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Ustav pro hydrodynamiku Akademie w&d Ceské republiky

Pod Pdankou 5, 166 12 Praha 6

Ustav pro hydrodynamiku A\CR zahjil ¢innost p@&atkem roku 1953 jako Labordtgro
vodni hospodétvi, pozdji byl nazev znénén na Ustav pro vodni hospdgtvi a sodasny
nazev je uzivan od r. 1958. Zakladatelem Ustaviphfiesor Jan Smetana, vyrazna osobnost
v oboru hydrauliky, hydrologie a vodniho hospistéi a zakladajicilen Mezinarodniho
sdruzeni hydrologickycheéd IAHS (len ICSU) a Mezinarodniho sdruZeni hydraulického
vyzkumu IAHR.

Pracovist bylo od svého vzniku zatfeno gevazig naieSeni klasickych probléimv oblasti
vodniho hospodatvi, zejména hydrodynamiky a hydrologie v soudsle tehdejsi vodohos-
podé&skou vystavbou. Od Sedesatych let se&ani vyzkumu postugnorientovalo na studi-
um proua@ni nenewtonskych kapalin, dispersnich sysiténreologii.Reditelem Gstavu se po
smrti profesora Smetany stal Prof. Vaclav KpRarSc., pak Prof. Pavel Novak, DrSc., kon-
cem Sedesatych a @ikem sedmdesatych let byl prozatimnim vedoucitavasing. Rados
Smutek, CSc., od r. 1973 do r. 1990 fmditelem Ing. Atanas Curev, DrSc., n&jd 990 byl
powientizenim Ustavu Doc. Alexandr Puzan, DrSc., ¥ 890 se staleditelem Ing. Vaclav
Elias, Csc. a nyni je ve funki@ditele Ing. Pavel Vlasék, DrSc.

Po reorganizaci Ustavu a redukcic¢po pracovnik, uskuténénych v piibéhu roku 1993 v

ramci transformace AY'R, ma Gstav dvvédecka oddeni:

» odctleni mechaniky tekutin a disperznich soustav,

* odctleni hydrologie a Zivotniho prasdi (Wetrg experimentalni zakladny Novy Div u
Zdikova na Sumava detasovaného pracovist Brng).

Prednttem ¢innosti Ustavu je teoreticky a experimentalni vymku oblastech mechaniky te-
kutin a disperznich soustav, reologie a reomettiemického a fyzikalniho inzenyrstvi, bio-
mechaniky srdgné-cévniho systému, hydrodynamiky biosféry, hydrodogiodniho hospoda
stvi a zivotniho prosedi a vyuziti jeho vysledkv praxi. Ustav zpracovava a roage wdec-
ké informace, vydavéasopisy, ptada ¥decké konference, je akreditovan k uskiteani
doktorskych studijnich prograim provadi konzulténi a expertnicinnost, etné Grednich
méteni, monitoringu a zpracovani dat.

V sowasnosti UstaveSi vyzkumny zagr ,Mechanika a penosové jevy v kapalnych systé-
mech a hydrosfé“, je spolunositelemiit projekti v ramci Programu rozvoje badatelského
vyzkumu,tesi 14 grantovych projektGrantové agentury AR a de¥t grantovych projeki
Grantové agentur¢eské republiky, dva projekty Programu podpory @hemvyzkumu a vy-
voje, dva projekty v rAmci resortnich progtandva zahrarni grantové projekty a Sest pro-
jektd mezinarodni spoluprace (CNR, CNRS, Universita mdyalHM NAS Kiev, TU Delft,
Chalmers Univ. GoteborgResi a koordinuje spalay projekt tstai AV CR a SdruZeni Or-
lice ,Ochrana krajiny v povodi Divoké a Tiché Odfca mezinarodni programy (COST, FRI-
END-UNESCO, ERB, PECO).



Ve vy¢tu rekterych zakladnickieSenych tematik v poslednim obdobi Izeinapést nasledu-
jici:

- vyzkum velkych organizovanych virovych struktumvitulentnim tplavu,

- pouziti surfactarit pro snizovani ztratenim,

- fraktalni analyza povrchu vyttavaného polymerniho materialu,

- hydraulicka potrubni doprava zahtrsich suspensi,

- zavislosti mezi texturou kosmetickych emulzi, rgod&ou analyzou a subjektivnim sen-
zorickym profilem,

- popis kapalnych systéins vnitni strukturou, mechanismus ugg@davani vniini struktury
elektroreologickych kapalnych systém

- simulace srazko-odtokového procesu kokpeépbilantnim modelem praietna ceska i
zahranéni povodi, jejichZ telem je hodnoceni zin vodniho rezimu vigsledku antropo-
gennicinnosti,

- fyzikalné strukturovanym modelem je analyzovan vliv vegetho krytu na evapotranspi-
raci a odtok z povodi,

- vyhodnocovani povodni&rvence 1997,

- dopady zmin klimatu a antropogenriinnosti na piitokovy rezim véeskych povodich a
na systém stratifikovanych nadrzi,

- vypracovani metody #tieni, hodnoceni a modelovani vodniho rezirad, p

- fyzikalni popis a experimentalni &eni reguldniho mechanismu, kter§idi transpiraci
rostlin v zavislosti najdni vihkosti,

- vyzkum proces tvorby a separace Wkovité suspense, vliv chemickych a fyzikalnich
faktoni pasobicich na vnihi strukturu a vlastnosti agregat

Vysledky zakladniho vyzkumu jsou mimo jiné aplikayav elektrarenstviip manipulaci s

energetickymi odpady a jejich hydraulické dogravukladani, v potraviigkém, farmaceu-
tickém a kosmetickém pmyslu, v leteckém @myslu, ve vodnim hospotkivi a zasobovani
vodou.

Ustav Gzce spolupracuje jak Shuznymi vyzkumnymi i akademickymi Ustavy, takaslou
vysokych $kol, zejména pak(¥/UT v Praze (fakulty strojni a stavebni), UK (fateufxiro-
dowédecka),CZU (fakulta lesnickd), VSCHT (fakulta potraviis&é a biochemické technolo-
gie) a VUT v Bri (fakulta technologicka se sidlem ve Z)jinMezi zahrarinimi spolupracu-
jicimi organizacemi Ize jmenovat zejména pracéwsBratislaw, Torinu, Florencii, Nancy,
Braunschweigu, YonezawGoteborgu, Karlsruhe, Wroclawi, KijgvMosk\.

Ustav je spolu s Ustavem hydrologie SAV v Bratiglaydavatelem Vodohospotikéhoca-
sopisu (od r. 1993 Journal of Hydrology and Hydrohaics). Letos vychazi jiz 51.dmk.
Podili se na vydavariasopisu Engineering Mechanics. Za dobu své existastav ptadal
fadu mezinarodnich konferenci. &t nejvyznamgjSim sefadi konference EURORHE®S6,

1°' Conference on Mechanics v roce 1987, ERB Confergrmoce 1998. Spolu s Agricultural
University of Wroclaw Ustav géada tradiné mezinarodni konference ,Transport and Sedi-
mentation of Solid Particles”. 12.qik se uskuini v z&i roku 2004 v Praze.



Ustav pro hydrodynamiku je vybaven moderrici technikou pro experimentélni vyzkum a
vyvoj v oblasti mechaniky tekutin, reologie, hydrgie a ochrany Zivotniho présti. Pro
numerické modelovani disponuje jak kodm@mi softwary (Fluent, Fidap, PolyFlow, Ar-
cView), tak specialnimi programy pro hydrodynaméihydrologii. Z experimentalniho vyba-
veni je vhodné zminit zejména potrubni trasy DN A0DN 10 — 36 mm, vinovy a velky
sklopny hydraulicky Zlab, anemometrickou soupral@AL—- PDA (Dantec) a jeji fislusen-
stvi, ultrazvukovy profilometr UVP Monitor, reolarkou laborats (CR a CS Rheometr
RHEO-STRESS 300 a dalsi), a experimentalni posgelich vybavenim, umakijicim au-
tomaticky skr hydrometeorologickych a hydropedologickych tdaj

Pavel Vlasak



Hydrologie pady v malém povodi

Kazdé zdravé mySleni ma nejasny dojem, Ze kdylmése rekdy povedlo porozugt obycej-
né pozemské hlén tak pochopime v3ecko (G. K. Chesterton).

Prace, obsazené v tomto sborniku, &suji hydrologii pidy v malém povodi v mnoha souvislostech
s navaznymi &deckymi a inZzenyrskymi disciplinamitiBpivky jsou rozdleny do osmi oddi:

l. Padni fyzika, chemie a biologie
Il. Hydrofyzikalni vlastnosti fdy

Il Prenosove jevy v e

V. Vodni rezim fid

V. Vodni reZzim povodi

VI. Pida, transpirace rostlin a klima

VII. Povrchovy odtok a erozeig

VIIl.  Retence vody v krajif revitalizace krajiny a kvalita vody

Voda v krajiré byla prednetem zajmu lidi ode davna. Bdomovali si jeji Zivotodarnost i &ivost, jak

0 tom s¥dci tento citat: V knize Die Sermon und Rede Tobiagiandt, des Einsiedlers zu
Bohmerwald ¢teme, kterak v Baviich po vice let k povodnim velikym dochazelo, ajgden sedlak,
hned ped £mito, své staveni vysoko na skéle vystavpo dva roky rieho nezasival, nad kterymzto
jednanim vsichny lidé hlavou kroutili; kdyZ pak gigitrze mr&en a povod& vse v krajig zhubily,
teprve se fiznal, Ze starodavni viru v jakési duchy z jedné&zlly drZel a oni Ze se mu objevili a tim
jemu gedem vejstrahu dali. O kéz by mili selavé také dnesnihéasu radji k vite svych praoti
se navrativie, k k& Cecha a Libu3e, ony tajemné pomocniky z jinych platik, takZe by tito je za-
véas uvarovali a ochranili, lipejc neZ assekuracy. JMVachalDablova zahradkaCeska akademie
pro wWdu, slovesnost a umi, Praha 1924).

Motivy, které pohani hydrologicky a hydropedologiockyzkum dnes, jsou velice podobné jako v mi-
nulosti, by jinymi pojmy formulované: ochrana Zivota a majefed ntivymi nasledky povodni a
sucha, vasné varovani a minimalizace Skod. Dnes se jizeyigicinou povodni i sucha jsou velké
vykyvy v hydrologickém cyklu. Co je #igobuje, nenii@sré zndmo, nebidstale existuji velké mezery
ve znalostech hydrologického cyklu.

Zakladna potka o hydrologickom cykle hovori, 2@’ zrdZzok dopadajucich na povodie sa vypari,
¢ag’ infiltruje a stava sa $ag’ou vody v zGne aerécie alebo podzemnych védsaz povodia odte-
cie. Zrazkova udalasalebo topenie snehu spdsobuju rast prietoku vghowuych tokoch — riekach a
potokoch. ReZim prietoku vo ¥#8om toku je v jeho strednej a dolgeisti okrem rezimu zrézok pri-
padne topenia snehu¢orvany aj prietokovym reZzimom jeho pritokov, interimki s podzemnou vodou

v altviach a vplyvontudskejéinnosti (nadrze¢erpanie vody pre potreby hospodarstva, urbanizacia,
zmeny v krajine, af.). Ide o zloZité procesy, ktoré su nie vzdy ovgilyvané iba prirodou. V pramen-
nych oblastiach a v malych povodiach vSak je ma@néova proces tvorby odtoku, pod ktorym
d’alej budeme rozumiemigraciu vody od zrazok do povrchového toku azodtok zo zavermmého
profilu povodia a mechanizmy, ktoré spésobuju @#toku po zrazkach respektive topeni snehu.
Tento proces sa dostal do pozornosti hydrologiatikele iba v poslednych desaciach. Vzitadom

na neiva silu povodni bolo logické, Ze medzi prvymi Géohi, ktoré inZinieri a vedci riesili, bola pro-
tipovodiova ochrana. Zaujem bol preto sustredeny skér hadgrietoku v rieke (maxima, pripadne
objemu povodovej viny a jejcasového priebehu), ako na to, akym spésobom sadodieky dosta-
ne. Zaujem o cesty, ktorymi sa voda zo zrdzok aleboztopeného snehu dostava do povrchového
toku, vSak uz dnes nie je iba otdzkou vyskumu, lédalita vody v potokoch a riekach a jej vplyv na
ekosystémy zavisia aj od toho, akymi cestami argkblo sa voda v povodi pohybuje, a poznanie
tvorby odtoku ma nepochybne vyznam aj pre lep3tepovede pri protipovdavej ochrane. Vedo-
mosti 0 tvorbe odtoku z povodia a nadzory na jemikvpresli za poslednych nieka deséroci vyz-
namnym vyvojom (Holko, Kostka — v tomto sborniku).



Odtokova hydrologie se zabyva otazkou, jaky odtatdwrovém profilu povodi vyvolaji désvé
srazky dopadlé na povodi. Studiem tohoto srazkokadho vztahu na velkych povodich (s plochou
nad 100 krf) byly v minulosti odhaleny zasadni zékonitostirypodtoku. Jejich vyjégnim se staly
koncepty picinné srazky, jednotkového hydrogramu, nelinearmirke atd. Z hlediska praktickych
potreb pgedpodi odtoku z velkého povodi v reakci na srazku bgtsazeno uspokojiveho stupn
poznani. AvSak uZiti stejnych zakonitosti ptegpowd odtoku z malého povodi (typicky s plochou
mendi neZ 10 kM vede k neuspokojivym vysledin. Fredpowzené a nkené odtoky se vdkterych
situacich vyznamodliSuji. Divodem je nedostateé poznana transformace srézky na vytokidyp
do transportniho kolektoru, a naslédio toku. Proto je ktiovou otazkou, jaky je vztah vodniho reZzi-
mu pidniho pokryvu a vodniho reZzimu jej odvagiciho toku.

V odtokové hydrologii hraje povodi roli zakladninfkni buiky krajiny. Rozlengni krajiny na povo-
di, ta’ geniélni objev antického &a, kdy byla poprvé jagnformulovana myslenka, Ze veSkera voda
odtékajici tokem z krajiny pochazi ze srédzek ndopiadlych. Povodi splije poZzadavek na minimalni
pocet z@tnych vazeb s okolim zejména tim, Ze vod&jzaokem odtekla do & jiZz zpét tokem nevte-
¢e. Tato zdanli¥ trivialni viastnost ma za néasledek, Ze povodi jsowdélce toku, brano od pramene,
hierarchicky usptadana tak, Ze&tSi povodi obsahuje vSechna mensi. Proto je takénénstudovat
hydrologickeé jevy vitiznych, avdak hierarchicky pfidenych rdfitcich. Rikladem je vztah odtokové
hydrologie, hydropedogie aigni fyziky i studiu srdZzko-odtokového procesu.

Zvolit spravnou velikost povodiiphledani gicinnych vazeb mezi srdzkou a odtokem jesninkte-
rému se pravuéime. Volbou velikosti povodi se totiZz jaksi mimoclemn vylowi ze hry rkkteré vaz-
by. A mohou to byt pravty, které jsou podstatné a hledané&kledem takové nezadouci ztraty je
fakt, Ze na velkém povodi se zasoba vodyidgevi jako podruzna z hlediska tvorby odtoku ze&sra
ky. Pak ale nelze té&mnicfici o gricinnych vazbach odtoku ze srazky na kvalitiglipiho a vegetani-
ho pokryvu.

Naopak s tim, jak se povodi zmenSuje,ietlr pdet velgin, které se zdaji ovlitovat srdzko-
odtokovy proces. Od &ité velikosti povodi (typicky pod 10 Kinpak z&ne pisobit srazko-odtokovy
vztah chaotickym dojmem ¢hdy odtee vice vody, nez by odpovidaléiginné srédzce). A to zejména
proto, Ze kvantitativéh dominantnim procesem formujicim odtok ze sraZelstase transport vody
ptdou. Z mdy za utitych vihkostnich a sraZzkovych podminek vytéka vddaransportniho kolektoru
tak, Ze se vytuwd objemo¥ vyznamné vytokové oscilace. Ty se na velkém podddi ploSné hetero-
genit srazek, pd a rostlinného krytu nekonaji nikdy s@asrg, takze jejich vliv na odtok neni pozo-
rovatelny. AvSak na malém povodi je plosna syndaeme vytokovych oscilaciglinou fFicinou tvor-
by vyraznych odtokovych vin.

V bezsrazkovych a teplych obdobich zpravidla ndsd/éoda z fidy do transportniho kolektoru. Vo-
da z mdy je odebirana rostlinami pro peby transpirace. Tim sdgni nadrz prazdni. CoZ se projevu-
je zmenSovanim vihkostiugy. Transpiréni odlEr vody z dostatn¢ vihké pidy ma vyrazny denni
chod, korespondujici zhruba gunem tepla ze slutiei radiace. Hcéinou této korespondence je fakt,
Ze transpirace je vyvolana Zivotni nutnosti chlagltliny tak, aby se kompenzovalo jejickeprivani
zpisobené zejména dopadem sknibo z&eni.

Stiidavé plgni pady srdzkami, prazadmi transpiraci a alasnym vytokem do podloznich vrstev vy-
tvari dgj, ktery se oznéuje jako vodni rezim . Fida se chova jako poérovitatpocna nadrz. Jeji
hlavni hydrologickou charakteristikou je retehkapacita, to je schopnost zadrzovat vodu. Tedy v
rovhavat v teplém obdobi roku diference mezi nédedmym @isunem srazkové vody a vcelku pravi-
delnym odisrem vody na transpiraci. A celat@ vyrovnavat rozdily mezi teplym obdobim, kdy vodu
do pidy dophuje dé$ a mohuti spotebovava transpirace, a studenym obdobim, kd¥ismoda se
proto do fdy nedophuje, ale zaroviese z [ady piilis neoderpava transpiraci.

Na principialni roli fidy v hydrologickém cyklu pevnin upozorniten 25 lety autor dnes jiz klasické-
ho dila (Kutilek M., 1978: Vodohospag&a pedologie, SNTL/ALFA, Praha 1978.): ,Objem vpdy



zadrzovany a protékajiciigou, ma dominantni postaveni v hydrologickém cyKemedélska a lesni
pida vCSSR pedstavuje nadrz o obsahu 3,0 az 49.1, zasoba vody vigni z6r& kolisa od 1,5
do 2,5 az 3.1 m®. Porovname-li tento objem s celkovou kubaturowchdgdrzi WVSSR (asi 4,0.10
m®), zji&'ujeme rozdil wadu. Zdalo by se proto logické, Ze tak velkémumexaru, jakym je pda, by
se néla vénovat odpovidajici pozornost. BohuZel netogist v tomto siru stale je&t zagZuje mysl
mnoha odbornik “

Vodnim rezimem fd se zabyva hydropedologie. Vodni rezifd ge definovan jako statisticky para-
metr, popisujici zeny stavu fidni vody a jdni vihkosti zfisobené fitokem vody do fidy a od-
rem vody z jidy ve sledované lokaditza dostaténé dlouhécasové obdobi (Novak, V.: Sbornik semi-
nae ,Hydropedologie®, Praha 1989). Studuje mj. tatesformaci srazky na odtok. Zabyvéa se tedy
stejnou problematikou jako odtokova hydrologiedyX v jiném nétitku. Klicova otazka byla vystiZn
formulovana ped 25 lety (Cislerov4, M.: Numericka studie hydesgu odtoku z fdniho profilu.
Kand. dis. praceCVUT, Fakulta stavebni. Praha, 1978.): Zeslabujeormssiluje fida srazkové pulzy
béhem pfisaku mdou? Odpo¥d, ktera byla v poslednich letech nalezena, zni:¢ktamych situaci
zeslabuje, v jinych nezeslabuje ani nezesilujepkodce existuji i hydrologicky vyznamné situace,
kdy je zesiluje. Zkoumani této otazky podnitiloasi rozvoj experimentélni a monitorovaci techni-
Ky, teorie penosovych jelr a pa@itacové simulace transportnich jev

Vzajomné spolupbsobenie procesov pohybu vody \osfiine a na povrchu pddy, v zéne aeracie
pddneho profilu a pod hladinou podzemnej vody aweitenje vodny, resp. vihkostny rezim pédy. V
tomto ponimani vystupuje zona aeracie pédy akassthydrologického cyklu. ZatlavSak nenasyte-
na zéna, so vietkymi poznatkami o retencii, statikdynamike vody v nej, nie je formulovana do
hydrologie nenasytenej zény, v porovnaniiedSimi cag’ami hydrologického cyklu, kde sa stretdva s
hydrologiou povrchovych vod, hydrologiou podzemnyidd, hydrologickou bilanciou povodi,dat
Ked’ sa na tato situaciu pozerame ladiska stasnych tendencii rieSenia problémov odtoku vody z
povodi, hydrologickej bilancie zaujmovych oblasihrby vodnych zdrojov, dt, t.j. z Hadiska sys-
témového rieSenia uvedenych problémov, zona aeplidg je so svojimi poznatkami  koncep
suplované zjednodusujticimi aproximéaciami (Sutoek&tierova — v tomto sborniku).

Puda je z hlediska transportu vody na hydrologickdi$ovaci urovni spleti pdrzaplrénych vodou
nebo vzduchem. Péry vytkgji navzajem propojenout’si Zaplréni porfi v jednom okamziku je sta-
tickym snimkem transportnich pochiods tim, jak idou proudi voda, sedni zaplrni porii. Dyna-
mika pidni vody vys¥tluje transport vody vigé jako posloupnost statickych staw posloupnosti
se opakuji s&tsici menSi pravidelnosti typické sekvence &tanoZ umoznilo nalézt pravidla #gmo-
sové zakony, kterddi vytvaeni posloupnosti stavPravidla utuji, do jakych pék bude voda uloZe-
na a kolik ji bude, tedy transport vody mezéuha za sebou nasledujicimi stavy.

Konstrukci genosovych zakanse zabyva fodni fyzika. V minulosti peviadal pistup, ktery uzival
matematického aparatu parcialnich diferencialn@hic k vyjadovani genosovych zakan Tento
aparat implicité vnasi do odvozovanych fyzikalnich zakagufedpokladiasové a prostorové spojitosti
pienosovych &u. V zasad to znamend, Ze pro&ii musi byt kvazistatické aiga nesmi obsahovat
prostoro¥ korelované strukturni nehomogenity. Proto bylydbouhou dobu fehlizeny transportni
jevy, které byly v evidentnim rozporu &rnito poZadavky. Jedné se zejména o dva hydrologigky
znamné fipady, kdy: (1) V struktuhhomogenni pdé¢ dochazi ke stdani dvou zcela odliSnych re-
Zimt proucéni vody — kazdy z nich jEizen jinym genosovym zakonem. (2aBa obsahuje prostordv
korelované strukturni nehomogenity — makropory, lipyk Oba gipady v gisluSnych pirodnich
podminkéach dominanéovliviwiji transformaci srazky na odtok #dy a z celého povodi.

V prvnim @ipadt (model homogennitaly) se projevuji krajg neobvyklé rysy fenosu vody v fidé
v situaci, kdy proughi neni kvazistatické. | v nejjednodusSitibfizeni, kdy se bere v ivahu pouze
kapilarita a gravitace, mé transport vody dvojakgrakter. V zavislosti na stupni zagm porové sit
vodou dochézi ke igtlani dvou odliSnych reziimproudni. Transport vody susstigou se zhrub#&di
pienosovym z&konem difuzniho typu (Darcy-Buckingharzakon, Richardsova rovnice), zatimco
prouctni vody ve viiti pad¢ je tizeno kapilarni fenosovymi pravidly (teorie perkolace). Zvratnym



bodem mezi nimi je okamzik, kdy grauitd sily, pisobici na vodu,igkonaji kapilarni sily stabilizu-
jici vodu v poérech. Dosavadni difuzni charakterugéoi se zmini na proudni perkol&ni, voda
v pdérech se uvolni a prudce ogke Mluvi se proto o ztrétstability proudni, proudni se gkdy ozna-
¢uje jako hnané nestabilitou (instability drivenvifo Odtokem dostat®ého mnozstvi vody ziply
dojde k naslednému zvratu préad zpst k vychozimu difuznimu typu. Podstatnym rysengg prou-
déni obou tyf se niiZe stidat v #chZze samych pdérech. Sama struktuidyptotiz nerozhoduje o tom,
kde a kdy bude probihat jaky typ préad

Takovym stidanim dvou reZiiin proudni v kratkéméasovem rifitku se vysw¥tluje oscil&ni charak-
ter odtoku vody z{dy pri desti. Zvrat rezimu prowdhi miZze zmisobit i velmi mala zréna mnozstvi
vody v pidé. To je gipad, kdy mala sréazka apobi netundrné velky odtok z povodi — zméné zesile-
ni srazky pi jeji transformaci na odtok. Srazka je ,zesilena’odu uvolgnou z mdy. V delSiméaso-
vém netitku se atidani dvou reZirin proudni projevuje sidanim akumulénich a perkolénich fazi
ve vodnim rezimu {d. V akumuléni fazi se srazky vigeé zachytavaji — fda srazky zeslabuje,
v perkol&ni fazi srazka fpdou protéka —joda srazky nezesiluje ani nezeslabuje.

V druhém pipadt (model fidy se strukturnimi nehomogenitami) dochazi také\kena typim trans-
portu. V pidni matrici je penos vodyizen Darcy-Buckinghamovym zakonem (Richardsovounirov
ci), ve strukturnich nehomogenitaatemymi variantami Navier-Stokesovy rovnice. Vznikék fada
popisi kombinujicich oba typy proédi s izné komplikovanou vyrminou vody mezi nimi. Zasadni
odliSnosti od vySe zméné kombinace difuzniho pro&ai a kapilarniho fenosu je to, Ze o charakteru
proucéni v tom kterém pdr je rozhodnuto strukturouapy. NemiZze se tudiZ stat, Ze by se charakter
proucéni v jednom péru sidal.

Zvratem, ktery vtomto modeluigy zpisobuje zminu charakteru transformace srazky na odtok, je
aktivace proughi ve strukturnich nehomogenitach. Pokud k aktivestiojde, srdzka se g aku-
muluje. Z makroskopického hlediska je transformacézky na odtok obdobna akumtna fazi

v modelu strukturs homogenni fidy: pida srazku zeslabuje. Dojde-li k aktivaci préoidve struktur-
nich nehomogenitach, srdzkova voda jimireaprotékat bez podstatné retence. Z makroskopickéh
hlediska, odhlédnuto od vhiti stavby fidy, je transformace sraZzky na odtok analogicka qatki

fazi v modelu struktumihomogenni fpdy: pida srdZku vyraznnezeslabuje, ale ani nezesiluje.

Model prou@dni v pidé se strukturnimi nehomogenitami rézrvys\étluje, jak dojde k zesileni srazky
pii pratoku pidou. Ri aktivaci proudni ve strukturnich nehomogenitactize dojit k tzv. sifonovéemu
efektu. Je to obdobnyefl ktery nastaneip prudkém vytoku vody z nadrzegs sifon. Protékajici vo-
da, &inkem setrvanosti a viskozity, odsaje vodu ze sifonu a vyprazum Tudiz odteklé mnozstvi
vody bude z§tSené o objem sifonu. Sifony jsou vyteoé stavbou strukturnich nehomogenit. Srazka
je tudiz ,zesilena“ o vodu zachycenoutdp pred de&tm ve strukturnich nehomogenitéch.

Oba modely fdy, akoliv vyswétluji vSechny pipady, které mohou nastat pransformaci sraZzky na
odtok z fidy — od zeslabeni srazky aZz po jeji zesileni —aséynirologické arovni odliSuji ve dvou
podstatnych rysech: (1) Model homogenfdytika, Ze k aktivaci perkotaiho proudni dojde ma-
lym zwtSenim vihkosti fidy kdekoliv v gidnim profilu nad ufitou prahovou hodnotu. V modelu
pudy se strukturnimi nehomogenitami dojde k aktiyaoiudini v nich gitokem nadprahového mnoz-
stvi vody na povrchigly. (2) Dojde-li k uvolgni vody stabilizované viglié — ,zesileni* srazky, pak
v modelu homogennitply se uvolni voda z ppadni matrice, kdeZto v modeluigly se strukturni-
mi nehomogenitami se uvolni vodagzhto nehomogenit, nikoliv voda Zigni matrice.

Otazku, ktery z modélpady je adekvatni konkrétniméipodnim podminkamiesi soudoba hydrope-
dologie. Oba modely daé vyswtluji tvorbu odtoku v horskych a podhorskych podkdich. Zejména
vérohodre objasiuji, jak dochéazi k rychlému nistu vzestupnédive hydrogramu. Je to aktivaci per-
kolacniho proudni (model homogennitgy) nebo aktivaci prowsi v makroporech (modelugy

s korelovanymi strukturnimi nehomogenitami). Koefere se &nuje také této otazce.

Miloslav Sir, Miroslav Tesa



Stadium sorpcie kadmia v pédach a vplyv zeolitu ngeho
imobilizaciu

3 AndreaCipakova
Statny zdravotny Ustav, Ifeka 1, 042 20 KoSice

Abstract

Results of cadmium sorption and desorption in thils rom the Danubian Lowland are presented. It
was found that Cd adsorption is high in studiedssalready after the one-minute lasting Cd-soil-con
tact. The results obtained show that the highegitisa of cadmium is in the loamy-sand soil from
Kalinkovo (99,75 %). Zeolite application was the gheffective in the loam soil from Macov. Sor-
ption of cadmium in this soil increased by 1,45Te presence of zeolite in chosen soil samples in-
fluenced Cd desorption, too.

KEY WORDS: Soil, Sorption, Desorption, Cadmium, Ko
Uvod

Zat'azenie pOd perzistentnymi stopovymi latkami saostaposlednych deseociach jednym z najvy-
znamnejSich problémov ochrany pddy a Zivotnéhotmdis. Tazké kovy, ako jedna zo skupin stopo-
vych prvkov, maju viky ekologicky vyznam, dany ich ekotoxicitou akosahopnotou akumulacie.
Zotrvavanie rizikovych prvkov v pddach je pomernb3ie, neZz v atmosfére a hydrosfére, pretoze
polcasy rozpadov niektorych prvkov su vysoké a tymtapai premyvania a prijem rastlinami je ma-
ly. V porovnani s hydrosférou alebo atmosférouifSia samodistovacia schopnaspbdy a aj deto-
xikacia pddy technickymi prostriedkami jel'wei obmedzena (Palagyi et al., 1991; Benes, 1993; Ma
kovnikova, 2000A). Zn@stena pdda je zdrojom zistenia ostatnych zloZiek Zivotného prostredia a
potravinového réazca (Bielek at al., 1998; Biwka et al., 1997; Makovnikova, 2000A, 2000B).

Za najnebezpmejSitaZzky kov sa dnes povazuje kadmium. Ako prvok IEKBipiny periodickej sus-
tavy ma vysoku afinitu k tvorbe kationov, kompleghyzl(&enin a organokovovych ziénin. Je to
karcinogénna latka a pri vstupe do organizmu paaljedbunky. Kvoli dlhému biologickému paisu
kadmia, stanu sa Cu, Fe a Zn deficientne. 25 %kowéeho obsahu prijatého kadmia sa kumuluje v
organizme, hlavne v olk&ch a pé&eni. Hlavnym zdrojom kadmia pedoveka je potrava, depozicia z
okolitého prostredia a fégnie. Prirodzeny obsah Cd v p6dach je trikrat vgksije jeho obsah v zem-
skej kére. Ptnohospodarstvo ziistuje poédu kadmiom hlavne aplikaciou fosfémgch hnojiv, fun-
gicidov a kalov z odpadovych vétlazké kovy, a teda aj Cd, sa mdzu dosta pody aj zo zavlahovej
vody (Makovnikova, 2000A; Sopkova et al., 1994; Kmwa, 2000).

Nakd’ko tazké kovy sa nedaju biologicky alebo chemicky odfy(je potrebné ich zneSkodninymi
spbsobmi. Jednou z moznosti eliminacie negativigitkov tazkych kovov a kontaminantov je apli-
kacia mineralnych sorbentov, ktoré zvy3uju gafpschopnaspbdy. Jednym z takychto komponen-
tov, ktory prichaddza do Gvahy pri zvySovani sogj schopnosti péd, su zeolity.

Zeolity st vodnaté alumosilikaty alkalii a alkalck zemin. V prirode s€astymi mineralmi, nakito
vznikaju pri rbznych geochemickych procesoch. Vympa sa Specifickymi fyzikalno-chemickymi
vlastnogami, ktoré vyplyvaju z ich Struktdry. Vymena iénawschopnaszeolitov v dehydratovanom
stave adsorbovaanorganické i organické molekuly réznej’kesti patria k zakladnym vlastnostiam,
pre ktoré su vyfadavanou surovinou s mnohostrannym vyuzitim. ¥myisle sa pouZivaju ako se-
lektivne sorbenty, molekulové sita a katalyzat&msidavok klinoptilolitu s hnojivami do pddy zvySuje
jej urodnos, nakd’ko udrzuje vlhkog a zabezpaije ekonomickejSie vyuZzitie mineralnych hnojiv
(Cicisvili, 1985; Samajova, 1977; Horvathova, 19B6thenbach et al., 1998).



