comes from the Rothenthal water-gauging station (ID 246840) located on the left bank of
the Nacetinsky Brook (Natzschung), which partly forms the border between Czechia (Bohemia) and
Germany (Saxony). The catchment area upstream of the station is about 75 km®. It is worth noting
that, unlike other two studied streams, the Nacetinsky Brook is not the tributary of the Ohie River
(Eger). Instead, it flows in SE-NW direction end empties from the left into the Fl4jsky Brook (Fl6ha),
which flows deeper into the Elbe River basin.
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The second discharge series comes form the Chaloupky water-gauging station (ID 209100) situated on
the left bank of the Rolava River. The data were downloaded from the internal hydrological database
of the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). The series starts in November 1966 and ends in
October 2012. It can be deduced from the watershed area of approximately 20 km? (Tab. 1) that this
station is intended to acquire information on discharge development on the Rolava River upper course.
After that point, the Rolava River changes its direction to NW-SE and subsequently, in the city of
Karlovy Vary, it empties from the left to the Ohte River. More detailed description of physical-
geographical features of the Rolava River catchment can be found in Tab. 1 and in Kliment et al.
(2011) or Taufmannova and Jeni¢ek (2011).

Although there is longer discharge series in the western part of the Ore Mountains regarding the
Svatava River (Zwota) measured at Klingenthal in Germany (see LfULG, 2012), the fact that this
series is interrupted in 1960s led the author to take other records from the same stream observed at two
sites called Svatava as well. The first part of this series spans from November 1964 to October 1992
and originates from the site that was located upstream of present-day site (ID 208000 in Fig. 1). The
second part continues from November 1992 to October 2012 and originates just from the present-day
site (ID 208200). Both sequences come from the CHMI hydrological database. The homogeneity test
(see later) proved that the two series can be treated as one. The watershed areas are even very similar —
274 km? in case of station 208000 vs. 292 km? in case of station 208200. The analysis of this series
offered two benefits, viz. comparison of the situations in small catchments with the situation in a
larger one, and, to some extent, the confirmation or refutation of the hypothesis that the behaviour of
discharge series in the western part of the Ore Mountains are, on one hand, similar, and, on the other,
contradictory to the behaviour in the eastern part of the Ore Mountains. Again, selected physical-
geographical properties of the Svatava River catchment are listed in Tab. 1. The Svatava River itself
with its typical NW-SE direction is, as well as the Rolava River, a left tributary of the Ohte River.

Table 1: Selected physical-geographical characteristics of catchments, from which the analyzed mean
daily discharges originate.

Catchment/watershed | Area (km?) Maximum Mean elevation Mean slope
elevation (m (m. as.l.) (decimal
a.s.l.) degrees)

Nacetinsky Brook* 82.74 918 746 3.48

Rolava 139.15 1008 735 4.43

Rolava (upstream of | 20.06 950 904 2.28

Chaloupky)

Svatava* 292.49 988 672 5.26

Note: Asterisk indicates catchment whose size differ very little from the size of watershed. Therefore,
only one value that applies for the whole catchment is listed. True watershed areas can be found in the
text.

Source: Internal materials of the CHMI.

Hydrological years as treated in Czechia were considered here. All the three analyzed periods ended in
2012 but their beginnings could be different (see Tab. 2). The longest series were preferred. Each
statistical computation was done in the R statistical software (R Core Team, 2014) and its additional
packages.

First, the homogeneity of all the series was checked. Only absolute homogeneity was investigated
since no homogeneous counterpart was known a priori. Testing daily data for homogeneity is very
challenging task and, as the author knows, no test designed particularly for daily discharge series was
developed so far. Therefore, the technique aimed at testing of nonzero daily precipitation totals was
borrowed from Canadian climatologists (Wang et al., 2010). According to this method, all the
discharge series are absolutely homogeneous. It applies even for the blended series observed, in fact,
at the two Svatava sites during the past, which proves that this series can be indeed treated as one.
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Table 2: Basic statistical characteristics of the analyzed mean daily discharges.