Zmena pristupnosti prvkov je zavisla hlavne od adkych transforntaych pédnych procesov, t.|.
hlavne adsorpcia a desorpcia, tvorba a rozpad le@mgpth zléenin a zraZzacie a rozpagie reakcie.

V Struktrnych pédach méze dbjs rychlemu prenosu kadmia cez p6dne makropOryadik@raiovej
oblasti. PretoZe konvektivno-disperznd rovnicdaesichly prenos nezdhdiuje, jej pouZzitie pod-
hodnocuje tbku vniku kadmia v Struktarnych pdédach. Z toho affiv sa na predpovedanie prenosu
kadmia v p6de odpota pouzivanie dvojdoménového modelu (Lichner, 1998hner a Houskova,
2001; Lichner &ipakova, 2002).

Material a metodika

Do experimentu pre sledovanie vplyvu zeolitu napsia kadmia sme zobrali pédne vzorky z Podu-
najskej niziny (hlinito-piestmata pdda z lokality Kalinkovo, hlinita p6da z &bky Macov, ilovita
pdda z Jurovej a hlinitd péda z lokality Most) (FAI®97). Pddna vzorka bola odobrana étuky 20
cm. Pady boli odobrané Atiky 0-20 cm, susené pri laboratornej teplote, nentié a preosiate cez
sito s priemerom ok 2 mm. V pddnych vzorkach btdinevené zakladné agrochemické vlastnosti,
ktoré su uvedené v tab. 1 (Fulajtar et al., 1998).

Pri sledovani sogmych procesov Cd sme vyuZili radioindikatorovl naet&o stopowsom %°Cd vo
forme CdC} s koncentraciou 50,9 mg.IVzorky sa merali na mnohokanalovom analyzatoneb@ara
s Ge(Li) detektorom. Sorpcia za statickych podmiesa sledovala v 100 érpolyetylénovych ffas-
kach v réznycltasovych intervaloch (1, 2, 3, 5 10, 30 a 60 mini®)g pddy bolo zaliatych 40 ém
roztoku s aktivitou (g. Po uplynuticasového intervalu boli vzorky odstredené (5 miQG@om) a
aktivita (a) sa stanovila v eluate. Adsorpcia (&irkia na vSetkyastice pddy bola vygitana z rov-
nice:
S=@-a)a 1)

V snahe stanovisorpciu (S) n&astice > 10 m a na ¢ag’ ¢astic pody < 10 m, ktoré sa usadili na
dne fasky do jednej minuty po trepani vzorky, sme powmidtodu navrhnut( v praci LichnerCipa-
kova (2002). Vzorky boli zaliate roztokom s aktitit(a), premieSané (5 sekund) a po uplynuti pri-
sluSnéha:asového intervalu boli opgpremieSané a v 5 ml roztoku sa stanovila aktifata Adsorp-
cia (S") sa vypdgitala z rovnice:

S'=(@-a)a (2)

Odkitanim rovnic /1/ a /2/ dostaneme rovnicu pre gusorS* kadmia naastice pody < 10m, ktoré
sa do 1 minuty po trepani vzorky neusadili na digoby:

S“=(@ -a)a 3)
Pre overenie vplyvu zeolitu na séng procesy’Cd v pddach sme k 10 g pédy pridali 0,1 g zeolitu.
Aplikovana navazka odpovedala jednej z davok aegitdavanej do pody v beznejlpmhospodar-
skej praxi, t.j. 30 t.HA& Vzorka bez zeolitu sltZila ako kontrola. V expentoch sme pouZili prirod-
ny zeolit (klinoptilolit) z lokality NiZny Hraboves vdkos'ou zrna 0,315 mm.

Tabuka 1. Agrochemické charakteristiky sledovanych p@tinvzoriek.

Lokalita | pH/KCI| pH/H,0 | CaCQ Humus s | T HA/FA [o
(%) (%) (mmol.kg")

Kalinkovo 7,4 7,8 27 1,35 75,8 76 0,62 5
Macov 7,7 8,3 26 2,38 187 190 1,58 3,95
Jurova 7,4 8,6 16 3,79 215)5 215 1,77 3,98

Most 7,2 - 17 2,93 237 252 - -




Po skoiteni sorgnych experimentov (60 minutach kontaktu kadmia dop sa sledovala desorpcia
sledovaného kontaminantu. Vzorky boli odstredengifh 5000 rpm). Roztok bol zliaty a na vzorku
sa aplikovalo desoipé ¢inidlo (destilovana voda pH=3, upravené roztokops®;, ¢im sme mode-
lovali vplyv tzv. kyslych dafov) v mnoZstve 40 ctmPo 24 hodinach trepania vzorky s degogm
¢inidlom bola vzorka odstredena a v eluate bola amé@aktivita a stanovené % desorpcie.

Vysledky
Sorpcia kadmia vo vybranych pdédach

V tab. 2 s prezentované vysledky sorpéied pre vybrané pddne vzorky. Kk@s® sorpcie kadmia

je uz po 1 minute trvania experimentu vysoka. etksch sledovanych pod celkova sorpcia presahuje
95 % a predlZzovanim doby trvania experimentu sapcém eSte zvySuje 0 1 — 3 %. U hlinito-
pies@natej pody, z lokality Kalinkovo, je kadmium sorlamé az na 99,75 %.

Na obr. 1 je zndzornena zmena sorpcie kadmisastice <16 m, ktoré sa do 1 minGty po trepani
vzorky neusadili na dne nadoby, oidky trvania experimentu. Z vysledkov vidime, Zepsi kadmia

po 1 minate kontaktu pédy s roztokom na tigastice dosahuje hodnoty od 32,12 — 51,23 %. PredlZo
vanim doby p6sobenia sa tento podiel zniZuje. Nafinpodiel sa zaznamenal u ilovitej pddy z Juro-
vej. U hlinitej pddy z lokality Most sorpcia kadmnacastice <1G m, ktoré sa do 1 mindty po trepani
neusadili na dne nadoby presahuje 50 % a po hogireste stéle viac ako 30 %. Tigfstice sG mo-
bilné v pédnych makropo6roch a mézuthea nasledok rychle prenikanie kadmia v p6de (Lécha
Cipakova, 2002).

Tabuka 2. Vplyv zeolitu na sorpciu Cd vo vybranych péld na vSetkycliasticiach (S) a n&asti-
ciach > 10° m acasti¢astic pody 18 m, ktoré sa usadili na dnéafky do jednej minGty po trepani
vzorky (S).

Lokalita | Sorpcig Cas trvania kontaktu Cd s pddou (min)
(%) 1 2 3 5 10 30 60
Kalinkovo S 96,61 96,97 97,56 98,74 98,8p 99,19 799,
S 61,06 78,62 71,18 75,36 77,74 83,3 83,23
+ ZEO S 97,67 98,19 97,92 97,62 98,58 98,%6 99,64
S 53,93 55,95 43,43 57,83 51,1§ 59,16 64,8
Macov S 95,78 95,94 96,01 96,93 96,95 97,17 97,20
S 63,66 71,69 72,4 73,57 76,01 81,2p 84,p
+ZEO S 97,82 98,26 97,65 98,09 98,3 98,82 98,65
S 53,07 53,69 51,1 53,85 54,05 58,99 67,35
Jurova S 97,83 98,18 98,27 97,94 98,47 99,P1 99(18
S 49,71 54,15 69,78 74,1 74,1 90,19 91,02
+ZEO S 98,06 98,19 98,32 98,53 98,40 98,91 99,25
S 43,93 45,05 41,76 50,85 54,29 57,67 76,06
Most S 97,05 97,86 98,46 98,74 98,5p 98,96 99,07
S 45,82 55,85 58,41 58,61 67,08 66,6P 64,23
+ZEO S 98,43 98,66 98,72 98,73 98,78 99,37 98,05
S 13,17 18,53 29,02 29,73 49,09 50,28 52,74

Sorpcia kontaminantov, ako gégZkych kovov, v pédach je ovplygvani agrochemickymi vlastnos-
tami pédnych vzoriek. Jednou z najdolezitejSichnyét vlastnosti, determinujucich sorpciu kadmia
v pbde je pH. Sorpcia sa zvy3uje so zvySovanimUbMSetkych vybranych pédnych vzoriek z Podu-
najskej niziny je hodnota vymenného aj aktivnehowyBBia ako 7. Uvedena skdtms’ mdze pri-
spieva k vysokej sorpcii kadmia. Aj v praci (Bargkova, 1997) poukazuje na vplyv pH nad’kes’
sorpcie kadmia v pddach. Na poédach s pH > 7 jeiay&¥rpcia kadmia ako u péd s niz8im pH. Pri
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K d’alSim faktorom, ktoré ovplywju vzajomné interakciéazkych kovov s pédnymi komponentami
patria obsah a kvalita organickej hmoty a mnozZstkwalita ilovej frakcie. Makovnikova (2000 B) vo
svojej praci za kvalitativne kritérium organickenpbty vzifadom na pristupnékovov si zvolila fa-
rebny kvocient & , stanoveny pri skratenej metdde frakcionacie awjch latok.

Z fyzikalno-chemického lladiska charakterizuje vysSi stiphumifikdcie a aromatickych vazieb.
Velkos’ vazby a stabilita vznikajucich komplexov kovov @anickej hmoty je silne zavisla od pH,
pricom v slabo kyslej a neutralnej oblasti pH vzniksiidbilnejSie komplexy.

U hlinito-pies@natej pddy z lokality Kalinkovo dosiahla sorpciguydSiu hodnotu. Obsah humusu je
len 1,35 %, ale hodnota’Qe v3ak zo sledovanych pdd najvy3sia a dosahujadta 5.

Rozdielnos retencie kadmia na jednotlivych pddnych typoch enbi’ sp6sobena rozdielnymi hod-
notami pddnych vlastnosti, z ktorych najvyznamnej8iohu pri sorpcii hraju J&os sorgného
komplexu, charakterizovaného hodnotami vymennegpés®j kapacity (T) a sumy bazicky pdsobia-
cich katiénov (S) (Baratikova, 1997)¢o je v sulade s naSimi vysledkami. Zo sledovanyguth ya'mi
nizku sorpni kapacitu ma hlinito-piegnata pdda z lokality Kalinkovo (76 mmol:Kga u tejto pody
sa desorbovalo najviac naviazaného kadmia.

Vplyv zeolitu na sokmé a desorgné procesy kadmia vo vybranych pédach

Sledovanymi pédami je kadmium silne sorbované #&agibu zeolitu sa % sorpcie malo zvySuje
(Tab. 2). U jednotlivych pdd sa vplyv zeolitu praige hnel’ v pasiatoénych Stadiach experimentu, po
1. minGte sorpcia stupa asi 0 1%. Postupne sa tediypovnava so vzorkou bez zeolitu. Naj$&
vplyv zeolitu sa pozoroval u hlinitej po6dy z Maco®orpcia u tejto pody stupla o 1,45 %. Tato péda
ma strednu sotmu kapacitu a stredny obsah organickej hmoty. \tgqoh (Szabova, Mitro, 1993;
Cipakova, 1999) autori poukazuju na vplyv zeolitavrle u péd s hordimi agrochemickymi viastnos-
tami, kde dochadza pritomnias zeolitu k zvySovaniu jej satpej kapacity. Sorpcia (S”) riastice

< 10° m, ktoré sa do 1 minGty po trepani vzorky neusadildne nadoby, sa pritomtios zeolitu
zvySuje v porovnani so samotnou vzorkou pédy. Uiteji pddy z lokality Most rozdiel presahuje 34
%. PredlZzovanim doby interakcie pddy s roztokomogzaliel zniZuje a po 10 minatach sa sorpcia na
tychtocasticiach u vSetkych sledovanych pdd z Podunajgkejy za pritomnosti zeolitu vyrovnava a
pohybuje sa okolo 44 %.

% desorpcie

Obr. 3 Vplyv zeolitu na % desorpcie kadmia z pod.

Vysledky desorgnych experimentov (Obr. 3) poukazuji na pevnu vazmmia na vybrané pédne
vzorky. Najviac kadmia, 4,11 %, sa desorbovalo @araného kadmia z hlinito-piesmatej pédy z
Kalinkova Maly rozdiel je u hlinitych pdd z MacoeaMostu. Vplyv zeolitu sa viac prejavuje na de-



v

tu, pritomnos zeolitu ma za nasledok, Ze doslo k zniZeniu desip52 % v porovnani so samotnou
pddou. U ostanych p6d ma aplikovany zeolit za mideze nedochadza k utmvaniu kadmia do
desorgného roztoku.

Zaver

1. Kadmium je sledovanymi pédnymi vzorkami silne sedoeé. Maximalna hodnota sa dosiahla v
pripade hlinito-piestnatej pédy z lokality Kalinkovo, kde hodnota vysta@z na 99,75 %.

2. Agrochemické vlastnosti péd vyrazne ovpiyjl sorgné a desofmé procesyazkych kovov, a
teda aj kadmia v pédach. NajvyznamnejSiu Ulohuaedjtl pH, obsah a kvalita organickej hmoty
a va’kos’ sorgného komplexu.

3. Aplikaciou zeolitu sa najviac zvySila sorpcia unitéj pédy z Macova.
kapacitu ma hlinito-piesmata péda (Kalinkovo) a u tejto vzorky sa najviadzia desorpcia
kadmia.
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Vodoodpudivost pidy a jeji hydrologické disledky
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Abstract

The effect of stearic acid, kaolinite and Ca-monitiamite on the water repellency of silica sandswa
studied in the course of wetting/drying cycle adl ae prolonged heating at 50 °C. The persistefice o
water repellency was estimated with the WDPT (wdtep penetration time) test. WDPT of the sand
declined markedly after the wetting/drying cyclebSequent heating at 50 °C resulted in gradual in-
crease in WDPT. Clay mineralogy was the most ingarfactor determining the response of WDPT
to added clay. Kaolinite addition substantiallyueed WDPT. Ca-montmorillonite increased WDPT
relative to silica sand without clay addition. Tiersistence of water repellency has significantéyd
logical implications, as the WDPT is the time witha rainwater does not infiltrate into the soil and
forms the surface runoff.

Keywords: water repellency, kaolinite, montmorillonite, sieacid
Uvod

Vodoodpudivost je mozné pozorovaedevsim u lehkych (pigych) pad s relativié malym specific-
kym povrchem a u organozemi i®pahou organické hmoty. Jeji vyskytigpbuji hydrofobni orga-
nické latky na povrchugwvodre hydrofilnich mineralnicktastic pidy. Kapka vody aplikovana na hyd-
rofilni (sm&ivy) povrch okamZit vytvori na povrchu spojity film. V fipad hydrofobniho povrchu
(nesméivého) si voda na povrchu zachovava kulovity tvetamson (1990) definoval hydrofilnost a
hydrofobnost pomoci Uhlu sieni. O latkdch hydrofilnich mluvime, kdyZ je dhei&eni mensi nez
90°. Pokud je uhel rovny anebé&si nez 90°, latka je hydrofobni.

Mé&ieni Uhlu smé&eni na nerovnych povrSich je vSak problematické&liBsann et al., 2000) a proto je
vhodné pouzivatdkterou z mnoha alternativnich metod, které uimngizpostihnout hydrofilni a hyd-
rofobni vlastnosti pdy. Negastji se pouZivaji réteni molarity kapky etanolu (molarity of ethanol
droplet) — MED test (King, 1981; Harper — Gilke®94; Dekker — Ritsema, 1994; Doerr, 1998) a
meétrenicasu vniku kapky vody dovgly (water drop penetration time) — WDPT test (Ma&ShiPosner,
1980; Ma’'shum — Farmer, 1985; Bisdom et al., 198err, 1998). MED testem secth velikost vo-
doodpudivosti a WDPT testem stalost vodoodpudiwhddDPT je mirouasu, ktery je péebny na to,
aby se Uhel snténi znEnil z hodnoty > 90° na hodnotu blizkou 90° (Letewle 2000). Doerr (1998)
navrhl na zaklal WDPT testu sedniid stalosti vodoodpudivosti: velmi hydrofilnfiga (WDPT < 5
s); hydrofilni pida (5 — 60 s); slabhydrofobni fida (60 — 180 s), &dre hydrofobni fida (180 — 600
s), silre hydrofobni @da (600 — 3600 s), velmi sirhydrofobni @da (3600 — 18000 s) a extréinn
hydrofobni fida (> 18000 s). Stalost vodoodpudivosti midng hydrologické dsledky, protoZze doba,
za kterou vséakne kapka vody dady pii WDPT testu, ve skutmosti fedstavuje dobu, po kterou
de&ové srazky neinfiltruji doy a vytvdi povrchovy odtok.

Vodoodpudivé latky v povrchové vrstyudy velmi zpomaluji infiltraci vody do @y (DeBano,
1971) a zfisobuiji tvorbu vytopy. V gib¢hu dedt s dostaténou intenzitou je proto mozné pozorovat
Hortonovské povrchové pro#&i, které vznika tehdy, kdyZ intenzita sraZzkghrasi rychlost infiltra-
ce do fidy (Hlakova et al., 2001). Lokalizace a frekvence prefemgeh cest (makropérotevenych
na povrchu pdy) a ploch smévé anebo méhvodoodpudivé fdy (prostorova variabilita vodoodpu-
divosti povrchové vrstvymy) uruje plosny rozsah povrchového prénd Hortonovské povrchové
prouctni, které vzniklo na vodoodpudivége pod stromy, miZe totiZz infiltrovat do smévé piady
okolo ke, které jsou v blizkosti stroimjak zjistili Imeson et al. (1992).



Vodoodpudivost také ovlituje trojroznérné rozéleni padni vihkosti tak, Ze fize zmisobit rozdil
vihkosti pidy az 28 % (obj.) (Dekker — Ritsema, 1996b). Prostd variabilita vodoodpudivosti povr-
chové vrstvy idy ma za nasledek také prostorovou variabilitu etrapspirace, protoze vodoodpudi-
va vrstva na povrchudply zabrauje kapilarnimu pohybu vody z niZSich horizbstrérem k povrchu

a tak eliminuje vypgovani (Novak, 1995). Nepravidelné rékehi pidni vihkosti, zfisobené vodood-
pudivosti, nize mit za nasledek nerovnéme kliceni a fist zenddélskych plodin, jako i rychlé vylu-
hovani povrcho¥ aplikovanych agrochemikalii a zvySené riziko komtzace povrchové a podzemni
vody (Ritsema et al., 1993).

Smaivost anebo nesniivost povrchu pdy vyplyva ze vzajemnéhaipobeni koheznich a adheznich
sil na molekuly vody.

Kohezecharakterizuje fitazlivé sily mezi molekulami vody. Molekulu vodydti dva atomy vodiku a
jeden atom kysliku a vazby sviraji uhel 105°. Rioza@ilektronegativitach obou prukzpisobuje, Ze
na kysliku je parciélni zaporny naboj a oba atorogliku jsou nositeli parcialnich kladnych ndhoj
PritaZlivost op&n¢ nabitych koné molekul vody vede ke vzniku vodikovychistka a molekuly vo-

dy se v kapalné fazi do jisté miry us@daji. Vysledna silagsobici na molekulu vody uviiikapaliny

je nulova, protoZe sily okolnich molekul se navaajeisi. Molekula vody nachazejici se na povrchu
kapky je v8ak obklopena molekulami vody jen zerstreoztoku a vyslednice siligobicich na tuto
molekulu bude sitovat do roztoku.

Adheze charakterizuje fitazlivé sily mezi molekulami vody a povrchemdy. Tyto gitazlivé sily
mohou mit charakter slabych van der Waalsovychaktg anebo silnych polarnich interakci (vodiko-
vych mistki). Slabé van der Waalsovy sily se uflgit na nenabitych hydrofobnich povrSich, na kte-
rych si kapka vody bude zachovavat kulovity tvaydibfobni viastnosti budou mitigdevsim po-
vrchy pokryté organickymi latkami s nizkou hustofgalarnich skupin (n&p-OH, -COOH, -NH).
Ptikladem niize byt kyselina stearova s nepolarnim alifatickgtizcem. K polarnim interakcim (ke
vzniku vodikovych nistkil) naproti tomu dochazi mezi molekulami vody a pbera jilovych mine-
rati. Takové povrchy budou vzdy hydrofilnitiladem mohou byt jilové mineraly kaolinit a montmo
rillonit s atomy kysliku a -OH skupinami na povrchu

Plati vSeobecna tendence, Ze stélost vodoodpudpiabt stoupa se zvySovanim obsahidmpi orga-
nické hmoty a se snizovanim obsahu jemnozrnné drakaeralniho podilu (McKissock et al., 2000).
V zemsdéIské praxi se proto na sniZzeni vodoodpudivosti p@ugidavek 1 — 2 % jilu. Aplikace jilu
je velmi &inna a zvysuje arody (McKissock et al., 2000). Raglistralskych studiich jsou kaolinitic-
ké jily pii potlateni vodoodpudivostija (inngjSi nez montmorillonitické (Ma’'shum et al., 1989).

Z dalSich faktal, které maji vliv na vodoodpudivostigly, je nejvyznamijsi vihkost mdy. AZ done-
davna se vzdyipdpokladalo, Zze hydrofobnost je ndii v suché fidé a klesé strstem fidni vihkos-

ti, az do dosazZeni kritické vihkosti, nad kteroypgea stava hydrofilni (napDeBano, 1971; Witter et
al.,, 1991). Proto Dekker a Ritsema (1994) povaimaldilezité rozliSovat ,aktualni vodoodpudi-
vost“, mefenou na pdnich vzorcich s polni vihkosti a ,potencialni vodpudivost”, étenou na
vysusenych vzorcich. Vysledky ng$ich praci (de Jonge et al., 1999; Doerr — Thor2@80; Lichner
et al., 2002) vSak ukazuji, Ze zavislost vodoodyasti pidy na vihkosti je sloz§Si. Citovani auth
Zjistili, Ze pada se fi poklesu vihkosti na nulu stAvagsmaivou a zavislost stalosti vodoodpudivos-

ti na vihkosti neni monoténni, aleare mit 1 — 3 vrcholy.

Tschapek (1984) a Ma'shum a Farmer (1985) navrklilmnismus obnoveni vodoodpudivosti vihké
pudy. KdyZz se hydrofobni organické stmniny oddli od mineralnich¢astic v ptibéhu naviigeni
pudy, tyto castice se stanou stigymi. Po poklesu pdni vihkosti se hydrofobni sléaniny svymi
polarnimi skupinami natd k povrchu minerélnicléastic a nepolarnéasti organickych molekul se
nataii smérem do prostoru, coZ apobi obnoveni vodoodpudivosti. Doerr a Thomas (2088k i
svych experimentech zjistili, Ze na obnoveni vogunativosti nest& jenom snizit vihkost jdy pod
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hodnotu kritické vihkosti, ale Ze jéeba také dodat energii i@vem, ktera umozni reorientaci hydro-
fobnich slodenin.

Vliv teploty na vodoodpudivost vSak neni jednagna Doerr et al. (2000) uvéd, Ze @ metenich
vodoodpudivosti fidy ve stinu byly zaznamenany vyssi hodnoty velikasttalosti vodoodpudivosti
nez v fidach vystavenych slunku. Naproti tomu Dekker adrits (1996a) a Dekker et al. (1998)
mefili vodoodpudivost najodnich vzorcich vysuSenyclipgeplotach 25 °C a 65 °Ctipemz nezjistili
zavislost mezi stalosti vodoodpudivosti a teplotou.

Cilem této studie bylo zji&hi vlivu pridani kaolinitu a Ca-montmorillonitu na vodoodpuatv ke-
menného pisku, vyvolanodigavkem kyseliny stearové.

Material a metody
Pouzité materialy

Jako zékladni komponenta byi pSech experimentech pouzitisty kiemenny pisek, jehoZ zrnitostni
sloZeni je uvedeno v tab. 1.

Kyselina stearova (kys. oktadekanova), fy Aldriskiistotou 95 % a molekulovou hmotnosti 284,5,
byla pouZita k modifikaci vlastnosti fé&menného pisku. Kyselina stearovd byla rozmast
v diethyletheru (fy Riedel — de Haén, p.a.) a rkaigl za stdlého michani (az do Uplného d@dpa
dietlhyletheru) fidan ke Kkemennému pisku tak, aby vysledny obsah kyselirgreté byl 10 a 30 g
kg™ pisku.

Jilové mineraly pouZitétpexperimentech zahrnovaly standardni materidly K84kaolinit) a SAz-1
(Ca-montmorilonit). Tyto byly ziskany ze Source YCMinerals Repository (Univ. of Missouri, Co-
lumbia, MO) a byly pouZzity bez dalSich Gprav.

Tabulka 1. Zrnitostni sloZzentédmenného pisku.

Zrnitostni frak- Obsah
ce (Um) (% hm.)
> 800 13,4
400 — 800 86,3
315 - 400 0,3

Experimentalni postup

VSechny experimenty byly provedeny s 5 g vioikteré byly pipraveny jako syntetické sfsi obsa-
hujici kemenny pisek s 10 anebo 30 ¢ lkyseliny stearové.iPstudiu vlivu jilovych mineral byl k
pisku navic fidan kaolinit anebo montmorillonit v mnozZstvi, ldevdpovida obsahu jilu 1, 2 a 3 %.
Smes s jilovymi mineraly byla rn¢ promichana fevracenim sklemé kyvety po dobu 2 minut. Cel-
kem bylo giipraveno 10idznych snisi, které se liSili obsahem kyseliny stearovéavyjith minerét.

U v3ech vzork byl provedeny Uvodni WDPT test stalosti vodoodpaosiii.

Vzorky (5 g) byly geneseny na Petriho misky a ke kazdému biiggmy 2 g destilované vody. Po 2-
dennim stani v klidu byly vzorkyfed z&atkem experimeiitzamichany tak, aby bylo v celém objemu
dosazeno homogenni vihkosti. VIhkost jednotlivyatesi na pdatku experimentu byla v rozmezi 35
— 40 %. Poté nasledovalosiani stalosti vodoodpudivosti pomoci WDPT tesitagovych interva-
lech zohleduijicich rychlosti zman vihkosti a vododpudivosti jednotlivych vzdrkMezi jednotlivymi
meérenimi byly vzorky inkubovany v susarmri 50 °C. Tato teplota byla zvolena, protoZe s&en
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vyskytovat v 1& na povrchu pdy. A pred kazdym réenim stélosti vodoodpudivosti byl kazdy vzo-
rek zvazeny na analytickych vahach zelam gesného stanoveni vihkosti.

Vysledky a diskuse

Ktemenny pisek pouZitytipexperimentech byl gvodré velmi hydrofilni s WDPT < 1 s. Upraveny
pisek po fidani 10, resp. 30 g.Kgkyseliny stearové ziskal hydrofobni viastnoster&tho posunuly
do tidy velmi silrg hydrofobnich pd (WDPT = 6540 sif 10 g.kg" a 10860 s i 30 g.kg" kyseliny
stearové). Re@teini hodnoty WDPT testu ipd navikenim jsou pro vSechny vzorky uvedené
v tabulce 2. Vliv pidanych jilovych minerdl na hodnoty WDPT byl na pétku experimentu nejed-
noznany. Kaolinit sniZil vodoodpudivostidow v pripact 10 g.kg" kyseliny stearové, ale jen o 37 —
48 % pi 30 g.kg" kyseliny stearové. Montmorillonit Asobil dokonce zvyseni vodoodpudivosti 0 5 —
32 % pi 10 g.kg" kyseliny stearové a snizeni WDPT o 26 — 36 % lapésahujiciho 30 g.Kgkyse-
liny stearové

Tabulka 2. Vysledky stanoveni stalosti vodoodpustivgpomoci WDPT testu vSech vzérk
na z&atku experimentu.

vzorek WDPT (s)
10 g.kg" kyseliny stearovéd 30 g.Kdkyseliny stearové

pisek 6540 10860
pisek + 1 % kaolinitu 263 6400
pisek + 2 % kaolinitu 283 5660
pisek + 3 % kaolinitu 880 6800
pisek + 1 % Ca-montmorillonity 8280 7300
pisek + 2 % Ca-montmorillonity 8660 6920
pisek + 3 % Ca-montmorillonity 6900 8000

V dal8i fazi experimeiitbyl sledovany vznik vodoodpudivosti po jednom eyklviiteni a vysuseni
vzorki. Zatimco McKissock et al. (2002) se z4iin na sledovani viivu cyKl zvih¢éovani a vysouseni
na vodoodpudivostia modifikovanych pidavkem jilovych minerél Doba suSeni (inkubaceji 50
°C byla v jejich pipact 48 hod. NaSe experimenty byly naproti tomu &né na vliv dlouhodobé
inkubace pi teplot 50 °C, tj. teplat povrchu fdy charakteristické pro letnigsice. Vysledky proto
odpovidaji vlivu dlouhych teplych a suchych obdoaistalost vodoodpudivosti.

Po navleni vzorki na vihkost mezi 35 a 40 % (hm.) doSlo ke Ztkdtdoodpudivosti u vSech vzark
Vodoodpudivé vlastnosti se &y objevovat az v ibéhu nasledného suSeni peplot 50 °C kdyz
vlhkosti vzorki klesla pod 1%. Rychlost obnovy vodoodpudivostijgdnotlivych vzork rozdilna.
Bylo zjist¢no, Ze vodoodpudivost je slrrévisla na dobinkubace B 50 °C (tj. na celkovém mnoz-
stvi dodané energie). Na obr. 1 az 4 jevjubstupna obnova hydrofobnich vlastnosti uipissahu-
jicich 10 a 30 g.k§ kyseliny stearové. K postupnému imtu hydrofobnosti dochazi ve vsech vzor-
cich. Nejrychleji vodoodpudivost roste ve vzorc&montmorillonitem, pomaleji ¥istych piscich a
nejpomaleji ve vzorcich s kaolinitem. Pocptenim ristu dosahuje WDPT platd, kdy se vodoodpudi-
vost uz vyrazit neréni. Vyjimkou je vzorek s 10 g.Kgkyseliny stearové bez jilovych mineraktery
nedosahl rovnovahy ani po 400 hod inkubace. Z dirfzpatrné, Ze vzorky pigkbez jilovych mine-
rali nedosahuji ani po dlouhé inkubactatgnich hodnot WDPT.

Vyrazné snizeni vodoodpudivosti po mokrém a suclogkiu je zakonité a bylo pozorované i

v piipadt reélnych @d. Tak McKissock et al. (2002) pozorovali snizenD®T z p&atesnich 1820
s na 150 s v pégtych australskych jpach. VSeobeensnizeni WDPT vikledku zvikeni a vysuSeni
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siln¢ koreluje s fivodni hodnotou WDPT. K takovému sniZzenitid@ch &Zn¢ dochézi v obdobich se
zvySenymi srdzkovymi dhrny. Vyrazné sniZeni jéisgbené zmnou orientace organickych latek,
které se fi navihceni stavaji hydrofilnimi (Ma’'shum — Farmer, 19868hnova vodoodpudivostisté-
ho pisku dosahuje po 400 hod inkubatie5p °C jen 24 % patesni hodnoty pi obsahu 10 g.K
kyseliny stearové a 69 %imbsahu 30 g.k§

10 g.kg'1 kyseliny stearové

100000

—&— 0% kaolinitu
—6— 1% kaolinitu
—A— 2% kaolinitu
—H&— 3% kaolinitu

10000

0 500 1000
t (h)

Obr. 1. Vztah mezi stalosti vodoodpudivogag WDPT testu) a dobou inkubade50 °C ve vzorku
pisku obsahujicim 10 g.Kdyseliny stearovéiprizném obsahu kaolinitu.

30 g.kg'1 kyseliny stearové

100000
10000 —@— 0% kaolinitu
—6— 1% kaolinitu
@ 1000 —A— 2% kaolinitu
E —B— 3% kaolinitu
S 100
1 4

0 500 1000
t(h)

Obr. 2. Vztah mezi stalosti vodoodpudivogtig WDPT testu) a dobou inkubade§0 °C ve vzorku
pisku obsahujicim 30 g.Rdyseliny stearovéiprizném obsahu kaolinitu.
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10 g.kg'1 kyseliny stearové

100000

1000

n
E W —@&— 0% Ca-montmorillonitu
g 100 — 1% Ca-montmorillonitu
—A— 2% Ca-montmorillonitu
10 4 H— 3% Ca-montmorillonitu
1 - T T T
0 50 100 150 200

t (h)

Obr. 3. Vztah mezi stalosti vodoodpudivogag WDPT testu) a dobou inkubade0 °C ve vzorku
pisku obsahujicim 10 g.Rdkyseliny stearovéiprazném obsahu Ca-montmorillonitu.

30 g.kg™ kyseliny stearové

100000
10000 -~
2 1000 A
E —&— 0% Ca-montmorillonitu
g 100 - S— 1% Ca-montmorillonitu
—A— 2% Ca-montmorillonitu
10 l —8— 3% Ca-montmorillonitu
1 T T T
0 50 100 150 200
t (h)

Obr. 4. Vztah mezi stalosti vodoodpudivogig WDPT testu) a dobou inkubade§0 °C ve vzorku
pisku obsahujicim 30 g.Rdyseliny stearovéiprizném obsahu Ca-montmorillonitu.

Dodavanim energie urychlujeméephod suchéhotpiniho systému do termodynamicky stagjéiho
stavu (usptadani), pi kterém jsou polarni furdai skupiny kyseliny stearové adsorbované na povrch
minerélnich¢astic a nepolarni alifatick&st molekuly je orientovana snem do prostoru. Rychlost
tohoto fechodu zavisi na velikosti aktiai energie, kterou je nutnégkonat. V naSemifpact tento
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piechod urychlujeme dodavanim energiediouhodobé inkubaciipteplot 50 °C. Ziskané vysledky
jsou v souladu s ndzorem Doerra a Thomase (200@)e kterych je na obnovu vodoodpudivosti ne-
zbytné dodat dotduly energii nezbytnou pro reorientaci hydrofobnichamickych latek, anebo nové
hydrofobni latky.

Z obrazki 1 a 2 vyplyva, Ze kaolinit snizuje vodoodpudivegiorovnani istym piskem. Ve vSech
ptipadech je vyslednd vodoodpudivost nizsi neZaf@ni vodoodpudivost modifikovaného pisku.
Vyvoj vlastnosti na obr. 3 a 4 nazuoge, Ze pidavek Ca-montmorillonitu Zisobil zvySeni vodoodpu-
divosti v porovnani sistym piskem. Podobné chovani pozorovali McKissechl. (2002) v fipac
Wyoming bentonitu. Ca-monmorillonit #pobil dokonce relativni zvySeni vodoodpudivosti
v porovnani s hodnotami na ¢@&ku experimentuiied navilgenim vzork. DalSi zajimavou skute
nosti, ktera jeietelna zejména na obr. 1, 3 a 4, je relativnistavodoodpudivosti se zvySujicim se
obsahem jilu. Takové chovani bude mozné #jis\aZz pomoci dalSich experiméing SirSim rozsahem
ptidavka jilovych mineréad.

Tyto vysledky ukazuji, Ze mineralogie jilovych miak je nejvyznamisi faktor, ktery utuje rozsah
zmeény WDPT. VysSi efektivnost jilovych minetiake skupiny kaolinitu konstatovali jiZ v minulosti
Ma’shum et al. (1989) a McKissock et al. (2002)kdweé zjiS€ni se zda byt v rozporu s relatévma-
lym povrchem a velkymgasticemi kaolinitu. Pravgbodobnou ficinou miZe byt rozdilnd schopnost
minerali maskovat hydrofobni povrchy a tim ustiadat vsakovani vody. V tomto smyslu je kaolinit
efektivrejSi nez montmorillonit po cyklu zviteni a vysusSeni, protoZze montmorillonit ma tendenci
k vytvareni shluk, zatimco kaolinit @stava dispergovany a pokryva hydrofobni povrchy KiMsock

et al., 2002).

Montmorilonit ve smisi s piskem vyt po vysuSeni shluky dokonce i ¥ipadech, kdyZ je na pét-
ku dispergovany (McKissock et al., 2000). Flokulasebo dispergace jilovych mingraavisi na
krystalochemickych vlastnostech jilovych minéralilové mineraly s vysokym nabojem magitsi
tendenci k tvord shluki nez jilové mineraly s nizkym nabojem, ktefétavaji dispergované na po-
vrchu pisku. Flokulace a dispergace figgm silné ovlivnéna také gitomnymi vynénnymi kationty a
koncentraci roztoku. Tak tendence vybdtashluky bude néstat s mocenstvim vynnych kationh a

s klesajici koncentracitgniho roztoku. Z tohototdodu mohou chemické vlastnostidy vyrazré
zmenit chovani jilovych minerélptidanych za &elem sniZeni vodoodpudivosti.

Zaveér

Cyklus navlkkeni a vysuSeni figobil vyrazné snizeni vodoodpudivosti pisku modifiného fidav-
kem kyseliny stearové. Vliv jilovych minetiaha vodoodpudivostig neni jednoznrany. Hlavni fak-
tor, ktery ovliviiuje WDPT je mineralogické slozeni jilu. Kaolinittgmbil pokles WDPT v porovnani
scistym piskem. Naproti tomuftfgavek Ca-montmorillonitu Zsobil zvySeni WDPT v porovnani
s piskem bez fjfdavku jilovych minerd. Prekvapiva v modelovych experimentech byla negativni
korelace mezi obsahem jilu a WDPT.
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Pddna vlaha a biomasa pédnych mikroskopickych hub

) 5 Olivia Dugova
Ustav krajinnej ekoldgie SAV, Stefanikova 3, PBox 254, 814 99 Bratislava, Slovenska republika

Uvod

Kazdy organizmus Zije v titom prostredi, ktoré zarosemnohostranne vyuziva. Primarnym a priro-
dzenym biotopom pbdnych mikroskopickych hiab je pddard pre ne predstavuje makroprostredie.
V tomto prirodzenom prostredi sa aktivng&stnia na tvorbe pddnej Struktury, rozklade a preme
latok v pdde a toku energie. O aktivnom stavenosti pddnych mikroskopickych hub, ako aj inych
pddnych mikroorganizmov, rozhoduje celd rada ekolggh faktorov (fyzikalnych, chemickych,
biologickych). Jednym z faktorov podmiigucich Zivot vSeobecne, teda i pédnych mikroorganaiv,

je voda a siou Uzko suvisiaca teplota. V prirodzenych ekosyst#msu zrazky jedinym zdrojov pod-
nej vlahy. V agrobiocen6zach vidkvek svojou¢innog’ou zasahuje do pddnych pomerov a umelymi
zavlaZovacimi systémami ovplije ¢innog” pddnej mikrobialnej spotmosti. Rovnomernymi zavla-
Zovacimi davkami aktivujéinnog’ pddnych mikroorganizmov a zafirge tak vytvaraniu odpanko-
vych, tzv. Rudovych foriem¢im urycHuje generény ¢as mikroorganizmov. Striedanie aktivnej
a Kudovej formy pddnych mikroorganizmov je v prirodgeh ekosystémoch javorastejSim nez

v agorbiocendzach, pravelaka zaviaham a inyndinnogliam, ktoré suvisia s flaohospodarskou
vyrobou.

Vyznam zavlah pre pédny Zivot v3ak trebathtamplexne, teda nielen pésobenie pédnej viahyajale

teploty a stym suvisiace i prevzduSnenie. Mikroaigay su citlivé na pddnu vlahu (predovSetkym
aerobne). Vé&ina pddnych mikroorganizmov sa najlepSie vyvijéoppoe MVK. Teda pddna voda ma

pre mikroorganizmy My vyznam, pretozZe vytvara pre ne zivotny priesfolu s péddnyméasticami

a zarové uréuje i hustotu osidlenia (Seifert, 1977, Zvjaginc&987, Paul, Clark, 1989, Stevlikova,
Kopcanovéa, 1994). Cliem uvadzanej prace bolo zistvplyv pddnej vihkosti (zrdZzok) a zavlah,

v kombinécii s hnojivami, na niektoré biologickéraametre pody.

Material a metédy

Sledovana lokalita sa nachadza pri Gkbve, kde bol zaloZeny maloparcelovy pokus s rédnya-
riantami hnojenia a zavlazovania. Ani v jednom ad@ nebol vyléeny vplyv rastlin, pretoze hlav-
nym cid’lom pokusu bolo sledovanie zmeny prothdy schopnosti pédy. Z mikrobiologickéhdalali-
ska bolo ciéom sledové vplyv pédnej vihkosti, organického a mineralnelmmjiva na celkové pity
pddnych mikroorganizmov a na ich biomasu.

Varianty pokusu: 1. nehnojeny (kontrola) nezaviaigy 2. nehnojeny zavlaZzovany, 3. hnojeny (or-
ganickym hnojivom — kompost v davke 40 t*haavlazovany, 4. hnojeny NPK v davke 80 tha
zavlazovany. Vzorky pre mikrobiologické analyzycasobrali v rokoch 1988 a 1989 a v rokoch 1998
a 1999, poas vegeténého obdobia v pravidelnych 2-tyZdennych intervalp¢ibky od 0,02—0,2 m.

Bolo stanovené pH aktualne a vymenné potencionkgtriC,, (celkovy) poda Turina (Arinuskina,
1969), N totalny destilane poda Jodlbauera (Peterburskij, 1963), momentéalna ehKalvokyseli-
ny, huminové kyseliny, amonizacia a nitrifikaci&koaobsah N-NH, kolorimetricky s Neslerovym
¢inidlom a N-NQ kolorimetricky s kyselinou fenoldisulfénovou, p@arespiracia (ako bazalna pro-
dukcia CQ) stanovena titimou metodou pdih Bernat, Seiferta (Bernat, Seifert, 1958). Celkpo®

ty mikroorganizmov a celkové pty mikromycét boli stanovené na agarovych Zivnyobsprediach —
Czapek-Dox, Thorton, Jensen, a biomasa mikroorgami vyjadrena ako uhlik mikrobialnej bioma-
sy (ugC.g") bola stanovena extraou metédou (Vance et al., 1987) v dvoch opakowimia

Chemicka a mikrobiologicka charakteristika poduyedena v taldlke 1 a 2.
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Vysledky a diskusia

V pbde Zije mnoho organizmov. Pdda predstavujenpr@gdiné prostredie, ktoré im unioge Zi' t.j.
poskytuje im Ziviny a priestor pre rozmnozovaniee pochopenie pédno-mikrobiologickych procesov
a samotnych pédnych mikroorganizmov je potrebréngospeciftnog’ pddy, avsak nielen jej jed-
notlivych zloZiek, ale aj ich prepojenia, vzdjomhyez'ahov, pretoZze pbéda predstavuje pre péddne
mikroorganizmy makrosvet, ktory mé svoje Specifieiékony uéujuce rozmiestnenie mikroorganiz-
mov v pdde na a vo vnutri pddnych agregatov, loot&ne i vertikdlne v pddnom profile (Vjatrako-
va et al., 2002) ako aj ich Zivotginnog'.

Tab. 1: Chemicka charakteristika pody.

Nehnojeny variant
Rok PHi20 PHkc Cox N C:N
1988-9 7,4 6,8 2,13 0,28 7,5
1998-9 7,5 6,7 2,12 0,28 7,6
Hnojeny variant s organickym hnojivom
1988-9 7,4 6,7 2,2 0,31 7,1
1998-9 7,4 6,7 2,21 0,29 7,6
Hnojeny variant s NPK
1988-9 7,2 6,8 2,09 0,27 7,7
1998-9 7,1 6,7 2,10 0,27 7,7

Tab. 2:Mikrobiologicka charakteristika pédy.

Nehnojeny Hnojeny. org. Hnoj. NPK
hnoj.
Baktérie x 10 1,56 2,01 1,87
Mikromycéty x 10 5,94 5,96 4,26
Aktinomycéty x 10 1,01 0,72 0,52

Je zndme, Ze Urodnbeddy je podmienena jej biologick@innog’ou. Preto cibom tohto pokusu
bolo porovnd chemické a biologické Udaje o stave pbdy n@atlu pokusu a na jeho konci — za 10
rokov.

Na sledovanej lokalite sa nachadza, llzodédnej klasifikacie, eutric fluvisols, ktorej ta#tné che-
micko-mikrobiologické vlastnosti su uvedené v tiitmuil a 2. Ide o p6du s dobrou z&dsobou organickej
hmoty, celkového dusika a Uzkym pomerom C : N.aP®d neutralnu reakciu az slabo kyslu. Pdéda
ma plne nasyteny safpy komplex a stredne vysoku séng kapacitu. Péda je zrnitostmazka,

s obsahom zrnitostnych frakcii pod 0,01 mm v ars#;9 %.

Z mikrobiologického Kadiska je p6da bohata na mikroorganizmy, kde adajli mikroskopické
huby (mikromycéty). Ry baktérii su nizkeio nie je typické pre gmohospodarske pddy. Hnojenie
organickych hnojivom malo pozitivny vplyv na rozygjdnych mikroorganizmov, hlavne mikromycét
prevazne vo variante zavlazovanom. Ickitpaa konci pokusu boli radove o 1*1/3Sie ako na za-
¢iatku (tab. 3 a 4). Rozvoj pbdnych mikromycdbmto pripade moZzno vysvetlizhorSenim hydro-
fyzikalnych vlastnosti zavlazovanej pody, z&méné vyplavovanim najjemnejSich zrnitostnych frak-
cii. Tym doslo k prevzduSneniu podyqg podporilo rast mikromycét. Na zhorSenie hydrdfghiych
vlastnosti pddy dihodobo zavlaZzovanej poukazujdiektoré literarne Gdaje (Sisa, 1991, 1993, Vjat-
rakova et al., 1999). Celkové ¢ig mikroorganizmov, ani ich jednotlivych skupin,mm&Sak nedavaju
predstavu o premene organickej hmoty v péde. Tnftwinaciu mézeme ziskden stanovenim celko-
vej biomasy pédnych mikroorganizmov a ich bazalrespiraciou.

18



Pri bazélnej respiracii sa stanovuje mnozstvo, @@o’nené z pédyinnog’ou pédnych mikroorga-
nizmov, préom mnoZstvo uvineného CQ@ zavisi nha mnozstve a dostupnosti organickych latok
v pdde. V prirodzenych podmienkach je sgelwsto p6dnych mikroorganizmov potig@icich sa na
mineralizacii organickej hmoty v pdde a jeho akéipremenlivé a zavislé hlavne na teplote, vihkosti
pritomnosti organickych latok a rastlinného kryatrigkova, 1993). V prirodzenych ekosystémoch
su podmienky ,stale“¢o zarguje uritd dynamicka rovnovahu v pédno-mikrobiologickychope-
soch daného ekosystému. Zavlahy v agroekosystéale predstavuju umely zdsah do zakonitosti
pddy a tym naruduju jej ,staltfs Zavlahy optimalizujd podmienky pr&nnog’ mikroorganizmov,
¢im sa zvySuje ich aktivita a uryiahju sa tym procesy rozkladdp sa prejavuje vySSou produkciou
CO, (Kubista, 1984). V mojom pripade zvySend produk€@, bola zistena len vo variante
s organickych hnojivom. V ostatnych dvoch variahtpcodukcia C@bola skoro rovnaka, t.j. rozdiel
nebol preukazny v oboch obdobiach merania.

Tab. 3: Celkové pay mikroorganizmov a ich biomasa vr. 1998 v neaavivariante — priemerné
hodnoty.

Celkové poty Mikromycéty
Nehnojeny 2,9.10 2,5.10
Hnojeny org. hnojivom 5,7.f0 4.8.10
Hnojeny NPK 1,7.10 1,3.16

Tab. 4: Celkové ptiy mikroorganizmov v hezavlazovanom variante 1298 — priemerné hodnoty.

Celkové poty Mikromycéty
Nehnojeny 2,7.10 3,7.10
Hnojeny org. hnojivom 5,9.f0 6,3.10
Hnojeny NPK 2,1.10 1,7.16

Mikrobidlna biomasa je jednym z mikrobiologickychrpmetrov, ktory je navrhovany pre monitoro-
vanie kvality a zdravia pody. Je definovana ak@ ZioZka pddnej organickej hmoty s kratkou dobou
obratu. Jej kolisanie dase (obrat) odrédZa vplyv zmien vonkajSich faktdiraunova, 1981) prostre-
dia na rychlog uva’novania Zivin, ktoré su v mikroorganizmoch viazadeySeny obrat biomasy
méze indikové zvySenie mineralizacie a nebegigeochudoliovania pdd. Naopak zniZenie obratu
biomasy mikroorganizmov indikuje zvySenu akumulaoiganickej hmoty v péde. Priemerné mnoz-
stvo mikrobialnej biomasy a predovsetkym jej podiebsahu celkového uhlika ukazuje podiel nesta-
bilnej zlozky pédy oraganickej hmoty a mnoZstvogmaialne uvbnitelnych Zivin. ZvySenie podielu
mikrobialnej biomasy v celkovej zasobe organickejoty v pdde odrdZza zvySené mnozstvo Zivin
viazanych v nestabilngjasti organickej hmotyto mdze znameitiazvySenu citlivos pody k zmenam
vonkajsich faktorov prostredia a zvySené nebéiepechudobiovania pddy (Simek, Sarttkova,
2002). Ako uz vysSie bolo spomenuté, biomasa milgaizmov koliSe ¥ase a v zavislosti od von-
kajSich faktorov prostredia, predovSetkym teplogghkosti pddy. Nézor, ktory z uvedenych faktorov
je primarny a ktory sekundarny, nie je jednotny.zZZgkanych vysledkov z variantu nezavlaZzovaného,
vyplyva, Ze biomasa pddnych mikroorganizmov, jeggdukcia, je v jarnych mesiacoch zavisla na
oboch faktoroch. Oba faktory maju stupajuci trektdry v obdobi mesiaca maj a jun, dosahuje opti-
malnych hodnét pre rozvoj pédnej mikrofléry. Totbdobie sa ozraje ako jarné maximum.
V jesennom obdobi je mozné zispodobny obraz, ale hodnoty biomasy pédnych milgaoizmov
nedosahuju tak vysokych hodnét ako v obdobi jarnden&uje sa ako jesenné maximum. V tomto
obdobi je zrettne vidig’ zavislog biomasy od teploty (obr. 1 — 6) a nie od vihkopticom na tuto
dynamiku bomasy pédnych mikromycét nemaju vplyvsguhnojiva.
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V zavlazovanom variante méZeme ztetevidi@® pdsobenie zavlaZzovacich davok. Vo vSetkych va-
riantoch je v jarnom obdobi zaznamenany prudky sidsemasy, ktory sa v mierne kolisavych hod-
notach udrziava po celé vegiaté obdobie. Hodnoty biomasy su udrziavané v madsgilainom
priestore daka zavlaham a primeranej teplote, chrakteristigke vegeténé obdabie.

Pdsobenie aplikovanych hnojiv, malo v pripade aplig organického hniva pozitivny vplyv na bio-
masu mikromycét. Mineralne hnojivo naopak zniZovej hodnoty, a to v oboch obdobiach ledova-
nia.

Zaver

Zavlahy ovplyvnili intenzitu produkcie biomasy pfah mikromycét. Vytvorili optimalne podmien-
ky pre rast biomasy pddnych mikromygét v konénom désledku znamenalo zrychlenie procesov
rozkladu organickej hmoty (jdjahkorozloziténych zloziek), a zabudovanie do buniek. Mineralne
hnojivo pésobilo negativne na produkciu mikrobiglnemasy, i ke’ sledovana péda ma dobru zaso-
bu organického materidlu Na produkciu £@bol zisteny vplyv zavlah ani pouzitych hnojiv.
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Abstract

Spatial and temporal variability of hydraulic cortivity and bypassing ratio of soils in Kalinkovo
[loamy-sand soil, Calcaric Fluvisol (WRB, 1998)],abbv [loamy soil, Calcari-Haplic Chernozem
(WRB, 1998)], and Jurova [clay soil, Calcari-Molktuvisol (WRB, 1998)] was measured during the
growing seasons 2000 — 2003. Measurements were witmedouble-ring infiltrometer and tension
infiltrometer (at water potentials = —15, —6, —3, and 0 cm that prevent water fromvfio the pores
with radius > 0.01 cm, 0.025 cm, 0.05 cm, and fftaw due to gravity, respectively). The lognormal
distribution of both the hydraulic conductivity abgipassing ratio was presumed, and variability was
assessed in terms of the coefficient of variatioe spatial variability of the hydraulic conduwdy
was higher than the temporal variability of the fagdic conductivity in Kalinkovo and Macov, but
not in Jurova. In most cases, the variability af tydraulic conductivity measured at lower water po
tentials was higher than the hydraulic conductivityasured at higher water potentials.

KEY WORDS: Soil, Hydraulic Conductivity, Variabilif Infiltrometer.
Uvod

Poznanie zmien hydraulickej vodivosti pédy v prieberegeténej sezény ma iy vyznam pri rie-
Seni viacerych environmentalnych problémov, naprStadiu &inkov zavlaZzovania a drenaze na aro-
ven zasolenia pédy (Mallants et al., 1997), stanoypevichového odtoku a erézie (Htmwa, 1993,;
Ba¢a, 2003), ako aj prenosu rozpustenych latok v pixas intenzivneho dda (Lichner, 1994; Du-
Sek, Vogel, 2002). Vi&ké sezonne zmeny nasytenej hydraulickej vodiva@stisia najma od stavu siete
hydrologicky efektivnych makroporov (tj. makroporoworenych na povrchu pddy), ktora umoje
rychly prenos vody a rozpustenych latok de3ei Hbky, pricom dochadza k obtekaniu pédnej matri-
ce. Pget hydrologicky efektivnych makropérov sa zvySuggnmé \d’aka aktivite pédnych Zivdchov
(daztoviek, mravcov apod.), odumieraniu kdos rastlin, znizovaniu vihkostiazkych ilovitych pod
spojenému s tvorbou vysusnych pérov (Gombos e2@1). Péet hydrologicky efektivnych makro-
poérov sa zniZzuje dlaka agrotechnickyndinnostiam (orba, branenie, prejagalzkych mechanizmov
apod.) a intenzivnemu ddid (Beven, Germann, 1982). Sezénne zmeny nasytguegiiickej vodi-
vosti méZu by spojené aj sinnog’ou pédnych mikroorganizmov, ktorej désledkom jeribaostabil-
nych agregatov a zvysenie interagregatovej porstiif@zarnes et al., 2000; Guerrero et al., 2001;
Piccolo, Mbagwu, 1999). Cliem tejto Studie bolo denie priestorovej dasovej variability hydraulic-
kej vodivosti a obtokového podielu troch réznychi pé Zitnom ostrove.

Materialy a metédy

CasovU a priestorov variabilitu hydraulickej voditiopddy a obtokového podielu sme Studovali na
troch vybranych typoch pdd na Zitnom ostrove voetamych sezénach r. 2000 — 2003. Jedna sa o
polnohospodarsky vyuzivané pddy, na ktorych sa v003festovala ozimna pSenica. V r. 2001 sa v
Jurovej a Macove pestovala kukurica. V Kalinkover$a2001 pestovala repka olejnatd a po jej Zatve
sa na jesevysiala ozimna pSenica (pri merani 12.10.2001 mgdku 3 — 5 cm). V r. 2002 sa v Juro-
vej a Macove pestovala kukurica, v Kalinkove ozinpdénica. V Jurovej sa v r. 2003 pestovala . Vy-
braté vlastnosti povrchovej vrstvy Studovanych pdduvedené v talfke 1. Vlastnosti vrstiev z hlb-
Sich horizontov tychto péd su uvedené v literaflirehner, Houskova, 2001).
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Lahka hlinitopiesénaté péda na lokalite Kalinkovo je gadp6dneho typu (MKSPS, 2000) fluvizem
kultizemna karbonatova — F¥MaSubstratom jéarbonatovy hlinitopiesmaty aluvialny naplav, pod-
zemnd voda sa nachadzalibke 300 cm. Stredngazka hlinitd péda na lokalite Macov je fadhdd-
neho typu (MKSPS, 200@ernozem kultizemnaiernicova karbonatova EMag®. Substratom jéar-
bonatovy spradoidny aluvidlny naplav, podzemna \&aaachadza \itbke 320 cmTazké ilovita po-
da na lokalite v Jurovej je pta pédneho typu (MKSPS, 2008grnica kultizemn&ernozemna kar-
bonatova -CAal’. Substratom j&arbonatovy ilovity aluvialny naplav, podzemnéa vedanachadza v

hibke 190 cm. Péas vegeténého obdobia v r. 2000 — 2003 bola pdda silne rkenpdé a pukliny dosa-
hovali Hbku az 60 cm.

Tabuka 1: Rozdelenie V&osti z2n, mineralne zloZenie ilovej frakcie a vybrané clodn vlastnosti
povrchovej vrstvy Studovanych péd (Fulajtar et H98).

Studovanéa poda Kalinkovo Macov Jurovl
> 0,25 mm (%) 6,04 0,86 1,54
0,25 — 0,05 mm (%) 55,77 36,14 11,35
0,05 — 0,01 mm (%) 22,48 28,84 27,84
0,01 — 0,001 mm (%) 10,22 19,94 37,33
< 0,001 mm (%) 5,49 14,22 21,92

< 0,01 mm (%) 15,71 34,16 59,27
Ilit (%) 60 — 80 60 — 80 50 — 70
Chlorit (%) 10 — 20 10 - 20 10 — 2(
Smektity (%) 5-10 10 - 20 10 — 20
Kalcit (%) 2-5 2-5 2-5
Dolomit (%) 1-3 1-3 1-2
Kremai (%) 2-5 1-3 1-3
PH (H0) 7,8 8,0 8,6

PH (KCI) 7,4 7,7 7,4
CaCQ (%) 27 26 16

Cox (%) 0,78 1,38 2,20
Humus (%) 1,35 2,38 3,79
HA/FA 0,62 1,58 1,77

Nasytent hydraulickd vodivégpddy K. sme uéovali Standardnou metodikou pomocou vsakovacieho
pokusu (Kreta, Kutilek, 1988), k& dvojvalcovy infiltrometer mal priemer vnatornéhalea 30 cm a
priemer vonkajSieho valca 55 cm. Po dosiahnutierstégrychlosti infiltraciev; je:

KS =V (1)

Hydraulickt vodivog p6dnej matrice sme merali gadnavodu k podtlakovému infiltrometru (Ten-
sion Infiltrometer. Users Manual. Soil Measurem8pstems, Tucson, U.S.A.) pri aplikovanom tlaku
h=0, -3, -6 a —15 cm vodnéhdpsia. Tlakh = 0 zabrauje gravit&nému prudeniu vody v péroch,
zatid’ ¢o tlakyh = —15, —6 a —3 cm vodnéhdpsta zabrauju prudeniu vody v péroch s polomerom >
0,01 cm, 0,025 cm a 0,05 cm. Aplikacia podtlakypddu zabezp®ije prudenie vody vykne kapi-
larnymi pérmi,¢im su splnené podmienky nenasyteného prudenia vgude. Merania sa robili na
ornicnom horizonte. Z pddneho povrchu s priemerom asid®@a odstranila 2 — 3 cm hruba vr&ite
pddy a na uhladeny povrch sa umiestnil kovovy vadkauh s priemerom 20 cm. Rovnaky priemer
ma aj meraci disk s membranou, ktorou do pédy wekta. Na povrch pédy s kruhom sa naniesla asi
1 cm hruba vrstva jemnozrnného kreéigho piesku, ktory slizi na zabezpaie dobrého kontaktu
infiltrometra s pédou. Pri tejto operacii treba tllva to, aby sa piesok nenachadzal mimo kovového
kruhu, ¢o by mohlo skredivysledky merania. Povrch piesku sa nawliiodou z rozpraSova a po-

22



tom sa naho opatrne (tak, aby sa zabrénilo pristupu vzdupbl)Zil meraci disk s membréanou, cez
ktor( priteka voda zo zasobnika. Pomocou Marioftogeoby sa postupne aplikoval tlak —15, -6 , -3
a 0 cm a po dosiahnuti ustalenych podmienok saatmpeetok vodyQ(h).

Z4vislog’ hydraulickej vodivosti pbédnej matrice (nenasytemgjiraulickej vodivostik(h) od apliko-
vaného podtlakih je vyjadrena Gardnerovym tahom (Kutilek, Nielsen, 1991):

k(h) = ksexp @h) 2
kdeks je nasytend hydraulicka voditbgbdnej matrice a je parameter.

Nasytent hydraulickd vodivoks pddnej matrice a parametersme vypditali pod’a navodu z usta-
lenych prietokovQ(h;) a Q(h,) nameranych pri podtlakw ah, (v naSom pripade —15 a —3 cm):

Q(hy) = 0 ks exp(ahy)[1 + 4/ a] ®3)
Q(hy) = T ks exp(ahy)[1 + 4/ a] (4)
Parametea sme vypditali z rovnice:

a = In [Q(h2)/Q(h)])/(hz — hy) ®)

Po dosadeni parametmado rovnice (3) alebo (4) sme wyitali k.. Treba poznameriazeks, vypcsi-
tané tymto spésobom, sa liSi od nasytenej hydiajlicodivosti pddnej matrick(0), vypaitanej z
ustélenej rychlosti infiltracig;(0) [t.j. spdsobom, ktory pouZzili Watson a Luxmo¢t©86)]:

k(0) =vi(0) (6)
pretoze zavislask(h) odh nie je v blizkosth = 0 linearna.

Podiel makropérového pradenia na pradeni vody \epddzyvany aj obtokovy podiBR, Kneale a
White (1984) definovali ako podiel rychlosti inféicie vody do makroporov a rychlosti infiltracie-vo
dy do pddy (= do makroporov a pédnej matrice). \0ata Luxmoore (1986) pri émvani podielu
makropérového pradenia na prudeni vody v péde akatlym infiltrometrom merali hydraulicka vo-
divog’ pédnej matricd(-3 cm) pri podtlakin = —3 cm (ktorym sa zabranilo infiltracii vody dorpg@

s priemerom w&im ako 1 mm) a dvojvalcovym infiltrometrom menadisytent hydraulickd vodivos
pody K. Stekauerova et al. (2000) merali nasytent hydraiiliodivos’ Guelphskym permeametrom
a hydraulickd vodivaspbédnej matrice merali pri podtlaku= —1,7 cm. Obtokovy podi@R sa vypo-
¢ita z rovnice:

BR = {Ks— K(-3 cm)}K (7)

Pri Statistickom spracovani nameranych vysledkog syechédzali z predpokladu, Ze vysledky merani
nenasytenej hydraulickej vodivosti, nasytenej hytickej vodivosti a obtokového podielu v Studova-
nych pédach maju logaritmicko-normélne rozdeleal® je uvedené v literatire (Sator, 1986; Kuti-
lek, Nielsen, 1994). Ako mierka variability nam Altrariainy koeficient V (vyjadreny v percentach),
vypctitany ako podiel vyberovej smerodajnej odchylky gbarového priemeru logaritmicko-
normalneho rozdelenia, ktorym sa vyrovnal namegior hodn6t.

Vysledky a diskusia
Vysledky ¢asovej a priestorovej variability hydraulickej vedsti a obtokového podielu pédy v Ka-

linkove, Macove a Jurovej st uvedené v tiiach 2 — 4. Treba uviésze v druhom $pci tabuliek 2 —
4 su hydraulickd vodive'sa obtokovy podiel vyjadrené v tvare: vyberovy préx + vyberova smero-
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dajna odchylka logaritmicko-normalneho rozdelektarym sa vyrovnal namerany stbor hodriG-
sova variabilita hydraulickej vodivosti a obtokowepodielu pédy sa vygttala z vysledkov merani
vo vegetanych sezdnach 2000 — 2001. Priestorova variabilidraulickej vodivosti a obtokového
podielu pody sa vypgtala z vysledkov merani v sieti 15 m x 10 m (Kktivo, 8. — 12.7.2002), 5 m x
10 m (Macov, kukurica, 22. — 26.7.2002), 3 m x IMacov, trava, 6. — 10.9.2002) a 8 mx 10 m
(Jurova, 26. — 30.5.2003).

Tabu’ka 2:Casova a priestorova variabilita hydraulickej voditia obtokového podielu pédy v Ka-
linkove vo vegeténych sezdénach 2000 — 2002.

Kalinkovo Casova variabilita (2000 — 2001) Priestorova variabilitg2002)
(2000 — 2002) | k(h), K. (m.s%), BR (%) V (%) k(h), K. (m.s%), BR(%) | V (%)
kth=-15cm) | 5,730.10+2,113.10 36,88 1,865.10+ 4,040.10 | 216,6
k(h=—6 cm) 8,372.10+ 2,249.10 25,76 2,878.10+3,616.10 | 125,6
k(h=-3 cm) 9,405.10+ 2,366.10 25,16 3,322.106+3,560.10 | 107,2
k(0) 1,291.10 + 2,333.10 18,07 4,038.10+3,542.10 | 87,72
K. 9,953.10 + 2,298.10 23,09 2,148.10+ 6,406.1F | 29,82
BR 66,89 + 1,342 2,006 49,45 + 1,757 3,553

Tabu’ka 3:Casova a priestorova variabilita hydraulickej voditi@ obtokového podielu pédy v Ma-
cove vo vegetmych sezonach 2000 — 2002.

Macov Casova variabilita (2000 — 2001) Priestorova variabilitd2002)
(2000 — 2002) | k(h), K. (m.s%), BR (%) V (%) k(h), K¢ (m.s?), BR(%) | V (%)
kth=-15cm) | 2,534.10+1,880.10 74,19 7,915.10+ 7,520.10 | 9501
k(h=—6 cm) 8,410.10+ 2,623.10 31,19 3,859.10+ 1,017.10 | 263,5
k(h=-3 cm) 1,059.10+ 2,736.10 25,84 6,759.10+ 5,340.1¢ | 79,01
k(0) 1,516.10 + 3,869.10 25,52 1,397.10+ 3,428.10 | 24,54
K. 3,592.10 + 1,579.10 4,396 4,343.10+ 8,736.10 | 20,12
BR 68,68 + 1,376 2,003 71,70 + 1,329 1,8%4
K. (trAva) — — 8,210.10 + 7,447.10 | 9,071

Tabuka 4:Casova a priestorova variabilita hydraulickej voditia obtokového podielu pédy v Juro-
vej vo vegetanych sezénach 2000 — 2003.