Station | Analyzed | Min. Max. | Mean |SDQ |CV Skew | Kurt | Skew | Kurt
ID period Q Q Q (m*/s) ness | 0sis | ness | osis
(m*s) | (m%s) | (m%s) Q Q z z

246840 | 1929- 0.0600 | 37.2 |1.370 |1.4268 | 1.04 461 |49.07 (269 |10.64
2012

209100 | 1967- 0.0301 | 10.2 | 0.619 | 0.6314 |1.02 493 |39.71 233 |7.75
2012

208200 | 1965- 0.3620 | 77.8 | 4.250 |5.0010 |1.17 485 |37.11 262 |8.89
2012

Note: Analyzed periods refer to hydrological years. Q and Z denote original data and deseasoned data
(see the text), respectively. SD is standard deviation. CV is coefficient of variation.

Before assessing the presence of the Hurst phenomenon, one has to get rid of the seasonal component
that contaminates the series (Montanari et al., 1997). It was operatively done by the approach
recommended, for instance, by Fatichi et al. (2009), Grimaldi (2004) or Salas (1993). Long-term mean
along with long-term standard deviation was estimated for each Julian day. Then, these means and
standard deviations were used for the standardization of each corresponding datum. Note that the data
representing February 29™ of length L were excluded and were no longer subjected to subsequent

analyses. By this procedure, each original discharge series of length T+ L, Q,={¢,,,,.-.. G-, }.
became the standardized (deseasoned) series of length T, say Z, ={7, 2,,..., Z;}.

Further, the unit root tests, as recommended in Barbosa et al. (2008) or Fatichi et al. (2009) were
employed via the ‘tseries’ R package (Trapletti and Hornik, 2013). One of these parametric tests, the
Phillips-Perron (PP) test (Phillips and Perron, 1988), is based on the model:

Zi=a+p-t+r-Z, +¢ (1)

In Eq. (1), « and B are the parameters of a linear regression. The stationary process ¢ can be serially
correlated and heteroscedastic since this issue is treated directly in the test statistic. The rejection of

the null hypothesis, H, : 7 =1, in favour of the alternative hypothesis, H, : 7 <1, indicates that the
generating process is not a random walk but the AR(1) process combined with a deterministic linear

trend. The basis of the second test, the Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) test (Kwiatkowski
etal., 1992), is the model represented by Eq. (2):

Z,=p-t+1+v, (2)

with the parameter of a linear trend 8, a random walk 7,=r,, +¢,, &, ~ M0,5?), and a stationary
process v. One may test two kinds of null hypotheses but here the author was focused on the general
case of trend stationarity H,:c>=0,8=0 (with H,:c’>0). If the two tests are applied

complementarily, the investigator can distinguish up to three categories of stochastic processes: (1)
stationary processes about a deterministic trend if the null hypothesis of the PP test is rejected and the
null hypothesis of the KPSS test is accepted, (2) unit root processes (including random walks) if the
null hypothesis of the PP test is accepted and the null hypothesis of the KPSS test is rejected, (3) other
nonstationary processes (maybe long memory processes) if both null hypotheses are rejected. Note
that the fourth case (acceptation of both null hypotheses) means that the tests are powerless to
discriminate due to insufficient information content in the time series.

Now, consider the autocorrelation function p(k) with lag k. If it decays very slowly, say hyperbolically,
it may be an indication of the presence of a long memory process. In such a case the autocorrelation
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function converges for large k to some constant ¢ according to the relation given in Eq. (3) (e.g.
Fatichi et al., 2009):
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Figure 2: An example of double (decimal) logarithmic plot depicting the dependence of the wavelet
variance on the scale (case of the discharge series observed at Rothenthal, 1D 246840). The
Daubechies filter of length 4 (d4) and periodic boundary conditions were used. The range of vertical
lines (the 95% confidence intervals of variances) is getting wider with scale due to decreasing
equivalent degrees of freedom (EDOF).

with parameter d. Estimation of the Hurst coefficient H is more than important when discriminating
between deterministic and stochastic trends. It has its relation to (fractional) differencing parameter d
in (fractionally) integrated processes such that H = d + 0.5. Several estimators of the Hurst coefficient
(or the fractional differencing parameter) do exist. As far as the author knows, they utilize each the
time domain, the frequency domain, and even the wavelet domain (see Fatichi et al., 2009). In present
study, the maximal overlap discrete wavelet transform (MODWT), two heuristic methods — the
Rescaled Range Statistic (RRS) and the Aggregated Variance Method (AVM), and the FARIMA
model were used. In order to assess the uncertainty in parameter estimation the maximum entropy
bootstrap (Vinod and Lopez-de-Lacalle, 2009; Vinod, 2006) was employed. It is specifically designed
for time series since the replications preserve the temporal structure of original series, which applies
for geophysical time series as well (Barbosa, 2011; Barbosa et al., 2011; Monteiro et al., 2012). For
the sake of not being extremely time consuming, the ensembles comprising of only 200 replicates of
each series were produced in the R statistical software. The lower and upper bounds of 95%
confidence intervals were derived as the corresponding quantiles of bootstrap distributions (Vinod and
Lépez-de-Lacalle, 2009).