Jurova Casova variabilita (2000 — 2001) Priestorova variabilitd2003)
(2000 — 2003) | k(h), K. (m.s%), BR (%) V (%) k(h), K. (m.s%), BR(%) | V (%)
kth=-15cm) | 2,277.10+1,698.10 74,57 3,820.16+1,017.10 | 26,62
k(h=—6 cm) 3,351.10+ 1,536.10 45,84 1,227.10+ 4,067.10 | 33,15
k(h=-3 cm) 5,262.10+ 1,573.10 29,89 1,821.10+ 3,238.10 | 17,78
k(0) 6,827.10 + 2,615.10 38,30 2,599.10+2,554.10 | 9,83
K. 1,759.10 + 3,622.10 2,059 3,085.10+2,688.10 | 8,71
BR 96,00 + 1,044 1,088 97,75 + 4,854 4,966

Vysledky ¢asovej a priestorovej variability hydraulickej vedsti a obtokového podielu pédy v Ka-
linkove, Macove a Jurovej su uvedené v t&idch 2 — 4. V pripadé&asovej a priestorovej variability
nenasytenej hydraulickej vodivosti sme Statistisgyacovavali subor 10 nameranych hodnét pre kaz-
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dy nastaveny tlak a kazdu lokalitu. V pripa@dsovej a priestorovej variability nasytenej hydickd]
vodivosti sme Statisticky spracovavali sibor 10 esnych hodnbt pre kazdu lokalitu.
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Z vysledkov vidime, Z&asova aj priestorova variabilita hydraulicke] vamiti vo vSetkych troch pod-
nych typoch klesé (az na dve vynimky) so zvySovapadielu porov, vyuzivanych pradiacou vodou.
Priestorova variabilita hydraulickej vodivosti bola v&Sine pripadov podstatne vysSia alasova
tenej hydraulickej vodivosti sme zistilifaZkej ilovitej pdde v Jurovej a v neobrabanej,&atenej
strednetaZzkej hlinitej pdbde v Macove. Tuto skatms’ mozno v prvom pripade tlao suvislosti s
permanentnym vyskytom puklin §as vegeténych sezén 2000 — 2003, v druhom so zvySeny#a po
tom hydrologicky efektivnych biopoérov (na povrchtvarenych dier mravcov a déaviek, ako aj
otvorov vo odumretych kot®ch travy a inych rastlin).

Na obrazkoch 1 — 3 st uvedené vysledky merani biidkej vodivosti troch vybranych péd
v priebehu vegetmej sezony 2001. Kazda hodnota nenasytenej hydkajilvodivosti je aritmetic-
kym priemerom dvoch nameranych hodnét, kazda hadmasytenej hydraulickej vodivosti aritmetic-
kym priemerom dvoch az piatich nameranych hodn6t.

Namerané vysledky ukazuja, Zem je pddarazSia, tym véSi je vplyv makroporov na nasytenu hyd-
raulicka vodivos pody. Zatid ¢o v pripadd’ahkej pédy z Kalinkova su hydraulické vodivostinme
rané podtlakovym infiltrometrom a nasytena hydi&di vodivos radovo rovnakeé, v pripad@azkej
pddy z Jurovej je rozdiel medzi nimi aZz dva radet® sme pre W&iu ,Citate’nog™ obrazku na ose y
zvolili logaritmickd mierku (obr. 3).
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Kvantifikacia puklinovej poérovitosti ilovito-hlinit ych péd
Vychodoslovenskej niziny

] Julius Sutor, Milan Gombo$, Andrej Tall
Ustav hydroldgie SAV, Raanska 75, 83 102 Bratislava

Uvod

Vodny rezimtazkych pdd sa vyrazne odliSuje od vodného reZindirgidnych. OdliSnos spativa
vo vlastnostiactiazkych péd, t.j. v ich schopnosti n&mva’ a zmragova’ sa. Tieto procesy, zavislé
od obsahu vody a ilovych minerélov, resp. od idbrakcie, sa kvantifikuju objemovymi zmenami,
klesanim a stGpanim povrchu pody. Udaje o tychtoga st Kicovymi pre stanovenid’aldich cha-
rakteristik tazkych péd potrebnych pre kvantifikaciu ich vodoéreZimu. Jedna sa hlavne
o podmienkach tvorby vysusnych puklin, puklinovéyqvitosti, parametre puklinovej siete v dvoj
i troj- rozmernych dimenziach, mozaiky pédov vigieklin a charakteristiky zmrédvania.

Vyskum objemovych zmien od vlhkosti nepredstavuimaniadnetaZzkosti. Iné situacia je v suvislosti
s kvantifikaciou objemovych zmien v zavislosti dasahu ilovych mineralov, a to sfavanim druhu

a obsahu ich vyskytu v zaujmovom Uzemi. Nufnosznania o aké druhy ilovych minerélov sa na
zaujmovej lokalite jedna je signifikantné Robeailyz pre identifikaciu druhov ilovych mineralov
v pddach v ploSnom prejave je nepredstdimienaréné. Schodna cestacavania  obsahu ilov je
cez stanovenie obsahu fyzikalneho ilu znamymi deetd zrnitostného rozboru, bez narokov na
rozliSenia ich jednotlivych druhov. Okrem toho paocesy zmra®vania, teda na objemové zmeny
tazkych pod daného standiasizemia, majd priamy vplyv i klimatické zmenybka aktivnej zény
pddy a antropogénnannog’. Preto zatiBnie su vytvorené obecné formulacie vyjadrujucesptgvé
zmenytazkych pddTaZisko utovania objemovych zmien je v laboratérnych podtkéeh, hoci s

v poslednontase UspesSné i metddy merania priamo v prirodpgdmienkach.

Medzi najv&Sie objemové zmengazkych péd sa uvadzaja v literatlre Udaje preypodolandsku
(Bronswijk — Evers-Vermeer, 1990), kde zmeny dogalodnoty aZz 49 obj. % v intervale vodou
nasytenej a vzdusno-suchej pédycem potencialny pokles pddy je maximalne 15 cm.

Puklinovéa pérovitost’ ako fenomén

Pukliny v ilovito-hlinitych pddach, ako ddésledok m®&ovaco-napdsiavacich procesov, sU v podnej
fyzike v popredi zaujmu hlavne viadom na ich Glohu pri zgistovani podzemnych véd. Ich vyskyt,
resp. existencia, umadje rychly prenos zrgst'ujucich latok z povrchu pody (tekutych i tuhych hno
jiv, atmosférického spadu, latok z rozkladu biobdgich materidlov af.) pod koréovu oblas pody
(proces znamy pod ,bypass flow"), prienikom do thshorizontov pédneho profilu, resp. az do hla-
diny podzemnej vody. Ich&inok zavisi od hustoty vyskytu, petnosti, libky a trvania wase, ako aj
intenzity pritoku vody k povrchu pddy prirodzenyarédzkami, resp. zavlahovou vodou (Kutilek
Dolezal, 1972; Novék Soltész , 1984; BevenGerman, 1982.ichner, 1994). Geometria puklin (ich
sier, hibka, plocha stien, prierezova plocha v rovinactalesmych s povrchom pddy, plosna pérovi-
tog’ v tychto rovindch a puklinova poérovitbs uvazovanom jednotkovom objeme) je Studovana pre
stanovenie ich hydraulickej vodivosti a pre kvakétiu v nich obsiahnutej vody.

Prvy metodicky postup ich kvantifikacie sfpea na ich priamom merani v prirodnom prostredi. Z
tymto (Eelom sa vyuZzivaji rdzne typy farebnych skavaiov, resp. latok, ktoré vypaju pukliny, v
relativne kratkontase tuhnd a po skéeni experimentu v jednotlivych rezoch paralelnygiokrchu
pddy vizualizuju puklinovd porovitdisv jednotlivych horizontoch pddneho profilujbku dosahu
a Struktaru puklin.
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Druhy postup je zaloZzeny na laboratornom experiaieom utovani objemovych zmien ilovito-
hlinitych péd, ato pre presne definovani geomethjemu pédnych vzoriek pri vychodiskovom
stave experimentu a v procese vysuSovania v regaj@h podmienkach.

VysuSovanie izotropnej pédnej vzorky je doprevadzgej objemovou zmenou, a to horizontadlnym a
vertikalnym zmraovanim. Horizontalne zmrédvanie v prirodnych podmienkach jedimbu tvorby
puklin a vertikalne determinuje pokles povrchu p&dyohto aspektu je potrebné laboratorne vysled-
ky Studovanych objemovych zmien interpretbpae prirodné podmienky. Jeden z moznych pristupov
uvadza Bronswijk (1989, 1990, 1991).

1111 -

Az

J Z—-Az

V-AV

Obr. 1 Jednotkovy objem pddy (V) v tvare kocky sSkgu hrany z [m] po izotropickom zmra¥ani
na objem V -AV [m?] s hranou z Az [m].

Na obr. 1 je zobrazenie objemu pbdy pred a poapatkom zmrasteni, a to z gatocného stavu ké
objem pbdy bol nasyteny vodou na stav po vysuguniiedeného zobrazenia je mozno konstatova
7eV=2,V-AV = (z-Az)® a potomAV = Z— (z -Az)?

Na z&klade uvedeného pre vysuSovanu pédnu vzortkn eyvodzuje vEah medzi objemovou zme-
nou vzorky a jej poklesom (t.j. vertikalnym zmfaganim) v tvare

3
(2]
\Y z
a naslednpredklada zovSeobecnenu verziu v tomto tvare

AV [ (A
=) X

V sulade s rovnicou (1) je mozné rovnicu (2) intetpva nasledovne. Pre pripad zmiagania bez
tvorby puklin £= 1. Pre pripad tvorby puklin a bez poklestroo. Pre vSetky ostatné pripady, pre
tvorbu vysusnych puklin a pre pokles povrchu predgigcich sdasne sa rozliSuju nasledovné hodno-
ty: rs= 3 pre izotropické zmréévanie; 1 < ¢< 3, kel pokles dominuje nad horizontalnym zmias
vanim (puklinami) ag> 3 ak tvorba puklin dominuje nad poklesom. AufatSim experimentalnym
vyskumom v laboratornych i v terénnych podmienkpolvrdzuje moznaspouZzitia hodnoty &= 3
bez vyznamnej straty na presnosti.

Metodicky postup rieSenia
Na zaklade vy3Sie uvedeného sa vysledky Studiemabjych zmien pédnych vzoriglazkych péd
v laboratornych podmienkach organicky viazu®uanim charakteristik puklinovej siete, a to hlavne

puklinovej poérovitosti v jednotlivych horizontélnyaezoch a integralnej hodnoty v definovanej moc-
nosti pédneho profilu in situ.
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V tomto metodickom postupe sa vyZzaduje stanovenie:
e vlhkosti pédy na zaujmovej lokalite priamym monitgom v pddnom profile od povrchu
pddy do vybranejiibky vo vybranychsasovych horizontoch,
e zrnitostného zloZenia, t.j. obsabastic I. az 5. frakcie, resp. |. az IV. kategopee diskreti-
zovany podny profil zodpovedajuci monitoringu vliskio
» ZzA4vislosti objemovych zmien od vihkosti pddy predielne obsahyastic I. frakcie.

S vyuzitim tychto informacii sa &mvanie puklinovej pérovitosti ¥ahuje na diskretizaciu pédneho
profilu, ktory zodpoveda diskretizacii pouZzitej prenitoring vihkosti. Ak sa vihkasuréuje pre 0,10
m horizonty od povrchu pddy do vybrandpky podneho profilu, potom aj puklinova porovitge
uréovanda postupne pre tieto horizonty.

Pre jednotlivé horizonty sa z grafickej zavisloshjemovych zmien pddy v zavislosti na vihkosti
a obsahuwastic |. frakcie ufi objemova zmena v obj. %. Nasledne s vyuZitimekim (2) sa stanovi
podiel tejto zmeny na vertikdlnu a horizontalnuzgkie. Pre jednotkovl plochu horizontalna % obje-
mova zmena udava priamo puklinovld pérouitpse vybrany horizont v pédnom profile. Pri vypo-
vom postupe od povrchu pody aZ do zvolerlbk pre jednotlivé diskretizované horizonty sekais
va puklinova porovitas

Z rozdielu plochy povrchu pddy a k nemu prisludleaho suméarneho obsahu ploSiek mozaiky pédov
v puklinovej sieti rezultuje puklinova porovitdw rovine, resp. prvého monitorovaného horizontu
pddneho profilu. VysSie uvedenym vyjpovym postupom mdzeme ziskpuklinova pérovitos po
jednotlivych horizontoch pddneho profilu a nasledetkovej puklinovej pérovitosti p6dneho profilu.
Tento metodicky pristup si vSak vyZaduje réa experimentélne prace v laboratérnych podmien-
kach.

Monitoring vihkosti a charakteristiky puklinovejese, ktora vytvara zlozita Struktaru mozaiky pédov
su sledované v prirodnych podmienkachée&ae s identifikaciou siete puklin na povrchu pddio-
grafovanim (obr. 2), bolo na monitorovanom startoyi8é vySke pédneho profilu stanovené rozdele-
nie vihkosti do fbky 0,80 m. Pre analyzovany pripad stan¢aiB5 je rozdelenie vihkosti pre datum
monitorovania 18. maja 2000 uvedené na obr. 3.

a=1,55mm

b=1,08m

Obr. 2 Charakteristicka Struktara puklinovej siptetazké pody Vychodoslovenskej niziny (plocha
povrchu: 1,674 M obvod povrchu: 5,26 m;itka puklin: 16,43 m; merndzka puklin: 9,83; merna
hustota puklin: 4,4 m.ih pédny druh: péda ilovita; pédny typ: FMG).
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Zavislog’ objemovych zmien ilovito-hlinitej pody, pre rézabsahycastic |. kategorie, pre stanoviste
F5 adalSie vybrané stanoviStia Vychodoslovenskej nizimgtradiujuce obsaltastic I. kategorie
z definovaného intervalu, je uvedena na obr. 4.
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Obr. 3 Rozdelenie vihkosti po vySke pédnehoifprazkej pddy na stanovisti F5 Milhostov 18.
méj 2000.
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Obr. 4 Zavislos objemovej zmeny ilovito-hlinitych pdd z lokalit WSod vihkosti pre vybrané obsa-
hy ¢astic I. kat.

Percentualne vyjadrenie objemovej zmeny na olraltiuje ako horizontélne, tak aj vertikalne zme-
ny. Horizontalny podiel na tejto zmene zodpoveddcipe puklin v horizontalnych rezoch pédneho
profilu a vertikalny udava hodnotu poklesu povrgidy. Vz'ah medzi vertikalnym poklesom po-

vrchu pddy a celkovou zmenou objemu vymedzenéhgmbpbdy je kvantifikovany Yahmi (1) a
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(2) uvedenymi vysSie. Tieto tahy davaju do relacie laboratorne vysledky meragmovych
zmien pbédnych vzoriek vysuSovanim a dimenziami miojgych zmien, ktoré prebiehaju v prirodnych
podmienkach. S vyuZitim tychtofehov je uvedena analyza pre stanoviste F5.

Tvorbou puklin sa zmenSuje prierez plochy pédoednptkovej ploche povrchu pbdy. Pre pbdne
podmienky lokality Milhostov, na analyzovanom steisti F5 s obsahomastic |. kategorie 62,71 %
(obr. 4) to zodpoveda zmen3eniu o cca 1X%ke jednotkova plocha povrchu pddy je tvorena plo-
chou puklin o priereze 12 % a povrch pédov (p6@yyol Pre Uplnas pokles povrchu doprevadzajuci
horizontalne zmra®vanie je 11 % na mocndpddneho profilu 0,80 m (Sutor a kol., 2003).

Uvedené fenomény menia Struktiru v§uobilancie vody v zone aeracie pody, tj. bdaa rovnicu
pre rigidné pddy. Z tychto Uvah sa vychadza prauptlenov rovnice vodnej bilancigazkych pod.

Treti pristup stanovenia puklinovej pérovitostipgbre jednotlivé horizonty pédneho profilu, tak aj
pre cely pédny profil sa zaklada na vyuziti numilegj simulacie na matematickom modeli FLOCR
(Oostindie— Bronswijk, 1992), kde sa pozaduje experimentalreatau ziskavana zakladna charakte-
ristika zmragovaniatazkych pdd (Sutor Gombos, 2000; Tall a kol., 2001; Gombo3 a kol.,®00
a predeterminovana puklinova iktord sa pre zaujmovu lokalitu ziskava monitooimg Tymto
postupom sa ziskava rozdelenie vihkosti a puklinmdrovitos po vyske pédneho profilu.

Sdhrn

V predloZenej Studii sa uvadzaju vysledky kvakéifie objemovych zmiewazkych pdd zaloZenych
na laboratérnych meraniach rozmerov ich vzoriek(ra 90) vystavenych podmienkam vysuSovania
pocas 30 a 1/2 hod. Ziskané subory udajov o zmend&cbbemu boli ndsledne vyuZité pre stanovenie
zmeny objemu poédy pri réznych vihkostiach s rozrojmaahom 1. frakcie, resp. I. kat (obr. 4).

Percentualne vyjadrenie objemovej zmeny na olraltiuje ako horizontélne, tak aj vertikalne zme-
ny. Horizontalny podiel na tejto zmene zodpoveddcipe puklin v horizontalnych rezoch pédneho
profilu a vertikalny udava hodnotu poklesu povrgidy. Vz'ah medzi vertikalnym poklesom po-
vrchu pddy a celkovou zmenou objemu vymedzenéhgmbpbdy je kvantifikovany Yahmi (1) a
(2) uvedenymi vysSie (Bronswijk (1989, 1990, 1991).

S vyuZzitim tychto v#ahov,d’alej idajov o objemovych zmenéagdwkych pod v zavislosti na vihkosti
a obsahuastic I.kat. zrnitostného zloZenia (obr. 4) a pgiammonitoringom stanoveného rozdelenia
vihkosti po vySke pédneho profilu (obr. 3) na latealv Milhostove na VSN (ozn. lokality F5) sa
predklada a preveruje metodika&awania puklinovej pérovitosti v jednotlivych horiztoch pédneho
profilu.

Dosiahnuté vysledky davaju do relacie laboratérpgedky merania objemovych zmien pddnych
vzoriek vysuSovanim s dimenziami objemovych zmigrpuklinovd porovitogs a zmeny polohy po-
vrchu pody, ktoré prebiehaju v prirodnych podmietika
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Stanoveni hydraulickych charakteristik heterogennipady
inverznim modelovanim s vyuzitim informaci z CT snhki

M. Dohnal, M. Sghota, T. Vogel, M. Cislerova
Fakulta Stavebr@VUT, Katedra hydrauliky a hydrologieKatedra hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Prah& éska republika

Abstrakt

Studium dynamiky proughi a néreni funkce hydraulické vodivosti vedlo k proved&tioratorniho
infiltra¢né-vytokového experimentu na velkém neporudeném wearKorkusovy Huti. Bhem expe-
rimentu bylo udrZzovano podtlakovym infilthaim diskem nenasycené preéundvzorkem. Data ziska-
na pomoci automatizovanéifci sestavy byla pouZita ke stanoveni hydraulickgiehrakteristik in-
verznim modelovanim. Zjigvani parametr probihalo pomoci programu PEST zaloZeného na Le-
venberg-Marquardtavalgoritmu pro nelinearni optimalizaci. Kimému modelovani byl pouZzit jed-
noroznérny model S_1D_Dual zahrnujici koncept dualni pdosti. Na zaklad vysledki analyzy
trojrozmérnych CT snimi byly do modelu zahrnuty scaling faktory vihkostiydraulické vodivosti.
Vysledky potvrdily vhodnost pouZiti inverzni Uloke stanoveni hydraulickych charakteristik zkou-
mané fdy. Opakovanim optimalizaci 2znych p@ateinich odhad byla potvrzena jejich jednoz&ia
nost. Znaného zlepseniipdpowdi modelu bylo dosaZenoripjakémkoli zahrnuti informaci z CT
snimki do modelu. NejlepSich vysletlkoptimalizace se po#ilo dosahnout pokud vstupni soubory
obsahovaly scaling hydraulické vodivosti i scalitigkosti.

Uvod

Chceme-li v budoucnu kvalignpredpovidat pohyb vody a jeji mnoZstvi v prarlivé nasycené jmni
z6ré musime nut& znat hydraulické charakteristikyagly. Stanoveni hydraulickych charakteristik in-
verznim modelovanim je atraktivni alternativou ldkgm metodam obzvléStv pripadech pd vyka-
zujicich preferetni proudni. Inverzni problém byva definovan jako hledarérm@mych picin na z&-
klade meteni jejich vlivi. Tato konfrontace realného systému s odezvami lmod&Ze probihatirz-
nymi zpisoby. Obsahly a zasseny ehled optimalizénich technik, penalizaich funkci a rozbdr
citlivosti predklada nap Beven (2001).

Pri definovani inverzni dlohy hraje rozhodujici refibér dat, jejiteSitelnost, to zda je dédb postave-
na (well posed) a jednozfreost. Podle zjignhi Toormana et al. (1992) k dosaZeni jedndaéhoie-
Seni samotna vytokova data nepdsfia jsou-li pouzita jako @reni do konstrukce cilové funkcke-
Seni problému nejednoztrasti zahrnutim dalSi informace, jako jsou hodndigkové vysky
v nékterém bod uvnitt vzorku, navrhoval uz Hornung (1983). Na druhoaratrtim podle Durnera et
al. (1997) dochazi k ztiaé redukci citlivosti parameir

Umeéle vnesené ndhodné chybyieni problém kalibrace dale komplikuji. Charakt&padnych chyb
v nami pouZzitych laboratornich gfenich méa samdejmé k nahodnosti daleko,f@sto jsou zaury
Romana (1997) ohledrieSitelnosti takové ulohy inspirujidkvalita dat je, stejéjako spravna volba
parameti pii optimalizaci, kl€ova. Res vSechnu snahu o co nejlefESeni se nelze vyvarovatiié
nejistoty. Proto jsmeipzkousce relevantnosti vysleibpakovali optimalizéni bshy s fiznymi paa-
tecnimi odhady parametr

Material a metody

Neporuseny vzorek 25cm vysoky, diperu 18.9 cm, byl odebran po strzeni povrchové vrstvy
tlou&’ky 40 cm z druhého horizontu hrubé gitishlinité pady z oblasti Korkusovy Huti na Sumgv
klasifikované jako héda pida kysela. Detaily odiou popisuje Séhota et al. (2002).
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Nasledr byl na vzorku vykonan infiltrné-vytokovy experiment pro &eni funkce hydraulické vo-
divosti. Ri experimentu byla pouZita sestava umgici plné automaticky sér dat (Sghota et al.
2002). V pfibéhu infiltrace byl na vrchnim okraji osazen podtlekanfiltra¢ni disk, ktery umoioval
nenasycené prosdi vzorkem. Do pdy byly vloZeny fi tenzometry, aby #fily tlakové vySky

v hloubk&ch 7.5 cm, 12.5 cm a 17.5 cm pod horninajeln vzorku. Tlakové vysky udrZzované pod-
tlakovym infiltracnim diskem Bhem jednotlivych experimentélnickéti byly postupg: —1 cm, —

3 cm, -6 cm a -9 cm. Na zfbyla na vzorku provedena vytopova infiltracefstiakem 1 cmCaso-

vy krok, s kterym byla data sbirana zavisi na dkiudynamice probihajiciho procesu a pohyboval se
mezi 5 a 60 sekundami.

Matematické modelovani provedenych laboratornigiegrent: za pouZziti kédu S_1D_Dual, ktery
vznikl roz&tenim programu HYDRUS 5 (Vogel et al., 1996), byoleno na zéklatipredchozi zna-
losti zkoumané fdy. Hneda mda v okoli Korkusovy Huti vykazuje preferen proudni (Cislerova
et al., 2002). Z tohototodu je pouziti modelu zahrnujiciho koncept duglimovitosti Zadouci (Ger-
ke and van Genuchten, 1993). Model dudlni pératiipfedpoklada proushi vody ve dvou vzajenin
komunikujicich paralelnich doménach vyraadliSnych hydraulickych vlastnosti — pomalé (MFD —
matrix flow domain) a rychlé dom&PFD — preferential flow domain). Pozorované zéepsii pre-
chodu z jednodoménového na dvoudoménové modelgeaniiipad neporudeného vzorku ze Su-
mavy zn&né (Dohnal, 2003). S_1D_Dual je zaloZen na mooMéné Richards@vrovnici a k para-
metrizaci hydraulickych charakteristik nenasycengimniho prostedi byly pouzity van Genuchteno-
vy vyrazy (1980) modifikované Vogelem et al. (198899, 2000), umailijici nenulovou vstupni
hodnotu vzduchu

o(h) =0, +,—om =5 — , proh<h,
1+ (- ah)"
6(h) =6, , phe> hg
1 2 ER
ki =k02| 2=FO | e @) =|1-[ 28 |"| | proh<h,
1_F(es) em_er
K(h) =K, . pre= h,

kde Ks aK jsou nasycend a aktualni hydraulicka vodivestd, a8 jsou nasycend, rezidudini a aktu-
alni vihkost,n, maa jsou empirické parametrym = 1-1hpron > 1 ah je tlakova vyska.

Ke zjednoduSeni prostorové variability hydraulidkycharakteristik nenasycenéhéadpiho profilu
zahrnuje model proceduru pémé parametrizace (scalingu). Variabilitdedené oblasti aproximuje
Vogel et al. (1991) linearni transformaci

a, =h/h’
a, =K/K’
a, =(6-6,)/(6" -6;)

kdeh’, K" a8’ jsou referetni charakteristiky a,, 0k, ag scaling faktory. Informace o variabéihyd-
raulickych charakteristik uvriitvzorku byla ziskana neinvazivni metodou — Rentgen@aitatovou
tomografii. Snimkovanim byla zobrazena ¥miitstruktura vzorku. Z 2D snimkjez byly pdizovany
vzdy po jednom milimetru horizontalnitiezu, byl konstruovan 3D snimek. Zobrazovaci poimka
bylo 8x8cm pii velikosti matice snimku 512 x512 higd z &ehoZ vychazi rozliSeni
156.25 x 156.25 ufmintenzity snimku jsou dany v Hounsfieldovych jetkéch (HU) s hodnotami v
intervalu od 0 pro prazdn#sti do 4095 pro nejhusti&sti vzorku. CT snimky poskytuji informaci o
rozloZeni oblasti s nizkou hustotou. Takové obllastipovazovat za potencialni prefefencesty a
mohou byt jimi nafiklad makropéry. Realdithlinitopistité pady z Korkusovi huti nejlépe odpovida
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cca 7% podil rychlé domény (PFD), to znamena pf0HU. Tento fakt byl opakovarpotvrzen

pii testovani vhodnostiiznych podil PFD v gipac kalibrace modelu samotného experimentalniho
béhu —1cm. Nasycené vihkosti ue ve vSech g@teinich odhadech koresponduji se 7% PFD a
celkovou vihkosti zji&nou n&éfenim. Informace z CT sninilbyla pro modelovani vyuZzita k odvoze-
ni faktori ponmérné parametrizace (scalingu) vihkosti po vysdrpho vzorku. Z nich potom nasledn
byly vypaiteny scaling faktory vodivosti podle zjednoduSen&homan-KozZzeného vzorce.

_ 40000

Obr. 1. 3D vizualizacetuniho vzorku (HU > 2500).

Jednotlivé scaling faktory byly ve vstupnich sodwbr fitazeny hloubkdm odpovidajicim prostorovée
diskretizaci. Nalezité prostorové&ldni oblasti proughi je klicové pro dosazeni co négsrEjSihoie-
Seni a numerické stability. Vyb optimalni velikosti element prostorové diskretizace (model
S_1D_Dual) byl proveden testovanim jednotlivychikasti v oblasti pipustnych hodnot gené na
zakladt charakteristické délky, dané recipnd hodnotou parametru a tvarem a strmostiigni re-
tereni kiivky (parametm). Pro modelovani 25 cm vysokéhadmiho vzorku byla zvolena prostorova
diskretizace po 1 cmfigemz ostatni testovanéipustné velikosti elementu 0.1 cm, 0.25 cm, 0.5 cm,
0.75 cm, 2 cm, 3 cm bylyfppouZziti modelem ves#s horsSi v pedpowdi poZadovanych velin nebo
nekonvergovaly (4 cm a 5 cm). Cel4 analyza bylagniena s &domim provazanostiasového a pro-
storového kroku v modelu. Veliko&asového kroku v programu S_1D_Dual je zaloZenaan@ogi-
zpasobivém algoritmu. Tentoff{stup vyZaduje zadani pouze déligsového kroku na péatku (kratsi
¢asovy krok je nutny u strmyatel zvinceni) a mezi v kterych se budéhlem simulace pohybovat (v
tomto ripadt 1x10° < At < 1x10" hod).

Kvalifikovany pa:ateni odhad hydraulickych charakteristik je nefé&yznamny. Zabyvame-li se
pouze proughim vody obsahuje model 6 paranietnasycenou hydraulickou vodivast, empirické
parametrya an, rezidualni vihkos®,, nasycenou vihko$i;a parametf,, umoziujici zadat nenulo-
vou vstupni hodnotu vzduchu. U dvoudoménového mogebaet parametr dvojnasobny (PFD a
MFD). Pro zjiS&ni vlivu zahrnuti informace z CT sniiinka modelovani a posléze na optimalizaci by-
lo pouZito rkolik pocateznich odhad hodnot parameirmodelu, prezentované jsou 3Zjni. Poma-
la doména odhadé. 1 odpovida terénnim gfenim provedenym v oblasti ottin vzorku. U rychlé
domény (PFD) se hodnoty paranteltiizi hydraulickym charakteristikam pisku. OdRa® je pouze
korekci gedchozi sady paramétv hodnotach nasycenych vodivosti obou domén. Kan#eti od-
had je pevzat jakotast&né optimalizovany z pedchozich analyz adhby byt v blizkosti minima ci-
lové funkce.
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U vSech tech odhad byly provedeny 4 typy uloh. V prvnintipadt byla pro poz&si porovnani
spustna simulace bez dodéteé informace z CT sninikv dalSim textu bude ozéavana jako bezCT
s ¢iselnym indexem za podtrzitkem odpovidajicintgienimu odhadu. Naslednbyly provedeny
zmeny v modelu zavedenim scaling faktahkosti a vodivosti po vy3ce vzorku oziemé jako pipad
CT_TH respektive CT_K ap s gislusSnymi indexy odhad Nakonec byly informace o prostorové
variabilit¢ hydraulické vodivosti a vihkosti doginy do vstupnich soubrsowasré pod nazvem
2CT. Celkem tedy 1Ziznych spolénych simulaci a naslednych optimalizaci experimarah bEha
(<9 cm, -6 cm, =3 cm, =1 cm a +1 cm) liSicich sgzp@atesnimi odhady a typem scalingu.

Tabulka 1. PouZzité gatesni odhady hodnot paramétmodelu.

nazev doména 9: 9; /e*m o n K,
(-) () (1/em) (-) (cm/hod)
odhadg.1 MFD 0.030 0.3977/0.3987 0.080 1.172 5.000
PFD 0.045 0.8222/0.8232 0.145 2.680 30.000
odhadg. 2 MFD 0.030 0.3977/0.3987 0.080 1.172 3.500
PFD 0.045 0.8222/0.8232 0.145 2.680 50.000
odhadi. 3 MFD 0.030 0.3977/0.3987 0.234 1.030 3.175
PFD 0.045 0.8222/0.8232 0.314 2.953 63.091

Parametry ozr@né h¥ézdickou byly po dobu optimalizace fixovany na svéde:ni hodnok.

Tabulka 2. Fehled jednotlivych simulaci / optimalizaci.

nazev scalin@ scaling K odhadt. 1 odhadt. 2 odhad:. 3
bezCT 1 X

bezCT_2 X

bezCT_3 X

CT K1 X

CT_K_ 2 X X
CT K 3 X

CT.T
CT_T
CT_TH_
2CT_1
2CT_2
2CT 3

H_1
H_2
3
X

X X
X X

X X X X X X

Métitkem jejich uspsnosti byla cilova funkce (CF). CF pro sgwileu kalibraci vSech experimental-
nich kEha, byla konstruovana s ohledem na jejich trvani.iZ jel CF nesymetricka v ptu méteni do
ni zahrnutych. Jednotné jsou u viech nastavengkin plocty prispevki do CF, jsou jimi tenzometric-
k& ¢teni v hloubk&ch 7.5 cm, 12.5 cm a 17.5 cm pod inobwkrajem, kumulativni vtok do a kumula-
tivni vytok z neporusenéhaigniho vzorku. Toky v MFD a PFD jsoudeny ve speciakvytvore-
ném vystupnim souboru modelu proietu konfrontace s &enimi v CF. Kombinace dvou rozdil-
nych typi dat je kompenzovandipazenim odpovidajicich vah. Takova gon¢ nar@éna a kompliko-
vana CF (o 25ifispivcich a obsahujicigkolik tisic meteni) by néla byt ve vysledku zarukou jedno-
znanosti a dobré definovanosti inverzni dlohy.

Vlastni inverzni uloha byléeSena pomoci softwaru PEST (Waterloo HydrogeolpgilpZeném na

Levenberg-Marquardt@valgoritmu. Hydraulické parametry byly optimalizowyave smyslu metody
nejmensickEtverai.
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simulace

0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000
hodnota cilové funkce

Obr. 2. Porovnani simulaci po zahrnuti informa€ETzsnimki.
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Obr. 3. Efekt kalibrace modelu na jednotligésti cilové funkce (CF) — optimalizace 2CT_2 (v na-
zvech pispivka CF zn&i ,t* tenzometrick&teni, ,ci* kumulativni vtok a ,,co" kumulativni vytq
prvni indexy identifikuji experimentalnih a druhé indexy gadovécislo tenzometru — od povrchu).

Vysledky

Analyze byly podrobenyipdevsim vysledky vygetné nar@nych optimalizaci, pozornost byla&-v
novana také hodnotdm CF odpovidajiciltgtenim odhadm parameit. Pedem definovana CF
nam umo#uje posoudit vyhodnost jednotlivychigohi zahrnuti informaci z CT sninila jejich vliv
na stupé adekvatnosti modeluied jeho kalibraci (obr. 2) — uz v této fazi seljejako prioritni vari-
anty 2CT. Pekvapiv dobry je vysledekifipadh CT_K, zvlast pii védomi jejich odvozenosti ze sca-
lingu vlhkosti. U odhadd. 3 nejsou zadné&t8i rozdily patrné,@/od je zejmy jiz z jeho definice.
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MozZnosti zobrazeni dosaZzeného zlep3eni ignsictvim optimalizace je cei@ada. Od konfrontace
meétenych dat u¢i modelovanym fed a po optimalizaci vékteré z 25¢asti CF pes pfibéh hodnot
CF bthem optimalizace az po citlivostni analyzu optimaianych paramelr Zvoleny zpisob je
kompromisem, vysledky jsou prezentovany na obchdyakteristicky pibéh hodnot CF jednotlivych
piispsvka potom na obr. 3 . Na obr. 3 je patrna velk&@epst v redukci diskrepanci mezéimnymi

a modelovanymi daty v CF v jeji tlakow@sti. U kumulativnich tok nedochazi k takto vyraznému
ZlepSeni, pesto se v procentudlnim vyj&ei vici absolutni hodnét prispivku pohybuje nejlite na
jeho spodni hranici. iédoptimalizovany odhadl 3 vykazuje nejmensi progres ze vSechapanich
parametrickych sad, hodnota CF je na Zf@oplini. Oba dva zbylé odhady dosahly minimalizacgpne
timalizované hodnoty CF na m&nez 1/10.

Shodré se simulacemi i u optimalizaci pozorujeme iiaaenost scalingu vodivosti nad scalingem vih-
kosti, coZ vyzdvihuje WeZitost gesrgjSiho prostorového geni této @dni charakteristiky nad ostatni.
Za povSimnuti stoji potenciél optimalizace skibma obdobné hodndiCF ze vzdaletjsSiho steji ja-

ko bliz8iho pdatetniho odhadu (porovnani startovaci a karteehodnoty CF u odhadu 3 s ostatni-
mi).

optimalizac

5500 5600 5700 5800 5900 6 000

hodnota cilové funkce
Obr. 4. Porovnani hodnot cilovych funkci optimalizich tloh.

Potvrzenim jednozraosti inverzni ulohy je velmi dobra shoda optimadianych sad paramétr
v pripad superiornich kalibraci CT_2 zewnych p&ateinich odhad (tab. 3). Pro podrokysi ana-
lyzu vysledk: je treba si ugdomit, Ze prakticky u vSech optimalizaci jsou eikti parametr PFD od
tieti iterace a‘dd niZsi nez citlivosti kalibrovanych charaktekisti matrici. Nekteré trendy, zvlast
pak u parametry, jsou i festo ¥ejmé vyznamr nizsi vysledny odhall¢ u Uloh se samotnym sca-
lingem vodivosti — zfesreni prostorové variability nevyZzaduje jeho nadhodmig hodnotyn; prak-
ticky u v8ech optimalizaci na hranici konvergeith potiZzi modelug v PFD relativé malo odlisna
od hodnoty stejného parametru v pomalé damén
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Tabulka 3. Optimalizované parametrické sady jddryah Gloh.

optimalizace a n K¢ O; n; K«
(1/cm) (-) (cm/hod) (L/ecm) (-) (cm/hod)

CT2_ 1 0.275 1.036 3.401 0.284 3.000 70.811
CT K1 0.278 1.035 3.641 0.273 3.000 54.725
CT_TH 1 0.247 1.034 3.000 0.300 2.992 68.737
bezCT 1 0.264 1.032 3.000 0.310 3.000 73.026
CT2 2 0.313 1.031 3.150 0.287 3.000 69.084
CT K 2 0.259 1.034 3.000 0.280 3.000 66.786
CT_TH_ 2 0.289 1.030 3.000 0.307 3.000 71.232
bezCT 2 0.275 1.031 3.000 0.302 3.000 72.735
CT2_3 0.281 1.033 3.080 0.280 2.959 71.121
CT K 3 0.261 1.035 3.194 0.283 2.994 62.036
CT_TH_ 3 0.299 1.029 3.000 0.307 3.000 73.245
bezCT 3 0.270 1.031 3.000 0.300 3.000 70.096

Shrnuti a diskuze

Vliv zahrnuti informace z CT sninikprostednictvim scalingu vihkosti a hydraulickych voditidsy!
zkouman v pipad optimalizaci model laboratorniho infiltréné-vytokového experimentu na velkém
neporuseném vzorku z Korkusovy Huti. Za timtelém bylo pouzito 3 nezavislych gdenich od-
hadi a byly formulovany 4izné ulohy. Pedstavené vysledky pirpotvrdily potenciél inverzni tdlohy
ke stanoveni hydraulickych charakteristik zkoumpindy. Z provedenych simulaci a naslednych op-
timalizaci byla ¥ejma vyhodnost zahrnuti informace z CT snimakpodol& scaling faktolt do mode-

lu. Platnost vysledkjednotlivych kalibrénich variant byla afena opakovanim optimaligzaich k-

hti z iiznych p&atenich odhad, dosazena shoda (tab. 3) je velmi dobra a vypavi@énoznénosti
inverzni Ulohy. Zetelné zlep3eni znamenala uZz samotii@mpnost scalingu ve vstupnich souborech
modelu. Zdanlivy rozpor v poérech mezi vysledky simulaci a optimalizaci, je Whtelny uwedo-
mime-li si, Ze na prvni pohled velmi dobry adekVvatodel niize byt obtizgji optimalizovatelny, nez
jiny napiiklad v hodnot CF daleko za nim. ivodem je zmna citlivosti optimalizovanych paramaétr
béhem kalibrace, z&finéna pra¢ odliSnymi vstupy modelu. Adekvaisi model ne vzdy poskytuje
dostatény prostor k optimalizaci (relati¢rstabilré vysoké citlivosti).

Ziskané vysledky také akcentuji znalost informaaceugabilitt hydraulické vodivosti v porovnani se
stejnou informaci o vihkostech. V této souvislgstizejmé (tab. 3), Ze kvalitni scaling hydraulické
vodivosti po vySce fdniho vzorku zabialje nadhodnocenitislusného parametru v rychlé dorsén
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ABSTRACT

Using several test methods, unsaturated and sedusail hydraulic properties were determined and
compared for three uniform sandy soils at adjatieltt sites. Drying soil-water retention curves wer
measured on undisturbed soil specimens using ayreeplate apparatus, and wetting soil-water reten-
tion curves of disturbed specimens were measueedapillary rise experiments in the laboratory. The
saturated hydraulic conductivitieK were measured in situ with a Guelph permeametérim the
laboratory with falling head tests. Finally, to biza transient flow data from in-situ cone permeame
ter and laboratory multistep outflow/inflow expegnts, parameter optimization techniques were used
to simultaneously estimate the drying and wetting-water retention and hydraulic conductivity
curves.Ks values from all test methods were within an omfemagnitude of each other at each site
and, as expected, trended with bulk density. Thelupermeameter generally yielded the higkgst
values, with the rest of the test methods yieldialyies that were similar to each other. As antteigpa
drying soil-water retention curves obtained witlegsure plate and multistep tests formed the upper
bounds for water retention, and most of the wettiagillary rise curves set the lower bounds. The
soil-water retention curves were similar in shapi¢h the exception of the cone permeameter curves,
which had steeper slopes than the other curvesadtapid flow of water into the soil during testing
The relative hydraulic conductivity curves were isamin character to the soil-water retention cgve
Differences in results from the various tests &mbatable to a number of factors including voluofe

soil tested, test conditions, dimensionality of ased flow, method of analysis, and variability inhe
ent in the soil. Each test method provided impdriaformation about the soil hydraulic properties.
No one test method provided the complete rangafofmation provided by the all of the tests com-
bined, and no one test method was found to be isumererall to the others.

Key words: Cone permeameter, Guelph permeametingfaead, multistep outflow, pressure plate,
unsaturated soil hydraulic properties, inversetgmiyfield studies.

INTRODUCTION

Knowledge of unsaturated soil hydraulic propertgegssential for prediction of solute transport be-
havior, design of drainage and irrigation systears] environmental risk assessment. Problems in-
volving unsaturated soils are often analyzed usungerical models, which requireliable input data
about the soil-water retention and hydraulic comditg curves. The soil-water retention curv /),

is typically defined as the relationship betweea Holumetric water conterd}, and matric suction
heady. The hydraulic conductivity curvé&(¢) or K(8), is the relationship between hydraulic conduc-
tivity, K, and the matric suction heant volumetric water content. Information abdt/) andK(¢)

can be obtained directly from laboratory or fieléasurements, or indirectly using parameter optimi-
zation techniques.

Here we present results obtained with various klooy and field methods for three sites composed of
sandy soil and discuss the differences among thétse The methods represented in this study irclud
pressure plate (PP) tests to measure drfligf) curves, capillary rise (CR) experiments to measure
wetting &) curves, in-situ Guelph permeameter (GP) and falliegd permeability (FH) tests to
measure,, andcone permeameter (CP) and multistep outflow/infllM$0) tests that were analyzed
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using parameter optimization techniques to simelbaisly obtain estimates of the wetting and drying
&) andK(y) curves. All results are discussed in detail bybGret al. (2003). Selected results are
presented here.

MATERIALS AND METHODS

Experiments were carried out at three sites (S1arf®2S3) in Poinsett State Park, South Carolina,
USA. This area is composed of interbedded, uncatetedd sands and clays of the Atlantic Coastal
Plain. Solil profiles consisted of two layers of dasoil. The top horizons contained little orgamia-
terial and were approximately 100 mm deep. The tiesthis study were conducted in the lower hori-
zons. Upon excavation, the soils appeared to ieh@nogeneous with few macropores or other features
that would impart significant variability to measdrsoil properties.

The series of testing and sampling events at eisehvas as follows. First, one Guelph permeameter
test (Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barb@fg was conducted at each corner of a 1.0-m
square area. Later, soil anchors would be instétigdese holes to secure the reaction frame wsed t
insert the cone permeameter to testing depthsowiniy the Guelph permeameter tests, a 25-mm 1.D.
soil core sampler was inserted on each side ofduare test area halfway between the Guelph per-
meameter holes. Soil specimens of known volume war®ved from the barrel of the sampler, and
later the volumetric water content of the specimeas determined in the laboratory. The cone per-
meameter was then inserted in the core sampler Rolwing cone permeameter tests (KodeSova et
al., 1999), undisturbed soil specimens were takegavalent depths, adjacent to the cone permeame-
ter tensiometer rings. These specimens were seljéctfalling head (Klute and Dirksen 1986), pres-
sure plate (ASTM D 2325), and multistep outflowlimf tests (van Dam et al. 1994) in the laboratory.
Grab samples were taken at each site for partizée analysis and the construction of capillary rise
experiments (Lambe 1951).

To described ¢) andK(¢) curves analytically the van Genuchten (1980) fionst were employed in
this work, where the statistical pore-size disttidnu model of Mualem (1976) was used to obtain the

expression foK(¢):

6W)-6 1
g, = = L Y>0
"6,-6 rapy Y7 W
8,=1 ¢=0
Ks[l— (ayy™] 1+ (m//)”}_m}
K@) = = ¢ >0 ()
[1+ (@ay) ]
K(@)=Ks, ¢=0
K, = K(¢)/Ks

where g, is the dimensionless volumetric water contélif) is the volumetric water content at a spe-
cific matric suction headd and &, are the residual and saturated volumetric watetecas respec-
tively, a, n andm (wherem is typically set equal to 144y are the van Genuchten fitting parameters,
K(¢) is the hydraulic conductivity at a specific matsiection headKs is the saturated hydraulic con-
ductivity, andl is the pore connectivity parameter which is oftehequal to 0.5 (Mualem 1976), or
may be optimized to provide a better fit of theaddthe relative hydraulic conductiviti(,(¢), is de-
fined asK,(¢)=K(¢)/Ks.

To account for hysteresis of the soil-water retantind hydraulic conductivity curves, the dryinglan
wetting curves are described by (1) and (2) udiegoarameter vectorgt, &°, o, n®, K& and @, 8",
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a", n", Ks") where the superscriptsandw indicate drying and wetting respectively. Thedualing re-
strictions were used to simplify the analysis:

6'=6r=6,, 6i=6¢=0,, n"=n"=n, Ki= KI=K, )

The hydraulic properties as defined by (1) andc@)tain the unknown paramete€s 6;, &, n, a",
anda® which, depending on the test method and analysid,uare found by fitting data directly to (1)
and (2) using RETC (van Genuchten et al. 1991 yi@rparameter estimation using HYDRUS-1D
(Siminek et al. 1998a) or HYDRUS-2D (Shmek et al. 1999).

RESULTS

The saturated hydraulic conductivity] values for the three sites obtained with Guelpimeameter
(Kgp), falling head Kr), cone permeameteK{p), and multistep outflow/inflowKyso) tests are pre-
sented in Fig. IKgp values were generally higher thidgs, Kry, andKyso values at all three sitelSep
values were similar t&r andKyg values at S1, higher or equalkey andKyg values at S2, and
higher tharKgy andKyg values at SKyg values fell within the range of measuregd,; Kalues at all
three sites. Two reasons may account for the oaservthatKsp values were greater thdp values

at the study sites. Due to higher applied preshesds (CP tests) more air become entrapped and
therefore lower the permeability of the soil wagdaited. The greater volume of soil impacted and
possible inclusion of more permeable zones (GR)tesay also influence thi€s values. The various
assumptions and methods of analysis associatedvattifferent test methods may also be responsi-
ble for the observed differences in values. Hydcacbnductivity values measured in the laboratory
on small specimens might be lower than in-situ @aldue to accidental disturbance of macropores,
smaller volumes, and preferential sampling thatids/ooots, rocks and wormholes. In addition, the
GP and CP tests yieldky value based on radial and vertical flow. The eafthydraulic conductivity

is often less than the horizontal hydraulic conigitgtin naturally occurring soils.
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Fig. 1.K, Values at S1, S2, S3 Obtained Using Different Meh

The normalized, or effective, soil-water retentmnves,é(¢), obtained from PP, CR, CP and MSO

inflow and outflow tests for S1 are shown in Fig@ré¢results for S2 and S3 are not shown). As ex-
pected, the main drying curves obtained from theaR& MSO tests consistently formed the upper
bounds for soil-water retention at all sites. The €urves generally set the lower bounds for water
retention at each site, as expected, with sometient: at S2 and S3 some of the MSO scanning wet-
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ting curves are partially or completely lower tliha CR curves. Finally, most of the scanning wgttin
MSO (with the exception of those at S2) and theimgtand drying CP curves lie within the bounds
of the main wetting and drying curves, with theaption of the CP curves at S2 which drop below the
other curves between 3 and 6 kPa. The shape M&t@, PP, CR, and CP curves were most similar to
each other at S1. At S2, the MSO, PP, and CR curees similar to each other, while the CP curves
were steeper in slope. Finally, at S3, the CR aRd@ves were similar in shape, and steeper than th
MSO and PP curves, which were similar in shap@aS1 and S2.
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Fig. 2. Soil-water Retention Curves for S1 (W =tting, D = drying).

Comparing the general shape of the various soiés@tention curves, there is a noticeable diffeeen
in slope between the CP curves and the laborateryetd MSO, CR and PP curves. This difference
may be attributed to the relatively rapid flowsttbacurred during the CP experiments. The relativel
sharp wetting front moving into the soil resultedrapid changes in matric suction at the tensiomete
rings. As a result, information about soil-watetergion over the range of measured matric suction
heads during the experiments (between the initatitions before the wetting front reached the ten-
siometer ring locations, and after the wetting frpassed the tensiometer rings) was limited, and
therefore, the influence of this information on theerse solution was also limited. The MSO, CR and
PP soil-water retention curves were all obtainesnfrexperiments in which the flow processes oc-
curred over a longer period, resulting in the mgradual shapes of these curves. In addition, more
detailed information about the soil-water conditonas available from these experiments as com-
pared to the CP tests since steady-state, or tesatysstate conditions were achieved for interntedia
points along the retention curve for these testhodg. The PP and drying MSO tests also involved
wider ranges of matric suctions than the dryingtiporof the CP tests, which may account for the
greater hysteresis observed between the MSO wettidgdrying curves than for the CP wetting and
drying curves (Figure 2). Interestingly, Sinek et al. (1998b) also noted these general diftare
between curves obtained from parameter estimafiamsitu tension disk infiltration data, and cusve
obtained from pressure plate and multistep outiieyperiments. In addition to the possible reasons fo
this behavior listed above, Simek et al. (1998b) suggested that the numerousrgégns and sim-
plifications used to analyze flow data can causestmulated system to differ from the actual system
These assumptions include those inherent in Rishaglation, the ability of the assumed hydraulic
functions (1) and (2) to accurately represent thiebehavior, as well as the assumptions of homoge-
neity, isotropy, and uniform initial conditions thfe field site.
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The relative hydraulic conductivity curve§(¢), for site S1 are shown in Figure 3 (results fdra@d

S3 not shown). The CP and M3Q(¢) and €(¢) curves were obtained via inverse solution with
measured transient flow data. Since the optimizgdrpeters in (1) and (2) were obtained simultane-
ously, the curves directly influence each othere Ki(¢) curves for the PP and CR tests were pre-
dicted with (2) from the parameters associated \{@i)hthat were obtained from measurement of the
a(y) curves. ThesK;(¢) curves depend only on the measured course di.(f curves without any
added information about the flow process. In aflesathek;(¢) curves reflect the shape of tBg¢)
curves obtained with each method due to the coupdéare of (1) and (2). In general, similar conclu
sions can be made about the behavior of thgg® curves as were made for tG€y) curves above.
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Fig. 3. Relative Hydraulic Conductivity Curves Bt (W = wetting, D = drying).

CONCLUSIONS

The results of this study show the variability atwgated hydraulic conductivity values and soilavat
retention and hydraulic conductivity curves that cesult when using different test methods. Some of
this variability is due to factors such as variabtél properties, specimen size and orientation, an
hysteresis in the soil hydraulic properties. Otsmurces of variability include inherent differendes
the test methods such as the dimensionality ofiteregime imparted, the rate at which water is im
bibed or drained from the specimen, the range eéme@ontents over which the test is conducted, op-
erator error, and the method of analysis.

Based on this limited set of tests performed orlgawils, variability inherent in the soil porougss
tem and that due to hysteresis appear to be mgnédisant than variability due to use of the difat

test methods. However, this conclusion is onlyd/&dr the tests results presented here. Compaoson
results of similar tests for structural soils oilsavith a higher degree of variability may shovifeli-

ent trends, and variability due to the differenteshe test methods may be more important in such
soils. Finally, it is important that methods fortelenination of soil hydraulic properties be seldcte
with the desired end use in mind. For example dineensionality, scale, type of flow, and source of
water or contaminants must be taken into accoutttarcase of numerical modeling. The variability in
the measured or estimated soil hydraulic properntiest be considered when evaluating the results of
numerical simulations obtained with inputs of thpeaperties.
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Vaclav Kurédz, Josef Hajas, Michal Kurédz, Jio MatouSek
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvavebni fakultaCVUT v Praze, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, kuraz@fsv.cvut.cz

Uvod

PredloZena studie je sééstifeSeni vyzkumného Ukolu, zareného na komplexni vyzkum inicialniho
stadia fidotvornych procasvysypek, u kterych nebylo provedeno Zadné reladtivopateni. Cilem
prace je poskytnout podklady pro studium vyvaoje bioty v €chto podminkéch. Jeji vyvoj a obec-
né intenzita fdotvornych proces jsou vyraz# ovlivnény vodnim rezimem a dalSimi fyzikalnimi
vlastnostmi.

Vysypkové substraty v oblasti Sokolovské uhelné kdobihal vyzkum, jsou tveny hlavig jily,
které maji jemny listkovy rozpad a péme piiznivé chemické vlastnosti. V Zadnéfipac se zde
nejedna o fytotoxické substraty. Jsou zde gomnpiiznivé pondry pro primarni spontanni sukcesi,
nastup vegetace a ek gidotvornych proceas S ohledem na technologické postupy sypéani vysy-
pek dilnim zakladdem zde vznikly typické vinovité Utvary s vySkovymwzdilem mezi depresemi a
vyvySeninami cca 1,5 m. Délka vinovitych Utkase pohybuje v rozmezi desitek az stovek imetr
vzdalenost mezi jednotlivymi Utvary je 5 — 7 m. Goispdadani ovliviuje vodni rezim a je tedy real-
ny predpoklad, Ze také rychlostighotvornych procesv dasledku rozdilné vihkosti budézana.

Popis experimentélnich ploch

Vyzkum probihal na vysypkach Sokolovské uhelné ejpaisti. Experimentalni plochyizného sté
byly vybrany na vysypkéach Pastviny a Stara Chodéykteré nebyly rekultivovany.

Experimentalni plochy | a Il jsou situovany na yysg Pastviny. Plocha | je cca 10 let staréyazri
hol&, porostla pouze nesouvislou bylinou vegetaoiZ gevaZzuje metlice. ®Ini reakce je ffiblizné¢
neutraini (pH.o = 6,52 u plochy ,a“ — vrcholovéast, respektive 6,93 u plochy ,b*, p& = 5,8 u
plochy ,a“ a 6,23 u plochy ,b").

Plocha Il je cca 15 let stara, porostla vicegngouvislou Kovinnou a stromovou vegetaci. Vikgém
pate prevaZzuje jiva, sté drevin je cca 14 let. Rini reakce je zde obdobna jako u plochy I {pH-
6,69 u plochy ,a“, respektive 6,79 u plochy ,b“, gi= 5,8 u plochy ,a“, respektive 6,1 u plochy
,,b“).

Plocha V byla vybrana na vysypce Star4 Chodovgiéhi. [8ochy je odhadovano na 40 let, reliéf teré-
nu odpovida obdobné technologii sypani vysypky jakeysypky Pastviny s tim, Zeskteré terénni
viny jsou jiz még zietelné. Vzhledem ke sfavysypky jiz doSlo ke zmenSeni vyskovych roiadi-
rénnich vin, nicméhexperimentalni plocha byla vybrana tak, aby moda terénu byla srovnatelna
s predchozimi plochami. Vegeataim pokryvem je ¢asténé zapojeny porost ifizy a osiky

s kovinatym podrostem a bohatym bylinnym patreridrif reakce je zde pdkud vySSi, nez na vy-
sypce Pastviny (plo= 7,9 u plochy ,a“, respektive 7,68 u plochy ,b'Hg, = 7,45 u plochy ,a"
respektive 7,34 u plochy ,b").

Popis experimentélnich praci
Terénni a laboratorni experimentalni prace byly&any tak, aby poskytly co nejobjektijgi pod-

klady pro studium gibéhu pedogenetickych prodea nastup biologické aktivitytoly. Hlavni pozor-
nost byla zarena na vihkostni po¥ry v ndvaznosti na fyzikalni vlastnosti.
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Pro terénni rireni vihkosti byl pouzit dielektricky #fi¢ vihkosti pidy (Kurdz, MatouSek, 2002). Pro
meéreni byly instalovany novodurové&iptupové paZznice na kazdé z experimentalnich plddy na
vrcholu (a) a v depressiasti (b). Sondy byly zabudovany do hloubky 80 cndfemi probihalo do
hloubky 30 cm v 5-ti cm intervalech, dale do hloy#0 c¢m v 10-ti cm intervaleciiasové intervaly
meéreni byly v letech 2001 — 2002 cca Esini, v roce 2003 byly #feny pouze extrémni situace —
vihké obdobi na j& a poté v letnim obdobi v extré&nsuchém obdobi. Intervalydteni byly zvoleny

s ohledem na to, Ze cileneteni bylo pouze posoudit ovligni vodniho reZimu konfiguraci terénu na
vysypkach #izného sté v jednotlivych¢astech vegetaiho obdobi.

Namgiena data bylafgkalibrovana na hodnoty vihkosti v % objemovych peofrgravimetrické me-
tody. 2 — 3x v kazdé vegetai sezow byly odebrany poruSenéigni vzorky sodasre s meienim vih-
kosti. Na zakla8l znAmé objemové hmotnosti stanovené na neporuseuigttich vzorcich objemu
100 cnd byly hodnoty vihkosti fepaiteny na % objemova.

Pro posouzeni reténi schopnosti fd na jednotlivych experimentalnich plochach byigneveny
reteréni ¢ary. NeporuSenédpini vzorky byly odebrany ve 4-ndsobném opakovatérEni cary byly
stanoveny v laboratb Do hodnoty vihkostniho potencidlu 100 cm probdhaéieni na piskovéem

tanku, pro vy3Si hodnoty vihkostniho potencialu ylizit gretlakovy gistroj s keramickou membra-
nou.

Za vyznamnou saidstieSeni je nutno povazovat stanoveni hydraulickévwastii. Rivodnim zanirem
reSiteli bylo stanoveni hydraulické vodivosti v terénu, paimGuelphského permeametru. Tato meto-
da je vhodna pro #tieni hydraulické vodivosti v rozmeadow 10* — 10° m.s™. Presto, Ze na expe-
rimentélnich plochach by seé¢ta hydraulickad vodivost pohybovat v tomto rozme#azalo se, Ze

v danych podminkéach, hlagrv nekterych extrémnichifjpadech, neni metoda pouZzitelnd. Hkavia
plochach s malo zapojenou vegetaci {hafocha |, éasténé i 1), se v susSim obdobi tiiosit’ trhlin a
nantiené hodnoty potom vice m&nharakterizuji prouthi vody g€mito preferesnimi cestami. Tento
problém se objevoval hlagrve vrcholovychtastech, naopak v depresnich polohach dosliskedku
vyvrtani sondy k dokonalémudsneni sén, které se véchto podminkach nepoti rozrusit a naré
fené hodnoty potom odpovidaly nepropustnému matef#ISim problémem je z&iaa heterogenita
vysypkového materiélu, vyrazné zastoupeni nepoyadebloki pivodniho vysypkového substratu,
coz ngtreni vyrazg ovliviiovalo. Jako provizornfeSeni byla proto hydraulickd vodivost stanovena
v laboratdi na neporusenychapnich vzorcich. fes vSechny zndmé problémy, které laboratorni sta-
noveni hydraulické vodivosti provazeji, jsou vy#edicelku gijatelné s tim, Ze bude problém dale
reSen.

Vysledky FeSeni a diskuse

Typické vihkostni profily pro srovnatelné extrénuttikostni pondry jsou uvedeny na obr. 1 a 2. Na
obr. 1 jsou uvedeny vihkostni profily pro experirt@ni plochu I (a a b), tedy nejmladSi plochu &m
bez vegetace. Naopak na obr. 2 jsou uvedeny vihkpstfily pro plochu V a a b s vyrazmzapojenou
vegetaci. Pro porovnani byly zvolenytatek vegeténiho obdobi 2001, ktery byl velmi suchy a konec
tohoto vegeténiho obdobi, kdy vihkost byla vyrazmyssi.

Na obou experimentélnich plochach jsou &&vrozdily v celém rteném profilu v suchém obdobi.
V povrchové vrst¥ plochy | dosahuji tyto rozdily 20 — 30 % objemalrys hloubkou se rozdily sni-
Zuji a pohybuji se vrozmezi 15 — 20 % obj. Obdakééry je mozno dinit u plochy V s tim rozdi-

lem, Ze rozptyl vihkosti je zde vyrazmizSi. | vtomto pipact dostavame vyssi vihkosti v depresni
poloze, nicmé&tyto rozdily nejsou tak vyrazné jako u plochy |.

Ve vlhkém obdobi dochazi v obodtipadech ke zmenSovéani rozdihezi jednotlivymi variantami,

hlavné v povrchové fidni vrstw. V horizontu hlubSim nez 15 cm sebpzdily z&inaji zwtSovat. Je
to zpisobeno nizkou hydraulickou vodivostidmiho profilu, proto jeho dosycovani je velmi poéal
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K proloZeni laboratomstanovenych reténich ¢ar byl pouZzit vztah van Genuchtena. Van Genuchten
a kol. (1991) publikovali pgtatovy program RETC pro analyzu reteich ¢ar. Podrobny rozbor
jednotlivych parameir a vlastni program s pouZzitim modlelan Genuchtena a Brookse a Coreyho
zpracovali Valentova a Valenta (1992). Novou metpdoloZeni bod reterénich ¢ar za pouZiti ku-
bické spline interpolace publikovali Kastanek alséa (2001).
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Obr.¢. 1: Srovnani typickych vihkostnich prdifi- lokalita 1.
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Obr.¢. 2: Srovnani typickych vihkostnich prdii- lokalita V.

U van Genuchtenovy rovnice se v obecnéipgat jedna o optimalizaci 6-ti paramé&tiVan Genuch-
ten dale uvadi rozmezi jednotlivych paramielf naSem fipads jsme se rozhodli ponechat jako kon-
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stantni hodnotd@s, kterou povazujeme za jednozné stanovitelnou a tedy nevyzadujici optimalizaci.
DalSim problémem je hodnota— tzv. rezidualni vihkost. Tato vé&iina je definovana jako vihkosttip
které jiz voda neproudi v tekutém stavu, tedy)ké 0. Jako vhodny postup povaZzujeme navrh Sutora
a Majeraka (1988), definovat tuto hodnotu jako vihkost @dgajici ¢islu hygroskopicity (pF =
4,78).

Vyhodou pouZiti vztahu van Genuchtena, mimo toleopdrametry reténi ¢ary jsou ¥tSinou vstup-
nimi hodnotami numerickych modelje urity fyzikalni vyznam jednotlivych van Genuchtenotyc
parametii. Vystupem RETC a UFRETC jsou vi&ksto hodnoty, které jsou vyrazmimo uvedeny
rozsah. Také shoda narenych a proloZzenych hodnot nebyva vzdy nejlep&itoHsme se dale zam
fili na mozZnost vyuZzit pro aproximaci reterich¢ar geneticky algoritmus SADE.

Vyhodou algoritmu SADE je moZnost nastaveni tak, bledalieSeni jen v zadanych mezich. Opti-
malizovanou funkci byla funkce s&iu nejmensicltveral rozdilu nandtenych hodnot a hodnot mo-
delu. Aby se spolehlivost vyptu zvySila, byl pouzit algoritmus SADE rogsity o metodu CERAF.
Jedna se o stochastickou metodu, SADE tedyepoje pokazdéueny paet vyhodnocenteSené
funkce. Z &chto divodi byl vypaset pro kazdy vzorek spust stokrat. Z vysledk bylo dale vyhod-
noceno, zda algoritmus vzdy deésge stejné hodnét Jelikoz algoritmus nachazel opakovastejné
feSeni s fesnosti 18° je mozno pedpokladat, Ze se jedna o skumé optimum. B porovnani jednot-
livych parameti zjistujeme, Ze Yad pripadi je stanovena jako optimalni mezni hodnota tohato p
rametru. Je tedy opré&mé domnivat se, Ze jestlize meze riig$¢, bude i jiné nalezené optimum a
proloZeni retetnich ¢ar bude &snéjSi. Aby se tato hypotéza potvrdila, byl prékteré mdni vzorky
spuskn znovu vypdet s roz&enymi mezemi. Vysledek plyne z obr. 3, na kteréon jsro jeden fdni
vzorek uvedeny vysledky z obou proloZeni.
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Obr. 3: Ukazka prolozeni retémi ¢ary v mezich hodnot van Genuchtena a v fer§ich mezich. Vy-
swétlivky: model — proloZzeni v mezich podle van Gertedla, model 2 — prolozZeni v roigiych me-
zich.

DalSim problémem je to, Ze vysledky stanoveni,akispe optimalizace jednotlivych paramete liSi

v zavislosti na pouzité metddTyto rozdily plynou z tab. 1, ve které jsou uvegdeptimalizované
parametry pro retémi ¢ary z experimentalniho Gzemi, které byly proloZgakymetodou RETC, tak
GARTOU (SADE).

PredloZené vysledky prokazaly vhodnost uvedené metadgritmus je schopentipptsobit se zré-
nam jednotlivych zadanych mezi.
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Tab. 1:Vysledky proloZeni retémich¢ar podle van Genuchtena metodou RETC a GARTOU.