The MODWT method transforms the energy of a series into wavelet variances that match to so-called
dyadic scales. In other words, the variances are computed only for the scales that represent the powers
of the number 2 (e.g. Percival and Walden, 2000; Percival, 2008, 1995). The wavelet spectrum,
usually depicted as double logarithmic plot similar to that in Fig. 2, provides an estimate of the
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spectral density function. In such a plot, one can recognize approximately linear decline from certain
scale, which is an indication of the Hurst phenomenon. The slope # of the line fitted to this declining
part of spectrum using the weighted least squares (WLS) approach has its relation to the Hurst
coefficient H such that H = /2 + 1. The WLS approach is preferred due to the decreasing number of
so-called equivalent degrees of freedom (EDOF) with increasing scale. The computations here were
done with the help of the ‘wmtsa’ R package (Constantin and Percival, 2013).

Table 3: Unit root tests results and the maximal overlap discrete wavelet transform (MODWT)
estimates of the Hurst coefficient H.

Station 1D PP p-value | KPSS  p- | Rejection of | Lower H Upper
value deterministi | bound of H | (MODWT) | bound of H
c trend? (MODWT) (MODWT)
246840 <0.01 <0.01 Yes 0.7051 0.7066 0.7085
209100 <0.01 <0.01 Yes 0.7432 0.7468 0.7510
208200 <0.01 0.0544 No 0.7092 0.7119 0.7150

Note: PP and KPSS stand for the Phillips-Perron and the Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin test,
respectively. Lower and upper bounds of H correspond to 95% confidence interval obtained using the
maximum entropy bootstrap (see the text).

Table 4: Estimates of the Hurst coefficient H by the Rescaled Range Statistic (RRS) and Aggregated
Variance Method (AVM).

Station 1D Lower H (RRS) Upper Lower H (AVM) Upper
bound of H bound of H | bound of H bound of H
(RRS) (RRS) (AVM) (AVM)
246840 0.9028 0.9034 0.9041 0.7634 0.7649 0.7669
209100 0.8404 0.8451 0.8486 0.7862 0.7876 0.7891
208200 0.8911 0.8930 0.8951 0.7453 0.7466 0.7483

Note: Lower and upper bounds of H correspond to 95% confidence interval obtained via the maximum
entropy bootstrap (see the text).

Heuristic methods are sometimes referred to as semiparametric. This is owing to the fact that they do not require
complete parameterization of the process and, instead of it, they use merely asymptotic relationships to evaluate
H or d. The RRS approach is the oldest one as it was suggested directly by the discoverer of the Hurst
phenomenon. For its detailed description see works by Beran (1994), Montanari (2003), Montanari et al. (1997)
or Salas (1993). The AGM approach was for hydrological purposes used, for instance, by (Koutsoyiannis, 2002).
Both approaches work in the time domain. Here, the computations were carried out with the help of the ‘fArma’
R package (Wuertz et al., 2013).

The FARIMA(p, d, g) model, in which p an q denote orders of autoregressive and moving average models,
respectively, and d is the fractional differencing parameter, is defined as follows:

O(B(1- B’ Z,=0(Bs, @)

In Eq. (4), B is the backshift (backward) operator that has such an effect that BZ, = Z,,, ®(B) and

O(B) are autoregressive and moving average polynomials, respectively, and &, is a white noise

process. Although this model deserves much more attention, the estimation of orders and parameters
was done automatically, which is possible when utilizing the “forecast’ R package (Hyndman and
Khandakar, 2008; Hyndman et al., 2014). For further explanation of this model refer to Beran (1994),
Hosking (1981) or Montanari et al. (1997).

Table 5: Estimates of the Hurst coefficient H and other parameters for the fractionally integrated-
moving average (FARIMA) model.
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Station ID | Lower H Upper 01 N 0, 05
bound of bound of
H H
246840 0.7471 0.7855 0.7887 0.8212 0.1985 0.1671 0.0410
209100 0.9228 0.9253 0.9272 0.6153 0.1160 0.1511 -
208200 0.8034 0.8068 0.8111 0.7806 0.0208 0.0979 -

Note: Lower and upper bounds of H correspond to 95% confidence interval obtained via the maximum
entropy bootstrap (see the text). ¢ and 6 denote parameters of autoregressive and moving average
processes, respectively.

Results and discussion

As can be seen in Fig. 2 the MODWT method identified the Hurst phenomenon in the Nacetinsky
Brook catchment. For the sake of brevity, figures for the other two catchments are not shown here but
they are very similar in such a sense that the Hurst phenomenon begins somewhere at scales 2°-2° (i.e.
after a month). The Hurst coefficients H resulting form fitting the WLS lines are listed in Tab. 3. They
confirm that the scaling behaviour in all the three catchments does exist and it is almost the same.
Only the Rolava River catchment upstream of the Chaloupky station (ID 209100) reveals stronger
scaling, which is also confirmed by other methods except for the RRS approach (see Tab. 4 and 5). It
may be due to the fact, that this approach is the oldest one and, consequently, it may be somewhat
predisposed to give biased results. Regarding this method, also the higher values seem to be
suspicious.

If one disregards the RRS approach, there may be a difference explored between the small catchments
in the Ore Mountains, viz. the Hurst phenomenon appears to be stronger in the western part of this
mountainous region. Taking a look at Tab. 1, the mean slope seems to be also decisive. The smaller
the slope is, the stronger the scaling is. However, it would be too daring to infer it having only three
investigated catchments. The answer that the Hurst phenomenon is truly stronger in the western part of
the Ore Mountains may also be disputable owing to the pattern that is revealed by the discharge series
observed at the Svatava station (ID 208200). Here, the value of the Hurst coefficient is sometimes
greater and sometimes lower than that discovered at the Rothenthal station (ID 246840) in the east (cf.
Tab. 3, 4 and 5). Nevertheless, this may be caused by an inconsistence in catchment sizes. Simply, the
catchment of size, say up to 100 km? may behave differently than that of larger size. Undoubtedly,
this issue deserves more attention in the future. Of course, the lengths of the discharge series are not
the same and it may play an important role. However, it does not change the fact that the Hurst
phenomenon is present in small catchments in the Ore Mountains. Interesting findings were brought
by the unit root tests (see Tab. 3). It seems that, as far as the small catchments are evaluated,
deterministic trends are not present, and if one would assess the evolution of water resources here, the
explored trends should be thought as a result of long memory. Dealing with them as with the
deterministic trends would be unacceptable in water planning (e.g. Koutsoyiannis 2006). For example
in study by Kliment et al. (2011) where trends in the Rolava River catchment were investigated as
well, the matter of possible presence of the Hurst phenomenon was not considered. In this sense, their
explorations should rather be rethought. By contrast, in case of the Svatava River, one might model
the future development taking a deterministic trend into account.

Conclusions

In current study, the presence of the Hurst phenomenon in three mean daily discharge series within
small catchments of the Ore Mountains was assessed. In all cases the scaling pattern begins after
monthly scale, which should be kept in mind when detecting trends in these series. Both stochastic and
deterministic trends generally indicate nonstationarities in discharge series. However, dealing with
stochastic trends should be different from dealing with deterministic ones when modelling the future
development of water resources. While stochastic kinds of trend can be eliminated by differencing,
deterministic cannot. Hurst coefficients H estimated via several methods range between 0.7 and 0.93,
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which confirm the fact that the series may be generated by some long memory (integrated) process
that may hold stochastic trend. After the utilization of unit root tests it was found that the stochastic
trends are more probable in small catchments such as the Nacetinsky Brook catchment and the upper
Rolava River catchment. By contrast, in case of larger catchments (say with area greater than 100 km?)
such as the Svatava River catchment, the deterministic trend may be expected. The significance of
trends was not specifically evaluated here. Regarding the Hurst coefficients H, it seems that the
scaling is stronger in the western part of the Ore Mountains. Maybe, also smaller slopes within the
catchments trigger the stronger Hurst phenomenon.The findings here are hoped to be remarkable
insights into processes generating discharge series within the Ore Mountains region. They should be
beneficial not only for other hydrologists but for various stakeholders, decision makers, managers or
even politicians who are interested in possible changes of water quantity in landscape as a response to
the climate change.
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