RETC GARTOU

a n a n

79 0,3443 1,0365] 0,000947 6,45397
1241 0,1094 1,041 0,036776 1,591p9
1091 0,0389 1,0381 0,000%1 2,969
I.b 495 0,0347 1,0443 0,000] 2,8438
1592 0,0367 1,0337 0,000} 2,834
1380 0,0002 1,005] 0,1260}5 6,078§7

V.a 3 0,0084 1,4721 0,0001 2,575
9 0,0244 1,3864] 0,041733 1,496p
71 0,0092 1,4243] 0,000] 2,605B

V.b 651 0,0368 1,048] 0,002637 1,919p9

229 0,0197 1,5803] 0,000318 3,468p2

Tab. 2:Vysledky méteni hydraulické vodivosti. Vysledky jsou uvedengns®.

stanovist| vzoreke. Klab Jpram. Klabhl Kperml | Kperm2

6 7,24E-0] i

lL.a 6 4,42E-0§2’57E 06] 4,82E-09 1,71E-04
55 8,53E-0$

l.b. 101 5,69E-O74’55E_06 1,70E-05| 6,84E-07
53 1,08E-0%

Il.a. g 8.87E0b 9,84E-06| 5,96E-05| 3,42E-02

Il.b. 288 3’ZSE-O)B,ZSE-OB 4,83E-05] 1,37E-04
523 X
21 2,11E-0¢

IV.a. o1 3’24E_052,68E-06 3,98E-05] 1,35E-04
49 4,25E-0¢

IV.b. ) 7 11E0 5,68E-06| 1,14E-05| 6,85E-05

Hydraulicka vodivost byla #tena jednak ve dvojim opakovani v terénu (vZdy 1xoka na jednotli-
vych plochéch v povrchovych horizontech metodoulghského permeametru, jednak v labotiata
neporusenych f@nich vzorcich. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2. gglne z uvedenych vysledk
hodnoty narérené v laboratid jsou vyrazi nizsi. Je to @isledkem toho, Ze v labordtanéiime na
neporusenychiunich vzorcich hydraulickou vodivostigniho matrixu, bez vyznary$iho ovlivreni
makropory. B terénnim ndfeni se na vysledcich vyrazoplatiovaly trhliny, které se hlawmna vege-
taci nezastiéném povrchu vytvigly v obdobi pisusku (nap plocha la), nebaizné otvory a kaverny
vzniklé @i ukladani balvanitého substratu (plocha lla). @ratkteré z uvedenych hodnot v terénu
byly na pokraji ntitelnosti a nemaji odpovidajici vypovidaci hodndticmérg je mozno konstato-
vat, Ze hodnoty hydraulické vodivosti jsou v depfel polohéach &Sinou prokazatethnizsi, nez jsou
tyto hodnoty ve vrcholovyckiastech. Hlavni ficinou je rychlejSi proces #travani v humidgSich
depresnicltastech.
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Zavéry

PredloZené vysledky prokazuji vyznamné rozdilagovém a profilovém roztkni vihkosti i srov-
nani depresnich poloh a vrcholovy&sti vysypek pod primarni sukcesi. Jak v &era vihkosti, tak
v hodnotach transportnich paraniesr dalSich fyzikalnich charakteristik se uplge také sté vysy-
pek a vliv vegeténiho pokryvu. Fyzikalni vlastnosti i rogéni vihkosti jsou ovlivny stupgm vy-
voje kaenoveého systému.

V prabéhu reteiinich ¢ar se neprojevuji zasadni rozdily ani pokud jddiw konfigurace terénu, ani
st&i vysypek. Rdotvorny proces, ktery tyto vlastnosti owliyje, je v danych podminkach velmi po-
maly a v nétitku jednotek az desitek let se nalghu retednichcar nentize projevit.

Problematické je stanoveni transportnich parameftsiedky terénniho #éieni hydraulické vodivosti
nejsou pitkazné. Laboratorni stanoveni hydraulické vodivgestna druhé stranzatizeno znamymi
chybami a problémy, @inaje nereprezentativnostignich vzork a dale moznosti dalSich technic-
kych probléni a chyb i méieni. Tuto¢ast prace proto neni mozné povaZzovat zarereu.
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Hydraulické funkce pudy v matriénich a strukturalnich
porovych systémech

Miroslav Kutilek, Nad Pgankou 34, 160 00 Praha 6, kutilek@ecn.cz
Hydraulické funkce pidy

Hydraulické funkce fidy jsou BZné popisovany nasycenou hydraulickou vodivd§ti[L.T™?, zde
cm/den] a déma funkcemi: (1) Retemi ¢ara mdni vihkosti&h), ptipadré S(h) kdeh je tlakova vys-
ka padni vody [L, zde cm], definovana také jako potehae objemova vihkostiwly [L%.L?] a Sje
relativni nasycenituly vodou

0-6Rr
0s -6R
kde & je rezidudlni vihkost iy, kdy kapalny tok vody neni realizovatelny@gje vihkost nasyceni
pady vodou. (2) Nenasycena hydraulicka vodivéé), nebo K(h)Casgjsi je parametrizovana for-
makKg = K/IKs, tedyKg(S) neboKg(h). ProtoZe se v dalSim budu zabyvat vztahem uvedefwtti
k padnimu pérovému systému (PPS),ijebla nejprve ugsnit terminologii klasifikacetmnich poi.

S= (1)

Klasifikace pidnich péria podle jejich velikosti

Existuje rekolik klasifikaci pidnich p6f podle jejich velikostiCasto jsou pouzivané systémiepza-

té z pjidni mikromorfologie atzn¢ dal upravované podle vice méapekulativnich Gvah o funkci
téchto pof jak @i agregaci, tak id prenosu vody v fdé. V dalSim budu pouZivat systém zaloZeny na
zakonech hydrostatiky a hydrodynamiky (Corey, 1¥ittjlek and Nielsen, 1994):

1. Submikroskopické pory, kde izolované klastry mioth molekul neumaiuji vznik kontinualnich
proudnic. Odpovidaji pojm@éterminuék.

2. Mikropory, nebo kapilarni péry, kdy tvar rozhranezi vodou a vzduchem je determinovan konfi-
guraci péi a silami na rozhrani. Vyslednym tvarem rozhrardasezduch je kapilarni meniskus. Ne-
nasycené prouthi je popsano Darcy-Buckinghamovou rovnici a Rideavou rovnici. Kategorii
mikropor dale rozdlujeme do dvou subkategorii:

2.1. Matréni (intra-agregatové, intrapedalni) péry u¥ragregai nebo uvnit bloka pady, jestlize
agregaty nejsouifiomny.

2.2. Strukturdlni (inter-agregéatobve, interpedghdily mezi agregaty ffpadré mezi bloky midy. Tyto
pory jsou v rkterych klasifikacich pojmenovany jako makropérgastavaji se do spaleé kategorie

s pory bez kapilarnich jéytedy se skupinou poypro réZ neni Richardsova rovnice pouZzitelna. Roz-
liSeni mezi obma subkategoriemi je duna zaklad mikromorfologie (Pagliai and Vignozzi, 2002),
nebo pomoci derivai kiivky k retereéni care (Othmer et al., 1991, Durner, 1992), kdy se nava#ni
kiivce, tj. na Kivce rozdleni pdihi objevuji dva nebo fitvrcholy.

3. Makropory, neboli nekapilarni pory o takové keti, Ze se ndf pérem neobjevuje kapilarni
meniskus. Mohou byt podrojnklasifikovany podle fivodu a stability.

V této studii o vlivu fidni struktury na hydraulické vlastnostidy se zarétuji na kategorii mikropar
a na jejich rozdeni na mat&ini a strukturalni pory. Budu pouzivat fenomenolkgiqiistup
s vyuZzitim rekterych zawria, které nam poskytuji aplikace fraktalni teorie &romorfologické vy-
zkumy pidy.

Hydraulické modely pidnich porovych systéni
Prvni modely pdy pro studium kapilarnich jévwyly soubory kulovychkéastic (Haines, 1927, Keen,
1931). Zunker (1930) pouzil tento model pro kapila/zlinani a pro stanoveKk. Prvnim aplikova-

telnym a vyuzivanym modelem je Kozenyho (1927 vétwm podle Zunkera, 1930) soubor rovéitb
nych kapilarnich trubic o stejnémupnéru. Model byl pouZit také pr&(6).. Podstatnym vylepSenim
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bylo zavedeni nekonstantnihaipru kapilar (Childs and Collis-George, 1950). Aby t8nto model
piiblizen reali€¢, byla do vypoptu K(h) zavedena tortuozita a empiricky faktor tvarutp@viualem,
1976, Mualem and Dagan, 1978). PPS byl popisovpireiou rovnicih(€) podle van Genuchtena
(1980). Pozdi bylo navrzeno log normalni rozkkni proh(6 (Pachepsky et al., 1992, podreépn
Kosugi, 1994) a tento tvar byl pouZzit Kossugim (499999) také pré(6).

Log normalni rozéleni podle poloréru padnich p6t g(r) = dddr je (Kosugi, 1994)

_8s-6Rr | _[In(r/rm)] ,
L R @

kder je polongr poru,rn, je geometrick&d stdni hodnota poloénu, o je snérodatnd odchylka. Re-
tenéni ¢ara pidni vihkosti je kumulativnéarou

1 [m(hn)
s=erfd — 1/ 3
2" o V2 ©

kde erfc je dophkova chybova funkce, lhy, je stedni hodnotd pro log normalni rozdeni f(In h).
Pro nenasycenou relativni vodivdst pouZzil Kosugi (1994) Burdiiv (1953) model v Mualemav
(Mualem and Dagan, 1978) Uptav

y Y
jr'gg(r)dr
0

KR = Sa (4)

0jorlgg(r)dr
0

kde parameter reprezentuje makroskopicky popis tortuozfje mikroskopicka tortuozita & ma
vyjadiovat korelaci mezi pory, v Kosugiho (1999) modawngfastji y= 1. Tuto hodnotu pouzivam
také v gedloZené studii.

Podrobny vyzkuni(6) strukturnich ad ved! k formulaci o bi- a n-modalni pérovitostitier et al.,
1991, Durner, 1992, Pachepsky et al., 1992). Enkyirstanoveny vztain(é byl rozclen na dva
systémy, mattini a strukturalni, a to na principu superpozice. \Bpaiet K(8 byla pouZita empiric-
ka rovnice van Genuchtena i®gpokladem, Ze reprezentuje réewi padnich pofi v Mualemov
modelu (Othmer et al. 1991).

V této studii bude roz&n model Kosugiho (1994 a 1999) na strukturni #rulesirni pidu s vyuzitim
poznatk o bi- a n-modalnich pdérovych systémech.

Log-normalni model hydraulickych funkci ve struktur ni padé

Strukturni gida je charakterizovand (mimo jiné parametry) talk@ wez jednim inflexnim bodem na
retereni ¢ére h(6), jestlize Kivka prochazi experimentalnimi body, mapii proloZeni kubickou spli-
novou funkci. Derivéni kiivka k h(@) potom zobrazuje rozteni po podle velikosti, jestlize se na-
hradih rozmérem péru. Na Hvce se objevi dva vrcholy u bi-modéalniho réleshi PPS a n vrchdlu
n-modalniho PPS. UvaZujeme &egtjSi pripad bi-modélniho rozdeni. Ozné&ime doménu mait
nich pofi indexemi = 1 a doménu strukturalnich @ér= 2. Retetini ¢ara z rov. (3) ma pak tvar

1 . | In(h /hmi)
. = ~erfg —1_MiJ 5
S 2ero{ " (5)
kde
_ 6 -0OR;
y = (6)
3 0si - ORi
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kde proi =1je& =6s:(h=hy) aé = 8 -6 (h <h,) pro 6,; odhadnuté z bodu separace dvou domén
hy na métenéh(6). Analogicky proi = 2 je & = 6 -6 a 6k, = 0. Nenasycena vodivost je pro bi-

modalni rozdleni PPS
Yi
-1 hj 1 B5 o
Kri =59 {=erfd (In— + 82 7

Indexy u parametroznauji predpoklad, Ze jejich hodnoty se mohoenib pro uvedené dvdomeény.
Ze vztahuK = KgKs a na zéklag principu superpozice obdrzinm¢ = K; + K,. Uvedeny postup
umo#iuje porovnat jednak teoretické vysledky s experid@es nangirenymi daty nenasycené vodi-
vosti, jednak wylenit z nangienych dat prefer&ni hydraulickou vodivosi,.

Pouzil jsem dath(6) aK(h) z diivéjsi publikace (Othmer et al., 1991) a z Othmerowgepublikova-
nych zaznarin Experimentalni hodnoty byly stanoveny na hlingté@lé Gleyic Hapludalf, a to na
hloubkach 15 cm (dale z&eno S 15) a 60 cm (S 60) a na stejddépzhutrené pojezdy traktdr se
zretelrg znicenou strukturou na hloubce 15 cm (D15). Hodrdi), méiené na neporuSenych vzor-
kach v laborat), jsou vtab. 1. Hodnoty nenasycené hydraulickdivosti K(h), métené v terénu,
jsou v tab. 2. Reteéni ¢ara z tab. 1 byla rozloZzena do dvou réteéoh ¢ar, a to pro S 15 a S 60, viz
tab. 3. Pro takto vytwené vztahy(6) byly vyhodnoceny parametry rovnic (5), (6), (7arémetry=

1 byl uvazovan ve shéds Kosugiho (1999) publikaci jako konstantni.. \égly jsou uvedeny v tab.
4, kde PPS 1 oztiaje matréni porovy systém a PPS 2 strukturalni porovy systém

Tabulka 1: Narsrené reteéni cary padni vihkostih(6).

S15
h (cm) 0 2 12 22 52 100 330 1000 3000
(% 0.465| 0.457| 0.383 0.352 0.329 0.318 0.284 0.231 770/1

D15
(% 0.405| 0.401] 0.39§ 0.395 0.390 0.3y1 0.338 0.267 080,2

S 60
(% 0.429 | 0.420| 0.393 0.368 0.349 0.335 0.293 0.225 780|1

Tabulka 2: Naréené nenasycené hydraulické vodivégtn).

S 15
h (cm) 0 7 10 15 21 32
K (cm/den) 11.5 1.3 8.0x 10| 5.2x10' | 3.7x10 | 3.5x 10"

h 42 50 75 93 100 120 135
K 24x10' | 1.9x10" | 55x10° | 1.6x10 | 84x 10 | 7.4x 10 | 6.5 x 10°

D 15
h 0 8 14 20 35 45 50
K 6x10" | 48x10" | 41x10' | 35x10' | 3.0x10" | 2.1 x 10" | 1.2x 10
h 75 96 100 120 140
K 82x10° | 44x10° | 1.6x10° | 88x10° | 7.1 x 10°

S 60
h 0 6 10 13 20 30 39
K 15 3.6 1.7 1.4 89x 10| 7.2x10" | 48x 10
h 48 60 70 160 260
K 25x10' | 1.6x10" | 42x10° | 1.1x10° | 3.7x 10
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Tabulka 3: Odvozené retém ¢ary dvou porovych systéhPPS 1- matricniho a PPS 2 — strukturdl-
niho.

h (cm) 0 2 12 22 52 100 330 1000 30Q0
S15
6 0.318| 0.318| 0.318 | 0.318| 0.318 0.31% 0.284 0.231 0.177
6 0.147| 0.139| 0.065 | 0.034| 0.011 0.003 0 0 0
S 60
6 0.350| 0.350| 0.350 | 0.350| 0.346 0.33% 0.293 0.225 0.178
6 0.079| 0.070| 0.043 | 0.018| 0.003 0 0 0 0

Tabulka 4: Parametry dvou porovych sysiéPPS 1 — mat¢niho, PPS 2 — strukturalnihoid& D 15
nevykazuje znaky struktury.

Pada PPS P o [ G ha a B y
S15 1 1808 15 0.318 0.08 55 -0.3 1.5 il
2 9.8 1.1 0.147 0 0 0.5 0.9 1
S60 1 1000 1.52 0.35 0.10 30 -0.3 1.4 il
2 13.8 0.84 0.079 0 0 -0.25 1.8 1
D15 Mono 1450 2.03 0.405 0.08 0 -0.3 1.7 L

Hodnoty &h), vypciitané s parametry z tab. 4 podle rov. (5) vykazowddbrou shodu s experi-
mentalnimi hodnotami uvedenymi v tab. 1, s timptegi &= 8; + 8, Z toho vyplyva, Ze log-normalni
model retetni kiivky je dolre pouZitelny také pro bi-modaini PPS. Réténcara mdy

s destruovanou strukturou (D 15) byla vyhodnocojaké mono-modalni PPS s log-normalnim roz-
délenim, rov. (3) a vysledky byly t&h shodné s experimentalnimi daty, coZ potvrzuje dfiost
vztahu v rov. (3).

Vyhodnocené parametiy, 8 (Tab. 4) z dat relativnich nenasycenych vodividgtée podstaghliSily
pro PPS 1 a PPS 2. Znamena to, Ze tortuozita andbemfigurace pdnich pod jsou rozdilné
v uvedenych dvou systémech, coz by odpovidaloledidm studiitady autoit za pomoci teorie frak-
tal. Navic, jednotnd hodnota parametru v celém PRSahjila, Ze se vypdtané hodnoty liSily od
nantienych hodnot, vkterych gipadech byl rozdil az v polowrfadu pro wity usekK(h). Protoze
odchylky p@itanych dat byly systematické, byli@ba se podroksji vénovat problematice konfigura-
ce poi a tortuozity v obou PPS u obou bi-modalniéd.p

Tortuozita, konfigurace poria a parametr 8
Parametrya, £ jsou vztazeny k tortuozit jak je uvedeno v textu pod rov. (4). Jejich Gzkatah
k mikromorfologickym charakteristikam tortuozity kionfigurace patr byl pro mono-modalni PPS

prokdzan Verwoortem a Cattlem (2003).

Faktor tortuozityr je v literatde definovan déma zmisoby. Carman (1937, citovan podle Corey,
1977, p. 93) zavedf do jmenovatele Kozenyho rovniceiggpokladent = 2, kdyz

r=LgL (8)

kde L je efektivni délka proudového vlakna (tj. Bi&kna) mezi déma body ve siru toku aL je
piim& vzdalenost mezi uvaZzovanymiédwa body. Rov. (8) je uzivana rfajscheideggerem (1957),
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Coreyem (1977) a Kutilkem a Nielsenem (1994). R&ai2) a Mualem (1976) definovali tortuozitu
opang, tedy
r=L/Lg 9

Proto je zahodno vzdy uvést, jakou definici ma mamysli. V této praci uzivam vztah (8). Tortuo-
Zita uvaZzovana na étitku péiti ma gimy vztah k parametrif jiz od prvni formulaceKy (Fatt and
Dijkstra, 1951, citovano podle Scheideggera, 195184). V gepisu do mé dnesni symboliky je

S
_0
KrR=0 — (10)
1
[ds/h21+b)
0

kdeb je zavislé na polosnu porur a na tortuozét 7 (z rov.(8)) podle vztahu

__a
r—rb (11)

kde a, b jsou konstanty. i zavedenKr = K/Ks konstantaa vymizi ab > 0. Fatt a Dijkstrai@dpo-
kladali, Zeb = %. ProtoZe parametr popisuje pedevsim makroskopickou tortuositu podle Mualema,
zangfim se v dalSim na dynamiku paramefluZajimavy je vysledek porovnani mikromorfologic-
kych charakteristik k achma parametm a, 5. Verwoort a Cattle (2003) zjistili, Ze Zmy S provaze-
jici zmeny mikromorfologickych charakteristik jsou doproeay op&nymi zménami v parametra.

Pro jednotlivé nirené hodnoty(h) jsem vyhodnotil parameff pro kazdy PPS strukturnicligba pro
nestrukturni pdu D 15. Parametr seémil se zngnou h. Klesajici nebo stoupajici hodnoty parametru
jsou téndt vzdy jednoznéné, rozdily mohouigsahnout az 100%, viz tab. 5.

Tabulka 5: Hodnoty parametggistanovené pro jednotliié pro které byla nadiiend, pip. interpolo-
vana nenasycena vodivdét

h 6 | 10| 14| 20| 30/ 35 4d 50 60 70 93 100 140

S15

SPs1 - - - - - - - - - -] 1.4 1.63.64
SPS2 | 0.961.15[0.97/0.78/0.38] - [0.27/0.15] - [0.30] - - -
S 60

SPS1 - - - - - - | 0.811.34|1.45/1.76] - - |1.88
SPS2 | 21| 240 1.791.53/1.43| - [1.39/1.56/1.48] - - - -
D15mon| - ]0.85/0.90/0.94] - [ 09]0.941.20] - [1.27/1.38/1.61]1.69

Z vypitanych hodnot parameti vyplyva, Ze se ip postupném sniZzovaniagni vihkosti, tedy p
poklesuh meni tortuozita a tedy konfiguraceignich poéfi. ProtoZe nedochazelo ani ke stor&ni,
ani k bobtnani, znamena to, Ze sénfrcharakteristika pdrdominant® ovliviiujicichK pouze tim, Ze
pii sniZzeni vlihkosti postugnmizi ty konfigurace pdr, které i vySSi vihkosti ovliviovaly K a po
snizeni vlhkosti nastupuje odliSna konfiguraceipktera ma dominantni vliiv n& a kterd je sice stale
jest zaplrena vodou, ale je ménkinna. Tento efekt je vystlitelny modelem Tullera a Ora (2002).
Podle ©&j voda vyphujici svodné poéry (ducts) séisnizovani vihkosti postugnodstrauje a jejich
nost na transport. Postuproli transportu vody febiraji S¢rbiny (slits), filmova voda na &éach péa

a koutova voda ve svodnych pérech majici zanedbatdilv. Tyto postupné zgmy v PPS jsou prova-
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zeny znénou tortuozity v rov. (7). Z této Gvahy také vyplyvZe tortuozita se nemusi vzdy zvySovat
s poklesem vlhkosti, jak byloigodns predpokladano.

Zmeny parametry8 tedy existuji nejen v poiitlach strukturalnich a matrich péi, ale dochéazi
k nim i uvnift jednotlivych podtid. Znamena to zaroiiezpochybini konceptu REV v&mz se ped-
poklada, Ze hydraulické funkce jsou nezavislé g#thu.po dosazeni titého definovaného délkové-
ho meritka. Tento typ kritiky REV byl jiz eive formulovan v pracich zabyvajicich se aplikaakfa-
lové teorie na transportni jevy (Baveye and Spp4®84, Crawford, 1994).

DalSim krokem ve studiu tortuozity na pérovénsitku by mohla byt modifikace rov. (7), kdy by se
uvazovala zavislogi(h). Potom by platila rovnice

y
_ea)l h 1 _ hjo
K=S {Zerfclzln h 0\5{'30 Bt In hmj\/i}} (12)

kde B, je parametr obdrzeny optimalizaci celého soubatuag?(h) ozna&uje korekci s ohledem na
tortuozitu zjiS¢nou pro uéitou hodnotuh. Zkoumani pouZzitelnosti rov. (12) bude obsahengital
vyzkumu.
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Abstrakt

Velké rozlohy zerddlskych pid v podhorskych oblastedfieska a v mensi i i Slovenska jsou
tvoreny pidami, které se vyvinuly na kyselych krystalickyabriinach. | pes sodasnou pechodg
sniZzenou intenzitu hnojeni mohou byt tytidp zdrojem vyznamného ploSného &@s&ni povrcho-
vych i podzemnich vod dusiany. Rozhodujici vliv na vodni rezinfigy na podobnych stanovistich
maji padni makropory a hererogenitégotvorného substratuiBobeni &chto faktofi je v predlozené
praci analyzovano na zakkadtatistického fistupu. Jde zatimipvazié jen o rozbor ddich vysledk.

Pokus je zaloZen ve Valeve u Havlickova Brodu na sedre t€Zké pseudoglejovéipé na pararule.
Nasaklivost gdy nominal@ vétSi nez porovitost signalizuje bobtnavost a snudsli. Vysoka variabi-
lita obsahu zrnitostnich kategorii ilustruje hetgnoitu gidotvorného substratu. Cilem pokusu je opti-
malizovat kapkovou zavlahu brambor a jejich hnajediusikem s ohledem na stabilizaci produkce i
na ochranu vod. Jakost i mnozstviigakovych vod jsou giieny pomoci plochych lysiméin hl. 60
cm, jakost téZ pomoci sékich kelimki. VIhkost pidy je mefena gravimetricky a kapacitnirsidly.
Matri¢ni saci vySka fni vody je n§iena pomoci tensiométa sensar Watermark s porovitou mat-
rici. Hydraulické parametrytply byly odhadovany na zakladsakovacich pokuss getlakovymi a
podtlakovymi infiltrometry a na zakl@daboratorniho reni na neporusenych vzorcich.

Na pikladech naréenych dat jsou diskutovany typické jevy, zejménigdloi nerovnovaha tmni
vody, rozdilné reakce jednotlivyaidel na srazky a zavlahové davky, pganivost hydraulické vodi-
vosti pidy v ¢ase a v prostoru, pramlivost pifisaku vody do lysimetra jeho peruSovany charakter a
promeénlivost koncentrace dugiani a jinych latek ve vaglz lysimeti i sul¢nich kelimki. Vysledky
meteni potvrzuji, Ze vliv makropara jinych preferénich drah pohybu vody wige je na podobnych
padach velmi vyznamny. Nelze smysluplmodelovat pohyb vody a transport roZtok podobnych
ptdach, aniz by byl tento vliv vzat v Uvahu: K toneumozno vyuzit existujicich teorii a moilelgre-
govaného pérovitého prastdi, gicemz parametryéthto teorii a modél lze odhadnouteSenim in-
verznich uloh s vyuZzitim dat n&benych ve Valéow.

English abstract

Macropores and soil matrix under irrigated potatoesand their role in the leaching of nitrate
from the soil

Large areas of agricultural lands in the foothdhes of Czechia and, to a lesser extent, Slovakia a
created by soils that developed on acid crystaliowks. Despite of the current, temporarily reduced
fertiliser application rates, these soils can béngportant source of diffused nitrate pollutiontadth
surface water and groundwater. The decisive facbsnil water regime on similar sites are the soll
macropores and the parent rock heterogeneity. dlieeof these factors is analysed in this paper. The
analysis, based on a statistical approach, ismpirgdiry and relates to partial results only.
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The experiment was set up in Vé&@e near Havlkikav Brod on a medium-textured pseudogley soil on
paragneiss. The soakability of the soil, nomindligher than its porosity, indicates its capacity to
swell and shrink. High variability of the contergfindividual grain size categories illustratesgkar
heterogeneity of the parent rock. The objectivéhefexperiment is to optimise the drip irrigatiorda
nitrogen fertilisation of potatoes with respecbtith production stabilisation and water protectibime
quality and quantity of percolating water is measuin flat lysimeteres placed at 60 cm. The quality
is also monitored using suction cups. The soil tnoéscontent is measured gravimetrically and with
capacitance sensors. The matric suction head bivabtér is measured with tensiometers and Water-
mark porous matrix sensors. The soil hydraulic metars were estimated from infiltration experi-
ments with both pressure-type and tension-typdtriofneters and from laboratory measurements on
undisturbed soil samples.

The examples of measured data are used to disonss typical phenomena, in particular the local
non-equilibrium of soil water, different reactioosindividual sensors to precipitation and irriget;

the variability of soil hydraulic conductivity indth space and time, the variability and intermitten
character of water percolation in lysimeters arel\thriability of concentrations of nitrate and athe
substances in water from lysimeters and suctiors.clipe results of measurements confirm that the
effect of macropores and other preferential pathsod water flow is very significant on these and
similar soils. It is not possible to model the fl@fswater and the transport of solutes in thesks soi
without taking this effect into account. For thigrpose, one can use existing theories and models of
aggregated porous media. Parameters of thesedhemil models can be estimated by solving inverse
problems, employing the data measured in &ale

Uvod

Velké rozlohy zersdglskych pid v podhorskych oblastedfieska a v mendi i@ i Slovenska jsou
tvoreny kambizergmi, pseudogleji a jim ffbuznymi gidami na zétralinach a eroznich produktech
kyselych krystalickych hornin (zejména Zul, ruhas). | pfes sodasnou pechodr snizenou inten-
Zitu hnojeni mohou byt tytotly zdrojem vyznamného ploSného &8&ni povrchovych i podzem-
nich vod dusinany. Zn&nécést jejich rozlohy byla 2zazena mezi zranitelné oblasti z hlediska nitra-
tové snérnice EU.

Pro spravnou interpretaci terénnickieni na podobnych stanovistich i jako vstupy do &mich
modeli je nutno znat hydrofyzikalni viastnostig tj. vsakovaci schopnost, nasycenou hydraulickou
vodivost, retedni kiivku padni vody, Kivku nenasycené hydraulické vodivosti a parametrigujici
funkci makropdiéi a heterogenitutmy. Tyto vliastnosti ffd Ize do jisté miry odvodit z &eni na po-
kusné ploSe ve Vateve u Havlickova Brodu, ktera dosud probihaji a jsou postugrhodnocovana
pro ely rekolika projekfi aplikovaného vyzkumu.

Zahy bylo rozpoznano, Ze rozhodujici vliv na vodrzim mdy ve Val&ové a na podobnych stanovis-
tich (tj. na stedre t¢Zkych pseudoglejovychupéachéeskych vrchovin na ztralinach kyselych hlu-
binnych vywelin a geménénych hornin — tzv. krystalinika) maji dva faktory:

a) pudni makropory a zavislost jejich propustnosti rfzkekti pidy,
b) hererogenita {dotvorného substratu a podamiich horizont pady s charakteristickou periodou
kolisanitadu jednotek meir

Tyto dva faktory fisobi do jisté miry proti s@b Pritomnost hydraulicky vodivych makropdzmimu-
padni matrice (vzniklé napjako rozpad hrubozrnné pararutyi vodni rezim gdy méré zavisly na
ptitomnosti¢i absenci makropdra na okamzité e rozevenosti vysusnych puklin.tBobeni obou
faktor Ize popisovat a analyzovat®weterministickymi nebo statistickymi préstlky, pop. kombi-
naci obojiho. V této préci jer@dnostd uplatiovan statisticky fistup. Vzhledem k neukdéanosti
vyzkumu a k dosud jetéast&éné dostupnosti nagrenych dat a vysledklaboratornich rozbdrje tato
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prace spiSe jen kaleidoskopentitih vysledk, v¢etrg zdanlivych nebo skutaych artefaki, a nabi-
zejicich se moZnosti jejich interpretace.

Popis pokusného stanovist

Pokus je zaloZen na pozemku Vyzkumného Ustavu aisého, vyzkumné stanice Vatwy, lezici

cca 7 km SZ od stdu nésta Havlékav Brod v sedlové poloze, migra nepravidelé skloréné, v pa-
horkatinné oblasti s eroZma tektonicky roZlenénym paleogennim zarovnanym povrchem. Orografic-
ky nalezi toto Gzemi'eskomoravské vrchowin Na jiznim cipu pozemek sousedi s malym nebeskym
rybnickem. Podobné rybilty a prameni&tjsou pro tuto oblast typické. V podloZi se nacfidzei-
bozrnné a jemnozrnné slidnaté pararuly se Zilammnkne. Tyto horniny jsou pokryty svymémali-
novym pla&m a svahovinami. Hydrogeologicky se jednd o magduldinovou propustnosti (oblast
krystalinika), glevazuje vSak #iky a rychly olgh podzemnich vod vignim profilu a zétralinovém
plasti a v aluvialnich naplavech tzkych udoli dyatinvodotei, které se viévaji dieky Sazavy.

Prvni podrobny fdoznalecky pizkum na pozemcich pokusného statku ve &alé& byl proveden jiz
v roce 1922 (Rdoznalecky pizkum, 1922). Komplexni fiekum zenddélskych pid (Németek aj.
1967) provedeny v r. 1971 charakterizovadiy v horni¢asti pozemku jako HPa 41 @d#é pida kyse-
la na pararule) a veistdni a dolntasti pozemku jako HPg 63c/41 @u& pida oglejena na svahowin
z kyselého materidluigkryvajici pararulu), péstohlinité az hlinité, v okoli téz hlinitopéité. Podle
nowjSiho morfogenetického klasifikaiho systému (Hrasko aj., 1991¢metek a kol., 2001) by se
jednalo v tomtéz padi o kambizem dystrickou, resp. kambizem pseugmgia. Novy pfizkum
z roku 2000 vSak klasifikovaldgly na pokusném pozemku jako pseudoglej (Mach, riqouiano).
Typicky obsah I. zrnitostni kategorie Kopeckéhodp@®01 mm) je kolem 35 az 40 %unde-
ekologicka bonitace (Ktka aj., 1984, srv. téZ Masat a kol., 2002Zprila pmidy v horni¢asti pozem-
ku do kategorie 7.29.01 (ke mdy a hrkdé pidy kyselé a jejich slaboglejené formy fevazri na
ruldch, Zulach a svorechyetirg t¢Zké az lehi, vétSinou s dobrymi vidhovymi potry, se sklonem do
3% bezskeletovité aZ slakskeletovité), ve stdni a dolnicasti pozemku pak do kategorie 7.47.00
(oglejené fidy na svahovych hlinachistre t¢Zké, nachylné k dmsnému zamdkni, se sklonem do
3°, bezskeletovité), v klimatickém regionu 7 (nditeplém, vihkém).

Hydrologicky pozemek nélezi do povodi bezejmenngbtmka, protékajiciho Udolim, da&hoz se
pozemek svazuje. Tento potok je pratedmim gitokem SazavyCislo hydrologického padi je 1-
09-01-083, pislusné diti povodi se nazyva ,Sazava od Usobského potokaepowi potok® a jeho
plochagini 12,453 krf, z ¢ehoZ v3ak vlastni povodi vySe zmigho bezejmenného potokmi jen
cca 15 %.

Nadmdska vySka pozemku se pohybuje cca od 455 do 46¥%itemz viastni pokus se nachazi ve
vySce 460 — 462 m. Na pozemkiepazuje sklon k J az JVa v okoli pokusnych paroéik& cca od 2
do 5 %. Podnebi Ize charakterizovat pomoci Widdinatické stanica HMU v Havlickové Brodk,
ktera lezi piblizn¢ ve stejné nadnteké vysce (455 m). Pro obdobi 1901 — 1950 plati klitnatické
charakteristiky: pimérné teplota vzduchu 7€, pim&rny roini srazkovy thrn 712 mm. V normalo-
vém obdobi 1961 — 1996nily tyto hodnoty, v témze padi, 7,2°C a 660 mm. V analogickém nej-
bliz§im fenologickém pozorovacim misHurtow Lhot¢ (cca 5 km ZJZ od #sdu Havlékova Brodu,

v nadmdské vysSce 420 m) byl v letech 1926 — 1940Gnmirny paiatek seti jarniho fgnene 3.4. a
pramérny paiatek sazeni pozdnich brambor 13.4. Dnes se brantlmykle sazeji pozii, na roz-
hrani dubna a kina. Podle Kodekovy klasifikace klimat@eskoslovenska (Podnebi, 1961)iptito
lokalita do oblasti mirateplé, do okrsku B5 (mitteplého, mirt vihkého, vrchovinového).

Pozemek byl dvakrat odvod&m systematickou trubkovou drenaZzi. Projekt prvroteodréni je dato-
van 1925, k vystavbvSak pravédpodobré doSlo aZz v roce 1942, jak o tomedvi datovani technicke
zpravy. Tato drenaZz mé na pokusném pozemku rozthad a niveleta sinych dréii z palené hliny
o vnitinim 50 mm leZi v typické hloubce 1,2 m. Druhé systiécké odvodéni bylo provedeno v r.
1974, a to oft systematickou trubkovou drenaZzi z palené hlimpazchodu 11 — 13 m a jmenovité
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hloubce drét 1,0 m. Drenaz je zadsta do pilehlého potoka a do nebeského ryiiwi, z rthoZz voda
rovnéZ odtéka do potoka. Hydropedologickyipkum pro tyto stavby s&gmé nedochoval.

Pti instalaci lysimeti (viz dale) v letech 2000, 2001, 2002 a 2003 bghtal&ni jamy vyuZity jako
kopané sondy. Byl popsarigni profil, byly odebrany neporusené i poruSené&kgpidy a v letech
2002 a 2003 byly provedeny téz vsakovaci pokusizmych hloubkach. Nasaklivostighy nominalr
VEtSi neZ porovitost signalizuje nezanedbatelnourtaluist a smrstlivostiply (absence tohoto jevu u
odbsra v roce 2002 je pravgodobrt artefaktem, zfisobenym laboratorni chybou). Vysoké o
datné odchylky obsahu jednotlivych zrnitostnichelgatii ve vSech horizontech krérorniéniho ilu-
struji heterogenitujzotvorného substratu {&lani hrubozrnné a jemnozrnné pararulyfidy z reho
odvozené.

Metody a material

Viceelovy polni pokus s cilem optimalizovat kapkovowlahu brambor a jejich hnojenim dusikem
s ohledem na stabilizaci produkce i ha ochranubydaa pokusném pozemku ve Vé&bee zaloZzen na
podzim 2000 n&ésti pozemku (honu) jd vilou* ozn&ované zde jako ,plocha A“. V dalSich letech
byl pokus zaklddan vzdy na sousedsti pozemku, a to vZdy na jih od plochy pokustedphoziho
roku. Brambory byly tedy gstovany v roce 2001 na plo3e A, v roce 2002 naepa v roce 2003 na
ploSe C. Pokus na plochach A a EIr8 varianty, pokus na ploSe Céhb variant. Kazda varianta
méla 4 opakovani, ixéemz vodni rezim oy a sloZeni fdniho roztoku byly sledovany na dvou opa-
kovanich a lysimetry byly instalovany jen na jednomich.

Na kazdé variagt(pruhu), a to vZzdy pouze na prvnim opakovani (elegrni parcele) v ramci kazdé
varianty, jsou umighy dva ploché lysimetry, které byly instalovanylutiku kopanych jam, abyag-

ni profil nad nimi Astal pokud mozZzno neporusen. Horni hrana lysiinkt(i 60 cm pod povrchem
pudy. Vyvody vody prosakujici z lyzimétrjsou svedeny do smych lahvi v Sachticich, vybudova-
nych vedle silnice. Lysimetry byly na kazdé plo§®wdovany vzdy na podzintgd bramborami. Po

sezOr, kdy byly pgstovany brambory, nebyly lysimetry zruSeny, nybykylponechany ve funkci,

takZe bylo mozno #fit prasak i pod ostatnimi plodinami. MnoZstvi a jakostlyayteklé z lysimei

a zachycené gmymi lahvemi byly zji§ovany cca jednou za jeden&yii tydny v zavislosti tom, zda

a v jakém mnoZstvi voda z lysimetrytékala.

V roce, kdy byly na dané ploSégtovani brambory, a takégs zimu pedchéazejiciho a nasledujiciho
roku, s vyjimkou jarnich a podzimnich obdobi, kggabpida zpracovavana mechanismy, byl na prv-
nim a natvrtém (v roce 2003 na plo3e C iiatim) opakovani kazdé varianty instalovan v hloub@e
cm pod povrchem keramicky strk kelimek pro odsavani vzarkptidni vody z vodou nenasycené,
pop. i nasycené {y. Vzorky vody byly z kelimk odebirany a analyzovany cca jednou za dva az
Ctyii tydny.

Vlhkost pidy byla nétena temi tiznymi metodami, a to gravimetricky (vysuSenim peny&h vzor-
ki odebranych sondyrkou), kapacitnimi sondami Thetég (Delta-T, UK) a kapacitnimi sondami
Virrib (AMET, Cesko). Matréni tlakova, resp. saci vySkagni vody byla mifena pomoci tensiomet-
ra a sensar Watermark (Irrometer, USA) s porovitou matrici. éitini hodnot nagfenym uvede-
nymi sensory bylo v roce 2001¢éni, v letech 2002 a 2003 automatické. Usrista pdet sensar
byly v riznych letechizné.Cidla Virrib byla uloZena naleZato na dno vykopanjainek a zasypana
porudenou zeminou, ktera byla zimtana uslapaninCidla Theta-probe byla vkladana do svislych
otvori v pide vytvorenychieznou trubkou, fiéemz n&fici trny kazdéhaidla byly pred uloZzenim do
otvoru zarazeny do Sp&ku neporusené (jen migrzhutrené) zeminy vyjmutého z vitku fezné trub-
ky. Celek byl pak na dnvrtaného otvoru obsypan jemnym piskem a gnavihcen ke zlepSeni hyd-
raulického kontaktu stalou. Ristupové trubka pak byla v otvoru pod Grovni orriigeraulicky ués-
néna mletym bentonitem. Obdobné technika (vkladanpieédvrtaného neboredvyrazeného otvoru,
zajiseni hydraulického kontaktu jemnym piskem a 2elhim a wsnsni pristupoveé trubky bentoni-
tem) byla pouzita i{i instalaci tenziomeiracidel Watermark.
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Hydraulické parametrytmly byly odhadovany na zakladsakovacich pokuss pgretlakovymi a pod-
tlakovymi infiltrometry a na zékladlaboratorniho stanoveni retarich Kivek a nasycené i nenasyce-
né hydraulické vodivosti ne vzorcich odebranychvdtetktt Kopeckého nebo podobnycktich
valetku. Byl pouZzit kovovy petlakovy infiltrometr s automatickou registraci efju vsaklé vody.
Déle byly pouzity miniaturni podtlakové infiltromgtDecagon s membranou oiperu 31,8 mm ze
sklersné frity, stedre velky podtlakovy infiltrometr UH SAV s membranouéhoz materialu o pr
méru 82 mm a podtlakovy infiltrometr Soil Instrumerite. (USA) s textilni membranou o velkém
praméru (240 mm).

Vedle toho byly niteny fyzikalni a chemické vlastnosti vegetace, rediraiku v fidé a p&asi a byla
sledovana, respcélow fizena agrotechnika, hnojeni a zavlahy.

Vysledky a diskuse
Loka&lni nerovnovahasjuni vody

Soul¥Zzna néteni vihkosti @idy a matréni saci vySky pdni vody, jsou-li vynesena proti sglposky-
tuji odhad retetni kiivky pudni vody. Takto mohou byt vynesena hapeteni kapacitnimi sninga
ptdni vihkosti Virrib proti hodnotam saci vy3ky ziskani z porovitychéidel Watermark nebo &heni
kapacitnim snima padni vihkosti Theta-probe proti saci vySce g&né tenziometry. V obouwipa-
dech je vysledkem zgay rozptyl vynesenych bdéda jejich gednostni seskupovani podékolika
trajektorii, které fipominaji hysterezni snilty a v obecném smyslu také hystereznimi &mayni
jsou, nebé vyjadtuji zavislost vztahu mezi éma veltinami na pedchozich procesech. Nejedna se
ovSem o obvyklou kapilarni hysterezi charakterigfiini vody, jakou Ize pozorovat i v homogennich
piscich, nybrz o projev lokalni nerovnovahy mézinymi misty @dni matrice. B zvihéovani gidy je
matrice kolem vodivych cest (zejména makrapahéi nez matrice uvnitpadnich agregat kdezto
pii vysuSovani je tomu naopak. Tento proces je pepsatalespd priblizn¢, pomoci teorii a modél
agregovaného porovitého priesdi. Parametry vyjddjici interakci mezi makroporovitou a mikropo-
rovitou sloZzkou pdy je mozno odhadnoieSenim inverznich Gloh na zakéaghnerenych dat.

Rozdilna reakce jednotlivyeiidel na srdzky a zavlahové davky

Je-li v padé blizko sebe umisho rekolik paralelnicheidel padni vihkosti nebo saci vyskyagni vody
ve stejné hloubce a v mistech, kde je statistidatw stejny vodni rezimgekéavali bychom, Ze i hod-
noty nandtrené ¢mito cidly budou giblizné stejné. To ale vimlé s makropdry neni pravda. VSechny
pouzité techniky kontinudlniho dreni (vihkongrna cidla Virrib a Theta-probe, poérovitéidla saci
vySky Watermark i tenziometry) ukazuiji, Ze pardléldla davaji zn&né odlisné hodnoty, a to zejmeé-
na po vydatné srazce nebo zavlaze. Jsme v pokoZeait tyto rozdily za kvalitativni a vysledky
Z takovychtotidel za vzajemé nesrovnatelné. Raadme-li vS8ak s makropdérovitosti jako se samostat-
nym fenoménem, fizeme i tato rf¥eni mezi sebou srovnavat. Voda rychle prosakufidesmakro-
pory (a pop. i jiné vodivé, tzv. preferemi drahy pohybu vody) se prést nekterym cidlam (ktera
protinaji makropory nebo lezi v jejich blizkostystane snadii a k jinym méré snadno. Je samo-
ziejmé mozné, Ze v &kterych gipadech byly vodivé drahy od povrchidy k ¢idlam vytvareny ung-

le pii instalacic¢idel. Popsanym Zisobem vSak reaguji vSechny tyidel, a to tak systematicky, Ze
vyswtleni jevu jako pouhého artefaktu je neprgyatobné. B dostaténém pd@tu ¢idel bude mozno
po ziskani souboru &eni za dostatmé dlouhé obdobi odhadnout prapddobnost, se kteratidlo
zareaguje na srazkovou nebo zavlahovou udalgaeé wydatnosti fi urcité pasatetni vihkosti pidy.
Teorie a modely agregovaného porovitého peastmohou tento jev popsat statisticky kvantitatjvn
je-li znama statistick& hustota vyskytu makrd@pémpidé (nag. objemova hustota puklin a tubularnich
makropoti). Z ni totiz 1ze odvodit pravgbodobnost, se kteratidlo urgitych vodorovnych a svislych
rozmera protne systém makropiirJe nutno zikaznit, Ze na vydatiSi srazkwi zavlahu reaguje vice
¢idel. Po extrémnich srazkach ve dnech 11. — 1602.2keré mj. vyvolaly katastrofalni povagina
velké ¢asti uzemiCeské republiky a které ve Vamme ¢inily 126,4 mm, se voda dostala &$ine
c¢idel. Dokonce i zavzdugné tenziometry indikovaly kratkodobygilak vody v @d¢, tj. datasnou
ptitomnost hladiny podzemni vody wgnim profilu.
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Pronenlivost hydraulické vodivostigoly véase a v prostoru

Byly vynesenyéary prekrateni hydraulické vodivostitaly mefené fiznymi metodami. V ramci jedné
cary prekrateni jsou slotena ngieni z fiznych hloubek (krokhornice), nebt se ukazalo, Ze hloubka
pod povrchem ma v rdmciigniho profilu a zetralého substratu jen maly vliv na hydraulickou ivod
vost mdy. Méteni getlakovym infiltrometrem,  nichZ jsou makropory vsakujicihd@gniho povrchu
naplrény vodou, logicky vedou ke statisticky nejvySSimdhotam hydraulické vodivosti. Nomin&in
stejre vysoké nebo i vy3si jsowkteré hodnoty hydraulické vodivosti n&rané v laboratd CVUT na
Kopeckého valegcich. To je ale &sti artefakt, zfisobeny urdle vytvorenou vodivou &rbinou mezi
padnim jadrem (vakkem) a kovovou vzorkovnici (krouzkem). Tyto vzoriyly totiz odebirany ob-
vyklym zpiasobem, tj. zatloukanim kladivem bez pevného ved@mito je mozno za realisticky odhad
hydraulické vodivosti fdy povaZovat jen minima celého soubafédu 1 — 10 cm/d. Realigtéjsi,
spiSe vSak patkud podhodnocené vysledky byly ziskany na &@leh odebranych zardZenim pomoci
zavazi na vodici ty a zpracovanych v laboratdJH SAV. Nasycené hydraulické vodivosti odvozené
ze vsaku vody do vrtaného otvoréimného Guelphskym permeametrem jsou &t8ing pripadi po-
dobné jako hodnoty ziskanéefiakovym infiltrometrem, aas vSak mohou byt podstatnizsi. Pod-
tlakové infiltrometry, které f meéreni nenaplni &Si makropory, poskytuji nizSi odhady hydraulické
vodivosti (jde vlasté o hydraulickou vodivost nenasycenédp blizko nasyceni), které jsou mezi
sebou konsistentni a nazog, Ze hydraulicka vodivostiply leZi w¥tSinou v rozmezi 1 — 10 cm/d.
Rozdil mezi touto vodivosti a vodivosti ziskanopietlakového infiltrometru, Guelphského permea-
metru nebo i z laboratornichébeni na malych a sdre velkych valécich poskytuje utitou informa-

ci o vodivosti samotnych makropgrs niz je vSakieba zachazet velmi opatrifv fac piipadi jde
totiz o maly rozdil dvou velkychisel). Dilezity je poznatek o zavislosti hydraulické voditrdsasy-
cené nebo blizko nasyceni) na vihkostdy pred nefenim. Zatimco vliv vihkosti jdni matrice na
rozewenost fidnich puklin a tim na hydraulickou vodivost makrapbyl oekavan, utitym prekva-
penim bylo, Ze pteni padni vihkost (fed vsakovacim pokusem)éta vyrazny vliv i na nifeni
podtlakovymi infiltrometry, a to zejména ve spagikde odpada rusivy vliv mezerovitych makrojpor
zpasobenych zpracovaninmagy. To potvrzuje, Ze k preferémimu proudni v lokalrg vétSich pérech
dochdzi i v oblasti pdr kapilarnich a semikapilarnich, kterélta ani nemuseji byt it pouhym
okem a nejednd se tedy o makropdry v pravém snsjcua.

Funkce plochych lysimetma sulnich kelimk

Ploché lysimetry osazené pod relativmeporuSenym gmnim profilem v hloubce 60 cm zcela §ist
vzhledem ke svym zgaym padorysnym rozrsram (70 x 75 cm), fesekavaji sipadnich makropar.
Voda, ktera jimi z pdy vytéka, je stejpjako drendzni voda, jejiz chemicky rezim analyzoggi.
Cizek (2002) pevazré vodou z makropdr a jen z men3éasti vodou z fdni matrice, ktera se nad
rozhranim fda-lysimetr nahromadila v té fai Ze doséhlarptlaku a mohla tudiz z matrice vytéci do
volného prostoru (tj. do lysimetru). Z toho vyplypgerusovany rezim vytoku vody do lysimitkte-

ry lze pozorovat jen po vydatnych destich,tani skhu a mdy a do jisté miry téZ po vydatné zavla-
hové davce, resp. po kombinaci iaéydatné zavlahové davky s nasledujici tnéydatnou sréazkou.
Dalsim disledkem &chto mechanisfh je v pmtiméru nizSi koncentrace rozpeéggch latek

v lysimetrech ve srovnani signim roztokem vzorkovanym séikimi kelimky. Tretim charakteristic-
kym rysem plochych lysimalrje zn&né variabilita objerin vytékajici vody i koncentrace latek roz-
pusgnych v této vod pii srovnani paralelnich lysimétinstalovanych ve statisticky stejnych podmin-
kach. Tato variabilita je ovSem do jisté miry dienzvySena valsledku ungle vzniklych makropat,
zejména trhlin zfpsobenym prosednutim bloku nomin&imeporuSenétuly nad lysimetrem po vyraz-
ném zviieni, po pojezdu traktoru, po zmrznuti a rozmrzapidd.) nebo trhlin a smykovych ploch
vyvolanych naptim, vnesenym dogaly orebnim n#adim. Resto vSak lysimetry odrazeji ciaek
ptirozenych makropdr a parametry makropdri padni matrice v modelech agregovanéhamiho
prostedi mohou byt optimalizovany v inverznich Gloh&gtuzivajicich narérend data o mnozstvi a
jakosti vody vytékajici z lysimeir Na rozdil od lysimefrjsou sukni kelimky svymi rozréry srovna-
telné s¢idly padni vihkosti a saci vyskytgni vody. Lze tedy @vodns predpokladat, Ze jenckteré

z nich a jen otas (po vydatnych destich, zavlaze, nebo taglisa zmrzlé pdy) jsou napojeny na
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padni makropory, zatimco jiné a jindy odsavaji (je-lich vytvden podtlak) vodu zimini matrice.
Tato voda obsahuje vy3Si koncentrace rozpysh latek, zejména dusiani. Tyto vysoké koncent-
race jsou vSak pouze charakteristikou vody v pogicimi matrice, nikoli charakteristikou vody, ktera
dopliuje podzemni zvod jak naznduji nangrené nizsi koncentrace désani ve vod z lysimetii a

v drendzni voél Obtasné nizké koncentrace rozpngich latek ve vod ze suknich kelimk indikuji
piipady, v prostoru i ¥ase, kdy jsou kelimky vodivspojeny se siti makroporl tyto pgipady Ize
statisticky reprodukovat teoriemi a modely agreg@ye porovitého prosdi, nevyhodou vsak je, ze
kelimky nemohou z principu fungovat jako kontinuairgtici ¢idla, a vliv kratkodobych srédzkovych
a podobnych episod je v nich protiid prokazatelny.

Zavéry

Dosavadni vysledky &teni na pokusné ploSe ve Vé&beeé ukazaly mj., Ze vliv makropéra v mensi
mite i jinych preferénich drah pohybu vody vipé je na podobnychtmach velmi vyznamny. Nelze
smyslupl modelovat pohyb vody a transport rozZtok podobnych fidach, aniz by byla vzata
v Gvahu funkce makropdra jinych preferetnich drah. K tomu &elu je moZno vyuzit existujicich
teorii a model agregovaného porovitého priesti, gicemz parametryéthto teorii a modél Ize od-
hadnoutreSenim inverznich tloh s vyuZitim dat rigemych ve Valéowe.

Podékovani

Méreni, pozorovani a jejich vyhodnoceni pouZzita v f@téaci byla ziskana v ramci projékNarodni
agentury pro zeduélsky vyzkumé. QC 0242 ,Uplatani systému alternativniho managementu ochra-
ny pady a vody v krajig“ a ¢. QC 0067 ,ZemdeIské hospodani ve zranitelnych oblastech (upk&tn
ni snérnice rady 91/676)", vyzkumného zérm VUMOP ¢. MZe-M07-99-01 ,Komplexnfeseni pro-
blémi hospod#eni s @idou, vodou a krajinou“, zejména jeho etapyld "Komplexni vyzkum in-
terakci mezi pdou, vodou a krajinou v podminkadch malych povodigle mezinarodniho projektu
QLK5-CT-2002-01799 FertOrgaNic (“LepSi hospeetd s organickymi hnojivy v gstitelskych sys-
témech s cilem zefektivnit vyuZziti dusiku a vodpraezit znéistovani”) v 5. ramcovém programu
vyzkumu a technologického rozvoje Evropské untesko-slovenského projektu 12 (naceské stra-
n¢) ,Hydropedologické podklady pro vymezeni zranifeln oblasti a zasad hospéelai na zerdel-
skych midach i aplikaci nitratové sirnice EU" v programu KONTAKT Ministerstva Skolstvhla-
deZe adlovychovy CR. Podkovani fislusi kolektiim pracovnik, ktefi zajigovali a zajiguji pro-
voz pokusné plochy Vatev, zejména P. Prazakovi,Jervenému, J. Blicové, M. Kubétovi, J. No-
votnému a Ing. Kasalovi.
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Numericka simulacia dynamiky vody v puklinovom pédrom
prostredi

] Milan Gombo$, Andrej Tall, Jilius Sutdr
! Ustav hydrologie SAV, Bratislava, pracoviskoVHZ, Ilébo 42, 071 01 Michalovce,
2Ustav hydrolégie SAV, Raanska 75, 838 11 Bratislava

Uvod

Na formovanie odtoku v povodi maju vyznamny vplydiologické viastnosti pédneho profilu, ktoré
su zavislé od hydrofyzikalnych vlastnosti pédnehaspredia. Puklinotvorné podne prostredie (nazy-
vané aj ako dvojdoménové pddne prostredie) ma iopgidnym pddam svoje Specifikd. Skamanie
hydrologickych procesov v dvojdoménovom prostréalfifo-hlinitych pdd, ktorého Specifikd sa pre-
javuju hlavne v extrémnych meteorologickych sité@éhije vo svete ¥eni intenzivne sa rozvijajacou
oblag’ou. Medzi najvyznamnejSie prace v tejto oblastripagtvorenie dualneho modelu pérovitého
prostredia ilovito-hlinitych pdd (Beven — GermaB@82; Jarvis, 1994; Gerke — Van Genuchten, 1993),
predloZenie hydraulickej funkcie makropérov a nempddy (Ross, 1990; Zurmuhl — Durner, 1996),
Specifikacia ilovito-hlinitej pody ako dvojdoméndwee systému pdda — vysusné pukliny (Bronswijk,
1988), sformulovanie prefer&émého toku vody na baze dudlnej poérovitosti (Van @@hten et al.,
2000; Gerke — Van Genuchten, 1993), tvorba modelikdinych javov zmra®vania a naptiavania
pdd a ich impaktu na vodnu bilanciu (Bronswijk, 898an Dam, 2000), identifikdcia 5 komponentov
interakcie dvojdoménovej Struktiry makropoérov snivati pody (Beven — Germann, 1982), kvantifi-
kacia objemovych zmien ilovito-hlinitych péd v zélasti od objemovej vihkosti (Murray — Quirk,
1980; Chan, 1982; McGarry, 1988), ich znt@&nie v prirodnych podmienkach (Bronswijk, 1990;
Mitchell — Van Genuchten, 1992), vypracovanie mitogch postupov uiovania objemovych zmien
na neporudenych objemoch pddy a neporusenych \adop@dy odobratych do vakov (Bronswijk,
1988; Bronswijk et al., 1990; Hoogmoed — Bouma,Q 9Brescimanno et al., 1995) a analytické vy-
jadrenie zmra®vacej charakteristiky ilovito-hlinitych péd (Cré®s@anno — Provenzano, 1999;
McGarry — Daniells, 1987; Chertkov, 2001). Napriekiiasnej dobe technicky dostupnym moZznos-
tiam pre numerickd simulaciu vodného rezimu v péds@vojdoménovou Struktirou, nie je vytvore-
na dostaténe Sirok& poznatkova zakkgal ich hydrofyzikalnych vlastnosti (Smiles, 2000;|&#al,
2001; Bethune — Turral, 2001). Je to dbsledok aldsgmozornosti ich zmrédvaco-naptiavajlcim
vlastnostiam, ktoré sa stavaju signifikantnymi ¥rémnych meteorologickych podmienkach. Okrem
toho v tychto pddach ani z teoretickéh@adiska nie su uspokojivo vyrieSené vSetky otazkgjtjce

sa pohybu vody a interakcii na rozhrani domén.

V rdmci Slovenska je tato problematika podrobnegi@mana iba v poslednych rokoch. Osobitne sa
tento fenomén vyrazne prejavuje v podmienkach Vgoktovenskej niziny (VSN), ktora je charakte-
risticka vyskytomtazkych pdd. Syntetizované poznatky sU publikovampgaeach Gombos et al.,
(2000), Sutor — Gombo3 (2000), Tall et al. (20@dmbos et al. (2001), Gombo3 — Sdator (2002),
Sutor — Gombo3 (2001), Mati et al. (2000), NovaB0@, Sutor et al. (2003) a v monografii Sttor et
al. (2002).Vyznam skimania tejto problematiky ma vzrastaj§@nam aj v suvislosti stakavanymi
klimatickymi zmenami.

Zdrojom Specifik vodného rezimu dvojdoménového gdanprostredia je pritomnd#ovych minera-
lov v p6dnom profile, ktoré svojou schoptios viaza vo svojej Struktire vodu, spdsobuju objemové
zmeny p6dy. Objemové zmeny sa po vertikale pédmbélu prejavuji zmenami Grovne povrchu
pddy a v horizontélnej rovine vznikom vysusnych Ifukktoré vyrazne ovplywju dynamiku vody

v pdde. Pukliny — puklinova pérovittsv ilovito-hlinitych pddach, ako désledok zmiagaco-
napuiavacich procesov — su v pédnej fyzike v popredijraéa hlavne vziiadom na ich dlohu pri zne-
c¢istovani podzemnych vod. Ich vyskyt, resp. existenmmoziuje rychly prenos zrigstujucich latok

z povrchu pédy (tekutych i tuhych hnojiv, atmosflého spadu, latok z rozkladu biologickych mate-
ridlov, atl’.) pod koréovu oblas pddy (proces znamy pod ,bypass flow"), prienikomtdbSich hori-
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zontov p6dneho profilu, resp. az do hladiny podzgnwoady. Ich @inok zavisi od hustoty vyskytu,
pocetnosti, ibky a trvania wase, ako aj intenzity pritoku vody k povrchu pddyquzenymi zrazka-
mi, resp. zavlahovou vodou. Zddiska tvorby povrchového odtoku je vyznamny idemy poten-

cial pri ndhlych zrdZkovych udalostiach.

Pri skamani puklinotvorného pédneho prostrediggeth pddnemu prostrediu rigidnych pdd potrebné
navySe pozna a kvantifikova® javy, ktoré si podmienené objemovymi zmenami. deda

o priestorové @asové vymedzenie geometrie puklinovej siete, skienaertikalnych pohybov po-
vrchu pbdy, wenie zmrafovacich charakteristik, potencialov zmi@&nia, pradenie do puklin, pru-
denie vnutri puklin a pradenie z puklin do pddnetnice.

V prispevku sU uvedené vysledky numerickej simeldbinamiky vody v dvojdoménovom pédnom
prostredi. Numericka simulacia bola robena s vimZinatematického modelu FLOCR (FLOw in
CRacking soils). Numerick& simulécia a nasledndfikécia s vysledkami monitoringu bola robena
v pédnom profile nachddzajucom sa v lokalite Sem®ychodoslovenskej nizine.

Material a metddy

Pre simulaciu zloZiek vodného reZimazkej pddy bol zvoleny pddny profil v oblasti Serskej dep-
resnej oblasti na VSN (obr. 1), ktory je typickymegstavitéom extrémne’azkych péd. Dokumentuje
to obsaltastic I. frakcie (< 0,001 mm), ktory tu dosahujeliaty od 30 do 70 % po vysSke pddneho
profilu. Graficky to vystizne znazje trojuholnikovy klasifikany diagram pre texttru péd na obr.
2. Pre verifikdciu namodelovanych vysledkov bolomto profile péas vypd@tového obdobia od
14.2.2001 do 18.12.2001 vykonavany monitoring vdto bola merana uroxiehladiny podzemne;j
vody (HPV), objemova vihka'spo vertikéale pddneho profilu ddidky 0,80 m po vrstvach o mocnosti
0,10 m a vertikalne pohyby povrchu pédy. Monitomieauvedenych prvkov sa vykonavalo jedenkréat
za tyzda&. Priebeh objemovej vihkosti bol graficky spracoyao forme chronoizopliet. Okrem toho
pre skumany pédny profil boli stanovené z&kladnérbfyzikalne charakteristiky ako zrnitostny roz-
bor, mernd hmotnds objemova hmotn@’s zmr¥ovacie charakteristiky, priebeh reteej ciary

a nenasytenej hydraulickej vodivosti.

Numericka simulacia bola robena pomocou matemadtiwhkdodelu FLOCR. Ras skiimaného obdo-
bia bol s jednoiovym ¢asovym krokom simulovany priebeh hladiny podzenwoely, priebeh obje-
movej vihkosti do tbky 2 m po vrstvach o mocnosti 0,10 m, puklinovéopiios’, priebeh tokov na
spodnej hranici skimaného pédneho profilu, celkav@na bilancia pédneho profilu za skiimané ob-
dobie a vertikdlne pohyby povrchu pédy. Vysledkyi lspracované graficky, pfom priebehy obje-
movej vihkosti sU spracované vo forme chronoizaplie

Verifikacia namodelovanych vysledkov <a vich porovnani s vysledkami monitoringu.
V prispevku su porovnavané vyfitané a namerané priebehy Grovne HPV, vertikalnyohybov
povrchu pédy a integralnych obsahov vody v pédnoofile do Hbky 0,80 m.

Modelovanie na matematickom modeli FLOCR

Paiitatiovy matematicky simutay model FLOCR verzia 2.0 (Oostindie, 1992) bol iy

v Holandsku a slGzi na simulaciu jednorozmernéikéneho pruadenia vody v zGne aeracie pukli-
notvorného pédneho profilu. Nenasytené prudentétpma zaklade numerického rieSenia Richardso-
vej diferencialnej rovnice. Model taktiezZ gita objemové zmeny pddy (objem puklin a vertikalne
pohyby povrchu pddy). Skutnog’, Ze model uvazuje s puklinami ako s dynamickynofeé@nom
(geometria puklin sa meni¢asom), ma podstatny vyznam pri porovnani s inymdehoi napr.
MACRO (Jarvis, 1994), kde su pukliny (makropory)npomané staticky. Prudenie vody mdézet by
simulované v pédnom profile pozostavajucom z makie@iatich horizontov z rozinymi pédno-
fyzikalnymi vlastnogami. P6dny profil je moZzné rozdélha maximalne pahorizontov s rozdielnymi
zmr¥ovacimi a hydraulickymi parametrami. Pri samotnejudacii je pédny profil rozdeleny na via-
cero samostatne pitanych vrstiev (maximalne 30). Pre kazdu vrstvudel@aita pritoky a odtoky
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vody, zmeny objemu, objemy puklin, zmenu hrubkytwrsvihkostny potenciél vo forme tlakovej
vySky a objemovu vihka's Pre pédny profil ako celok piia celkovy objem puklin, vertikalne pohy-
by povrchu pédy, hladinu podzemnej vody, drenazaipky aktualnu evapotranspiraciu a povrchovy
odtok.
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Obr. 1. Situovanie Senianskej depresie na Vychogleskkej nizine.
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Obr. 2. USDA (U. S. Department of Agriculture), {%,z) (sand 0,05 — 2,0 mm, clay <0,002 mm, silt
0,002 — 0,05 mm).
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Vstupné Udaje

Vstupné udaje do matematického sindakeho modelu FLOCR pozostavaju z dvoch suborov. Rrvy
ozna&eny ako METEO a obsahuje Udaje o zraZkach a pétieegievapotranspiracii. Zadavané boli
v podobe dennych dhrnov. Druhy vstupny subor — INE@tha v sebe hydrofyzikadlne parametre
pédneho profilu, ale aj rdzne nastavenia paramatmodelu potrebnych pre simulaciu. Simulovany
podny profil bol definovany doibky 2 m, préom bola uvazovana homogenita celého profilu. Profil
bol patas simulacie rozdeleny na 20 vrstiev, kazda o metci®pl m. V tablke 1 su uvedenéalSie
charakteristiky pédneho profilu, ako aj technicl&ametre simulacie, ktoré boli zadané pred jej za-
ciatkom.

Tab. 1. Parametre simulacie.

Patiatocny dei simulacie 14. 2. 2001
koncovy d& simulacie 18.12. 2001
pocet simulovanych dni 308
mocnos simulovaného pédneho profilu 2m

pocet simulovanych vrstiev, (mocnbkazdej) 20, (0,1 m)
frekvencia vystupov denne
vypoctovy krok 0,005 da
pogiatoina Hbka HPV pod terénom 0,14 m
Drenaz bez drenaze
saturovana objemova vihkbs 56 %
geometricky faktor 2,85
nasytena hydraulicka vodivos 1,1cm.da*t

Vysledky modelovania

Namodelované vystupy z matematického modelu FLOG@R gblag Senianskej depresnej oblasti
v roku 2001 moZzno zhriido dvoch zakladnych oblasti. Prva oblaa tyka objemovych zmien, kde
patri vypa@et vertikalneho pohybu povrchu pédy, puklinovejgutosti a celkovej zmeny objemu. Do
druhej oblasti patri mnoZstvo udajov tykajucichvedného rezimu pddneho profilu. K najdélezitejSim
patri vyp@et polohy HPV, obsahu vody po vySke pédneho profifypatet infiltrdcie do puklin a do
pbdnej matrice, povrchového odtoku a v§giotokov na dolnej hranici pédneho profilu.

Vypocet vertikdineho pohybu povrchu pddy padnodelu FLOCR je zachyteny na obrazku 3. Jedna
sa o relativny pohyb simulovany s dennym krokom.rdlamakom grafe su pre porovnanie vynesené
namerané hodnoty s krokom 1 ty#de

Na d'alSom obrazku 4 je priebeh namodelovanej puklinpéepvitosti a priebeh celkovej zmeny ob-
jemu simulovaného profilu. Uvedené parametre siakmtité na jednotkovi plochu 1°.ndednotlivé
hodnoty teda udavaji zmenu objemu puklinovej pdosti, resp. celkovej zmeny objemu na I m
povrchu terénu doibky spodnej hranice nenasytenej zény. Dévodomigpsa tu uvadzaibka spod-
nej hranice nenasytenej zény a nileka celého simulovaného profilu je fakt, Ze v3etkyeny objemu
sa deju len v nenasytenom prostredi, nad hladindagmnej vody.
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Obr. 3. Porovnanie simulacie vertikdlneho pohyburghu pédy s meranim v roku 2001 v Senianskej

depresnej oblasti.
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Obr. 4. Priebehy zmien simulovanej puklinovej pdtasti a celkovej zmeny objemu pre rok 2001
v Senianskej depresnej odtieku simulacie.
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Obr. 5. Priebeh simulovanej a meranej urovne HRA/rpk 2001 v Senianskej depresnej

lasti.
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Na obréazku 5 je vyneseny priebeh namodelovanejn@ &PV pod Urofou terénu s dennym krokom
pod’a modelu FLOCR v konfrontacii s nameranymi hodnatdRv .

VIhkostny rezim pddneho profilu najlepSie dokuméintahronoizoplety. Na obrazku 6 je priebeh
chronoizopliet pre namodelované, ako aj pre nanéerardnoty objemovych vihkosti. Modelované
chronoizoplety st kvoli porovnaniu znazornené lenhibky 0,8 m, do ktorej boli robené odbery.
Priebeh chronoizopliet pre cely simulovany profil ibky 2 m je na obrazku 7. Pri porovnani mera-
nych a simulovanych chronoizopliet je vitige podla modelu je pddny profil vysuSovany doi$é)

hibky ako je tomu v skutmosti. DdleZité v3ak je, Ze Zddiska integraineho obsahu vody v profile
bola potvrden& vysoka zhoda s nameranymi UdajmkuBentuje to obrazok 8, na ktorom su porov-

nané namerané a modelované integralne obsahy vpdginom profile do foky 0,8 m.
meranie

5

:
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Obr. 6. Chronoizoplety ziskané meranim a modelo@ER v roku 2001 pre podny profil ddbky
0,80 m pre Seniansku depresnu oblas
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Obr. 7. Chronoizoplety doibky 2 m pre rok 2001 pre Seniansku depresnt tplad’a modelu
FLOCR.
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integralny obsah vody do 80 cm [ mm ]
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Obr. 8. Porovnanie nameranych a modelovanychrialtegch obsahov vody v pddnom profile do
hibky 0,80 m pre rok 2001 pre Seniansku depresnistbbla

Dalej boli modelované toky na spodnej hranici skiétenpodneho profilu vibke 2 m. Nejedné sa tu
teda o toky na spodnej hranici nenasytenej zomyp abky vody cez myslent hranicu loke 2 m pod
povrchom pody.

Priebeh tokov na spodnej hranici pddneho profiltase je na obrazku 9. Toky smerom hore maju
zaporné a toky smerom dole kladné znamienko. Jelpod uviet, Ze spodna hranica pédneho profilu
v hibke 2 m sa po celjas simulacie nachadzala pod Grou HPV, a tym bol vyléeny vplyv puklin.
Velmi nizke toky na spodnej hranici pédneho profiluzaprinené rovinatym reliéfom skiimaného
Uzemia, kd je takmer zanedbdiey laterdlny tok podzemnej vody. TaktieZ’'ne nizke hodnoty na-
sytenej hydraulickej vodivosti v spodnych horizarttalo znanej miery brania rychlejSiemu pohybu
podzemnej vody. V takomto prostredi sa zmeny tokanly na vrchnej hranici pédneho profilu preja-
vuja pohybom HPV, komu vydatne napomahaju vysusné pukliny, po ktoredi zrdZzok rychlo
prenika do HPV .

toky vody [ mm ]

50 100 150 200
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250 300 350

Obr. 9. Priebeh tokov na spodnej hranici skimaméumeho profilu v fbke 2 m.
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Patas simulovaného obdobia odtieklo spolu cez spodani¢u pddneho profilu 151,5 mm vody
a pritieklo 83,9 mm vody¢o predstavuje deficit 67,6 mm vody. Cez hornu roaritieklo do pod-
neho profilu v podobe zrazok 516,5 mm vody (z td8@ mm do pddnej matrice a 85,5 mm do puk-
lin) a evapotranspiraciou odtieklo 540,0 mm vodgfi€it tu predstavuje 23,5 mm vody. Celkovy
deficit pédneho profilu ptas simulovaného obdobia dosiahol hodnotu 91,1 mdy.véednoducha
bilanéna schéma pre celé simulované obdobie je zndzormeenbrazku 10.

l516,5 mm (a)

/ \ a — celkovy hrn zrazok

(c)855mm 431 mm(b)

b — Uhrn zrdZzok padnutych
do p6dnej matrice

¢ — Uhrn zraZok padnutych
do puklin
@ -540 mm d — celkovy Ghrn aktualnej

evapotranspiracie

e — celkovy pritok cez spodnu
@ hranicu pédneho profilu

-91,1 mm f — celkovy odtok cez spodnt

hranicu pédneho profilu
1-151,5 mm ()

g — zmena obsahu vody
v pédnom profile za

T83,9 mm @ simulované obdobie

Obr. 10. Schéma simulovanej vodnej bilancie pédrmbfilu pre obdobie od 14. 2. 2001 do 18. 12.
2001.

Zaver

V prispevku je numerickou simulaciou na matematickmodeli FLOCR (FLOw in Cracking soils)
kvantifikovany¢asovy priebeh zloZiek vodného reZzimu a objemovyuier v podmienkach dvojdo-
ménového pddneho prostredia. Vypmvé obdobie pre numerickl simuléciu trvalo od 12021 do
18.12.2001, pre pbédny profil situovany v Senianslagresii na Vychodoslovenskej nizine. Vysledky
simulacie boli verifikované porovnanim s vysledkanunitoringu. Verifikacia preukazala pre skima-
né obdobia dobri zhodu vygitanych a nameranych vysledkov. Uspesna aplikasiaenickej simu-
lacie umo#uje rozSirenie poznatkov o vodnom reZitagkych pdd a s vyuZitim regionalnych klima-
tickych scenérov prognézu vodného rezimu v podnaehk@akavanych globalnych klimatickych
zmien a extrémnych meteorologickych udalosti. Unéderoblematika je v gasnosti v podmienkach
VSN predmetomlalSieho vyskumu.
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Abstract

Cadmium penetration into the sandy-loam soil (Qadc&luvisol (WRB, 1998)) during the field
ponding infiltration experiment at the Kidvska luka (Bodiky) site, including the part of padm
transported on the soil particles i), were measured using the radioactive tracer igobg. Quite
deep'™Cd penetration (45 cm beneath the soil surfacegsgevidence for the particle-facilitated
transport of cadmium through preferential pathwaylare than 40 % of the applied cadmium
penetrated deeper than 10 cm, which is in conflith the classical single porosity Richards’
approach. The results of dual permeability simafatiof cadmium movement with the dual
porosity/permeability model for simulating watesvil and solute transport in a variably saturatedzon
show close agreement with the measured penetration.

KEY WORDS: Cadmium, Transport, Soil, Macropore Flow
Uvod

Pri rieSeni problémov kontaminacie podzemnej vody dbleziti Glohu prenos rozpustenych latok v
pdde a jeho ovplyvnenie preferovanym (hlavne mabrayym) pradenim, p&om rieSenie tejto
problematiky patri medzi najdoleZitejSie ulohy pédnhydrolégie v poslednom desedi.
Makropdrové prudenie nastava vtedyd'k&l makropory spojené s povrchom pody d Jesintenzita
zavlahy alebo dafa vysSia ako rychlasinfiltracie do pédnej matrice. Pri nasej Studikadjlcej sa
Podunajskej niziny sme zistili, Ze priemerne 24-ki&as vegeténej sezony (april — oktéber) sa v
tomto regiéne vyskytne d&Zspdsobujuci makroporové prudenie (Lichner et 299). Privalové
barkové dazde, nasledujuce po dlhych bezzraZkowefpdobiach, su (spolu s extrémami v teplotach)
charakteristickym znakom sklenikovéha:psia, ktoré je désledkom sklenikového javikdgl 2000).

Aj ked sa @akava, Ze celkovy uhrn zrazok na Zemi by mal wzrasetoZe pri vysSej teplote vzduchu
bude v atmosfére viac vodnej pary, &idsa aj priestorova &asova nerovhomernpgozdelenia
zrazok. Je to typicka vlastnbgrazok, ale perspektivne by sa mal rnigah rezim. To znamena, Ze
napr. utité zrdzkové singularity m6zu ma nas ovka vyraznejSi priebeh. Ako priklad méze sfuzi
akasi prestavka v zraZzkovejnnosti (alebo zoslabenie zrdZkow&pnosti) v juznych oblastiach
Slovenska hlavne v druhej polovici leta. Tento staloteraz prevazne malo Skodlivy, mdze
nadobudnti ovela v&Sie priestorové dasové rozmenbalej by mal vzraspodiel zrazok, ktoré maju
pévod v burkovych lejakoch. To znamena viac zrédgokratSomcéase, so vSetkymi negativnymi
doésledkami, ktoré z toho vyplyvaju. V celkovegne] bilancii zrdZok mozno ani nenastanu vyznamné
zmeny. Prirodné prostredie v3ak popri vy3Sej teplezduchu bude pravdepodobrielit aj
nerovnomernejSieméasovému a priestorovému rozdeleniu zrazok (Lapad.e2000).

Ciel'om Studie bolo predpovedanie prenosu kadmia v y&sraey zoéne pbdy, spésobeného privalovym

dazl’om, pomocou jednodoménoveho (model HYDRUS 5.0) @dbménového (model S_1D_Dual)
modelu (Vogel et al., 1996, 2000).
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Materialy a metody
Lokalita Kr&'ovska luka (Bodiky)

Prenos kadmia v Struktarnej p6de sme Studovalikalite Krd'ovska luka (Bodiky). Z Fadiska
podneho typu sa jedna o fluvizem modalnu karbonatevFMnf, z Hadiska pddneho druhu o
piegito-hlinitd péodu (MKSPS, 2000). Hydrofyzikalne chéteristiky tejto pody su v tab. 1 (Katta
et al., 1990), hodnoty parametrov pre simulacitené inverznou tlohou, su uvedené v tab. 2.

Tabuka 1:Hydrofyzikalne charakteristiky piggohlinitej pody v lokalite Kréovska luka (Kovék et
al., 1990).

Horizont 0-15cm 15-45cm 45 —-101 cm
0. 0,6222 0,4939 0,4516
0, 0,1105 0,0807 0,0807
o 0,4694 0,0891 0,0202
n 1,1028 1,1491 1,8819
Ks(cm d?) 4521 5,93 147,16

Tabuka 2:Hodnoty parametrov piégohlinitej pody v lokalite Krilovska Iuka pre simulaciu, ¢gné
inverznou ulohou.

Horizont a 0-60cm 60 — 100 cm 0-100cm
doména Matrica Matrica Preferedné prudenie
0. 0,494 0,452 0,430
0, 0,081 0,081 0,050
o (cm?) 0,012 0,020 0,145
n 1,330 1,882 2,680
Ks(cm hY) 0,25 6,13 66,67

Meranie koncentréného rozdelenia radioindikatorovou metédou

Sonda, ktorou sme merali ginos’ impulzov v zavislosti od lbky, sa sklada z duralovej rurky, v
ktorej sa pohybuje Geiger-Millerov detektor a pdsgbovacilen, koaxidlnym kablom pripojeny k
nukledrnemu analyzatoru. Ruarky (s vnuatornym prieame8 mm a hrdbkou steny 1 mm) su do pody
pod infiltrometrom zasunuté vertikalne z povrchudp@o dier predrazenych dosou tywou s
priemerom 10 mm. Pre kazdu sondu sa z ilovitollirieminy vytvorilo kuzBové tesnenie, aby sa
zabranilo preferovanému pradeniu vody pédzdondy. Funkcia tesnenia sa otestovala farbivom
Methylene Blue (Lichner, 1998).

PretoZe peetnos impulzov je umernd hmotnosti indikatora a tedaraptnosti latky, ktoru indikator
v experimente nahradza (IAEA, 1975), Zemosti impulzov sme vygdtali relativne hmotnosti
kadmia v jednotlivych 10 cm vrstvach. d&tnog impulzov vo vrstve pddy od 10a (cm) do 10(a + 1)
(cm) (prea =0, 1, 2, ...) sacila ako aritmeticky priemer getnosti nameranych medzi tymito dvomi
hibkami. Potom sa z @etnosti impulzov uili relativne hmotnosti kadmia v jednotlivych 10 cm
vrstvach tak, aby s@t relativnych hmotnosti vo vietkych vrstvach saab1.

Meranie adsorpcie a rozdevacieho koeficientu kadmia radioindikatorovou rdetd
Konvertna (Selim et al., 1992Cipakova, Mitro, 1997) a modifikovana batch metédactiner,
Cipakova, 2002) sa pouzili na meranie adsorpcie kadma castice pddy a na stanovenie

rozdd’ovacich koeficientowKy, pre pdédnu matricu &y pre prefereénd doménu dvojdoménového
modelu. Radioaktivny izotop kadmiZCd sa pouZil ako indikator adsorpcie kadmia v ppaejeho
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jeho rychlu d&’ahku detekovat®og’. V kazdom adsofmom experimente sme pouziti= 10 g suchej
pody scasticami mensimi ako 2 mid,= 40 ml destilovanej vody a kadmiuffiCd (vo forme CdG)
s koncentréaciou 50,9 mg b Specifickou aktivito,.

V konvertnej batch metéde sa pbéda, voda a kadmium umiedmitiolyetylénovejlfadky s objemom
100 ml a trepali 5 s. Jednu hodinu po trepani sabi@da vzorka vyluhu s objemom 5 ml a po
centrifugovani sa multikanalovym gamaspektrometsof@e/Li detektorom zmerala merna aktivdata
kadmia'®Cd v kvapalnej faze. AdsorpcBkadmia na v3etkyastice pody a rozdlevaci koeficient
Kam pre pbdnu matricu (rovnajlci sa rovnovaznemu rbaekciemu koeficientu) sa vypibali z
rovnic:

S=(a—a) a (1)
Kam= (V/IM) (20—2a)/ a (2

Postup pri modifikovanej batch metdde je rovnakyp g@ki konvernej batch metéde s vynimkou
centrifugovania. Preto sa v 5-ml vzorke tekutingpbratej 1 minGtu po trepani, okréffiCd v roztoku
nachadzalo aj®Cd adsorbované na podbastice <1Qum a multikanalovym gamaspektrometrom s
Gel/Li detektorom zmerala mernd aktivitakadmia'®*Cd. AdsorpciaS kadmia nacastice pédy <10
um, ktoré sa neusadili na dne polyetylénovegky za 1 mindtu po trepani a roboleaci koeficient
Kt pre prefereént doménu sa vygitali z rovnic:

S=(a'-a) a 3)
Kg= (VIm) (ap—a)/ & (4)

Treba poznameriaZe ¢astice <1Qum su dobre pohyblivé v pédnych makroporoch (Jacoleseal.,
1997) a umoiuju prenos kadmia do hib3ich vrstiev po@ast (v naSom pripade= 1 min), za ktory
sa vSetkyastice >1@um usadia na dné'dsky, sa vypéital zo Stokesovho zakona:

t=917/29r* (05— ) (5)

kdel je dizka drahy podnychastic vo vode [L]t je ¢as usadzovania pddnyehstic s polomeromna
dno fadky [T],g je gravit&né zrychlenie [L F], r je polomer pddnejastice [L], aje hustota zmesi
pddy s vodou [M [¥], g, je hustota vody [M ] a 7 je dynamicka viskozita vody [M'ELT™.

Modelovanie pohybu kadmia v Struktarnej péde

Pohyb kadmia v Struktirnej péde sme modelovaliwitim jednodoménového modelu HYDRUS 5.0
a dvojdoménového modelu S_1D Dual. Zatigo jednodoménovy model pokladd podu za
homogénnu, dvojdoménovy model pracuje s dvomi daménz ktorych jedna (pomald) zastupuje
pddnu matricu a druhd (rychla) systém preféngoh ciest.

Pouzity dvojdoménovy jednorozmerny model S 1D DualrieSenie rychleho prenosu kadmia v
Struktarnej péde je zaloZeny na pristupe publikovariGerkem a van Genuchtenom (1993). Pouzity
model (Vogel et al.2000) nadvéazuje v zékladnych rysoch na skorSi nigkyemodel HYDRUS 5
(Vogel et al.,1996). S uvazenim zvislej ogj ktord smeruje hore, mdézeme pre kazdi doménu
(preferergné cesty a pédna matrica) nagiBachardsovu rovnicu:

%:E(Ki(%+ D o i=fm ®)
ot o0z 0z

[ :Wfrvvf :_erwm :aw(hf _hm) (7)

Wi
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kde indexi = m ozn&uje doménu pbédnej matricei & f ozn&uje doménu preferénych ciestK; je
nenasytena hydraulicka vodivoft. T, ktora je zavisla na tlakovej vyske [L]. 8 znasi objemovd
vlhkos’. Priebeh funkciB(h) aK(h) sa liSi v oboch doménach. V rovnici (6) vystuppienosovitlen
i, ktory sprostredkuje vymenu vody medzi doménami] [T, aw: s objemové podiely pddnej
matrice a preferemej domény, ptiom platiw,+w; =1.a, je prenosovy koeficient [LT™]. Z
rovnice (7) vyplyva, Ze intenzita vymeny vody medpiménami je Umerna rozdielu tlakov v oboch
systémoch. Pre prenosovy koeficieptGerke a van Genuchten (1993) odvodili:

aw:ywiz a (8)

kde a je charakteristickaidka [L], p je bezrozmerny tvarovy koeficient, charakterizijusttornt
Struktlru porovitého prostredi&, je hydraulickd vodivas rozhrania medzi rychlou a pomalou
doménou [L T'] ay,, je bezrozmerny opravny faktor (odhadovany hodn6tdi.

Pre vlhkosti jednotlivych domén plati:
e:erf +Wmem (9)
kde® je celkova pédna vihkdg-].

V prezentovanom modeli je pre transport latok p@uddvektivno-disperzné rovnica pre obe domény:

0ROG ,94¢ _0(gp 96 . -t m (10)
ot 0z 0z 0z

kdec; je koncentracia rozpustenej latky [NF],. D; je koeficient hydrodynamickej disperzie’[L] a
q je objemovy tok vody [L F]. Adsorpcia je v rovnici (10) uvaZovana pomocotareéaného faktoru
R[]

0S

1+ P>
R =1+t (11)

kde S je mnoZstvo latky adsorbované na pérovité prosrfd M™], g je objemova hmotndstuhej
fazy [M L. Pri uvaZeni linearnej izotermy mozno napisa

S =K4G (12)
kde Ky je rozd@ovaci koeficient pre pédnu matricu resp. prefénéndoménu. Linearna izoterma ma
pri predpovedi pohybtiazkych kovov len obmedzenu plattippre relativne Wie koncentracie sa
z dévodu obsadenia potencialnych sogch miest pouZziva izoterma Freundlichova.
s [M LT v rovnici (10) je prenosowylen reprezentujlci vymenu hmotnosti unasanej laikyzi

doménami. Ten je definovany ako hmotnostny tok usggnej latky, ktora je transportovana z jednej
domény do druhej:

rsi = Wfrsf = _ersm = rwci +as(cf _Cm) (13)
kdec; sa rovnéa; aleboc,, pod’a toho,¢i voda pradi z rychlej domény do pomalej alebo redopPrvy
¢len na pravej strane rovnice (13) vyjadruje adwektizloZku vymeny latky medzi doménami z
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doévodu rozdielnych tlakovych vysok, kdeZto druitgn pravej strany rovnice (13) Zah difuzivnu
vymenu z dévodu rozdielnych koncentracii v obociméoach. Prexs plati analogicky k prenosu
vody:

a

S

= a—BZ D, (14)

kde D, je efektivny difizny koeficient platny pre rozhimmedzi doménami.

Koncentracie v oboch doménach su spojertavam:
6c=w,0,c, +w 6 cC, (15)

kdec je celkova koncentracia.

Vysledky a diskusia
Meranie koncentréného rozdelenia radioindikatorovou metédou

Prenos kadmia sa meral v priebehu infétr@ho experimentu po 17-dennom bezzrdZkovom obdobi.
Po odstraneni 30 cm kdievej vrchnej vrstvy (v ktorej sa dalatakava’ vyznamné makroporove
prudenie biopormi) bol na zarovnanom povrchu osgdefiltra¢ny valec so Styrmi zapichovacimi
sondami. Po zainfiltrovani 2 cm vody so stopovomdamtraciou’Cd™* a 13 cmgistej vody sa
sondami merala zavislbposetnosti impulzov na lbke. Na obr. 1 je tato zavislbgobrazena pre
v3etky Styri sondy po 110 minatach od zahjenidtiatie. M6Zeme naiom vidiet’ relativne hlboky
prienik kadmia, ké& stopové koncentrace boli zistené azibkie 45 cm, ptiom viac ako 40 %
aplikovaného kadmia salaka prefereénému pradeniu dostalo ddoky véasej ako 10 cm.

400 —
300
200

100

pocetnog’ impulzov (imp/min)

hibka (cm)

Obrazok 1: Zavislas pasetnosti impulzov od ibky v jednotlivych sondach a usporiadanie sond vo
vnutornom valci infiltrometra.
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Obrazok 2: Porovnanie modelom S_1D_Dual simulovangcnameranych relativnych hmotnosti
kadmia vo vrstvach s hrabkou 10 cm.
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Obrazok 3: Porovnanie modelom HYDRUS 5.0 simuloeéing nameranych relativnych hmotnosti
kadmia vo vrstvach s hrabkou 10 cm.
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Meranie adsorpcie a rozdevacieho koeficientu kadmia radioindikatorovou rdetd

Vysledky klasického sogmého experimentu ukézali, Ze za 1 mindtu sa naky3&tstice pbdy z
Krarovskej luky adsorbovalo viac ako 99 % kadmia. Réadaci koeficient pre pédnu matricu
(rovnajlci sa rovnovaznemu rozdeaciemu koeficientu) j&q, = 654 cni/g. Na pédneastice <10
um sa za 1 minutu adsorbovalo 66,36 % kadmia. Rozdei koeficient pre preferénd doménu je
Kg = 2,01 cnig.

Modelovanie pohybu kadmia v Struktarnej péde

Porovnanie nameranych a simulovanych relativnycbthosti kadmia vo vrstvach s hribkou 10 cm
je na obrazkoch 2 a 3. Dvojdoménovym modelom S_ Ll Bimulovany prenos kadmia, kde sa do
hibky v&sej ako 10 cm dostava 32 % celkovej hmotnosti kadien mierne podhodnocuje rychly

prenos kadmia preferovanym pradenim (obr. 2). \lgle simuldcie prenosu kadmia

jednodoménovym modelom HYDRUS 5.0 ukazuju, Ze pekktcelé aplikované kadmium sa zadrzi v
povrchovej 10 cm hrubej vrstvé&n nezodpoveda nameranym vysledkom (obr. 3).

Zavery

PouZzitie jednodoménového modelu HYDRUS 5.0, ktaklada pédu za homogénnu, mdze spasobi
verké podhodnotenieibky prieniku kadmia v pripade makropérového prudenpode, ktoré vznika
vtedy, kel intenzita dad’a prekr@i rychlog’ infiltracie do podnej matrice. V tejto Stadii nédadnil
viac ako 40 % kadmia, ktoré preniklo dibky v&sej ako 10 cm a jeho vysledky prezentovali, Ze
prakticky celé aplikované kadmium sa zadrzZalo vrploevej 10 cm hrubej vrstve. Dvojdoménovym
modelom S_1D_Dual simulovany prenos kadmia len meigpodhodnocuje rychly prenos kadmia
preferovanym pradenim. Pri vy§te rozdéovacieho koeficiently pre doménu preferovanych ciest
je vSak potrebné za nesorbovanu latkditad nielen latku v roztoku, ale aj latku adsorbovari n
pbédnecastice < 1um, dobre pohyblivé v pddnych makroporoch.
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Sledovani pohybu vody v nenasycené zégeoelektrickymi
metodami — vysledky pilotnich experimeni

Petr Novak, Jaroslav Ka, Jii Dohnal
Univerzita Karlova v Praze ffPodowdecka fakulta, Oddeni uzité geofyziky

Uvod

Nejdalezit&jsi elektrické vlastnostituy (permitivita a irny odpor) jsou velmi zavislé na jeji vihkos-
ti. Opakovanym r&enim uvedenych fyzikalnich parametra jednom stanovisti Ize tedy monitorovat,
zda a do jaké miry seigni vihkost néni, a tim nefimo indikovat pohyb vody v nenasycené &daro
owéteni tohoto pedpokladu jsme provedli na testovaci plose Ustaeuhydrodynamiku AVCR u
obce zZdikov u Vimperka experimentélnéirni, jehoZ prvni vysledky jsou obsahem tohdisgsvku.
Experimenty proghly ve spolupraci s UH AUR, Katedrou hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
Stavebni fakultyCVUT a s finani podporou vyzkumného z&m MSMT &. CEZ: J13/98: 113 100
006.
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Obr. 1 Zngny vihkosti pidy v jednotlivych hloubkovych ,horizontech” vidshu tizeného experi-
mentu podle metody TDR v prvni variant
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Metodika experimenti

Testovaci lokalita se nachazi ve velmi mirném svahlouce mezi lesy nad obci Zdikov v nadishé
vySce asi 800 m. Hydrologicky naleZi oblast do mhweky Volyiiky. Geologické podloZi tvb para-
ruly a migmatity. Hladina spodni vody jé&lgizné v hloubce 8 m. Obsah jilovyafastic v fidé je do
1 %. Do plastovych vaico priméru cca 30 cm zaraZzenychilgizné 20 cm hluboko do ze#nbyla
postups lita voda tak, aby jeji hladina nikdy nekleslakagovrchu zerd. Rychlost vsakovani vody
byla métena pomoci zriky. Fri poklesu hladiny pod zilu byl zaznamenéaéas a pilita dalSi davka
(1 1). Pro ngeni jsme pouZzili d¥ geoelektrické metody, a to metodu pulzni refleldtie (TDR) pro
zjiStovani hloubkovych zgm permitivity a multielektrodové odporovésteni k detekci zgn merné-
ho odporu ve vertikalnirfezu.

Metodu TDR jsme testovali ve dvou konfiguracichpivni variang bylo pouZzito gt trojic elektrod o
délkach 20, 40, 60, 80 a 100 cm. NejkratSi trggoie umistili pimo do mdy ve vélci, ostatni elek-
trody po jeho obvodu do 10 cm adetsa valce. Prvni #ileni prokghlo pred zapdetim nalévani, dalSi
byla opakovéanafiiblizn¢ kazdych 10 minut po dobu té€m2 hodin. V druhé variatéitisme pouZili
pouze jednu trojici elektrod o délce 1 m zaraZemenité valce. | zde prothlo prvni néfeni ged za-
pocetim nalévani, dalSi byla opakovana s rostougisovym intervalem po dobu 5 hodin.

K syceni byla pouZzitdista voda, vlastni titeni bylo realizovanofifstrojem Tektronix 1502C. Nam
fena data byla zpracovana pomoci programu IRVIN.Iadre permitivity jsme iig@pcitali na obje-
move vihkosti podle empirického vztahu (Nadler, &g, Lapid 1991).

Multielektrodové odporoveé #tieni bylo realizovano na profilu situovaném v litiii valai. PouZili
jsme 48 elektrod s krokem 0,5 m. Prvridfeni prokhlo pred zapoéetim nalévani, dalsi dwyla opa-
kovana piblizn¢ kazdych 45 minut. K syceni byl pouZit solny roz{dkkg NaCl / 100 | D), mérny
odpor roztoku o této koncentradii peplo& 20 °C je 0,1Qm (Karous 1989). K &ieni jsme pouZili
pristroj Resistar. Vysledky byly zpracovany progranRES2DINV.

70 —

>
>
>
»

60 —

»

-
>
»
»>
-

-

konec nalévani

zacatek nalévani

50 —

'y
A
LYY
4 A
40 — }*
A

30 — *‘

20 ‘
| | | | | |

objemova vihkost [%]

»>

-60 0 60 120 180 240 300
¢as [min]

Obr. 2 Zngny vihkosti v 1 m mocné vrsdwpudy v pribéhuiizeného experimentu podle metody TDR
ve druhé variart

Vysledky experimenti

Metoda TDR (obr. 1, 2 a 3) pohyb vody zachytila.d@ézcich 1 a 2 je patrny rychly nat vihkosti
pudy po zapéeti nalévani (pIn& linie). Po dité dok¥ dochéazi k zapkmi ténef vSech ¥tSich gidnich
poni v hloubkovém dosahu metody admi vihkost stoupa iz daleko pomaleji. V této famida Zej-
meé pronika i do menSich pir Po zastaveni nalévaniatkovand linie) voda samisgmeé pasobenim
gravitace zasakuje dat$i hloubky a vihkost v menSich hloubkackire klesat. Nejlépe patrny je
popsany proces na obr. 1A ukazujicim dynamikeérenihkosti ve vrsté¢ do 20 cm. Hodnoty vihkosti
nad 100 % saméajme nejsou redlné, coz ukazuje, Ze pouZzity Wgini vztah neni vhodny pro vyssi
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objemové vihkosti. V dalSi fazi experiméritude tedy nutné najit vzorec vice adekvatni. dtagth
LhlubSich” vrstvach je uvedeny proces ragratrny, coz je zjsobeno ¥tSi mocnosti fislusnych vrs-
tev a horizontalnimi sloZzkami pohybu vody. dejmé, Ze dynamika z#n vihkosti klesa s hloubkou.
NezZetelnost zrén vihkosti v mocijSich vrstvach (obr. B, C ,D, E) je ¢asté&né zpisobena i ne zcela
optimalni konfiguraci elektrod nachazejicich se miwdlec a tedy i mimoipdpokladdanou hlavni
~proudnici“. Ve druhé variagt experimentalniho #iteni metodou TDR (obr. 2, 3) Ize &ipsledovat
postupné nasycovani 1 m mocnig@pi vrstvy vodou. Postufela ,vodniho sloupce” je déé patrny i
na vlastnich kvkach TDR (obr. 3).
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Obr. 3 Postugela ,vodniho sloupce* (B) natfivkach TDR. Z¥tSujici se vzdalenost mezi maximem
(A) a minimem (C) indikuje rostouci vihkost celéstuy.

Multielektrodova odporova metoda (obr. 4) zaznarfeepahyb vody v pdnim prostedi viezu. Ze
srovnani hloubkovyctiezi pro riznécasy je ¥ejmé snizeni grnych odpoi pady v okoli vald po
zapaeti syceni. Toto snizeni dokumentuje postup vadiop ve vertikdlnim i horizontalnim snu.

Zmeteni jednoho profilu fistrojem Resistar bohuzel trva t@&ntii ¢tvrti hodiny, a tak nelzeipsré
stanovit situani ¢as jednotlivychéasti obrazku.

Zaveér

Obe pouzité geofyzikalni metody dokazaly zachytit pphwody v nesaturované z&nZ prvnich vy-
sledki experimentélnich #ieni je patrné, Zze pohyb vodyi fizeném zasakovani jequevsim verti-
kalni, ne vSak bezvyhragdnDynamika reakce na syceni s hloubkou vy&ddresa. Metodou TDR se
poddilo zachytit redevSim vertikalni sloZzku pohybu, multielektrodowétoda dokéazala zaznamenat
pohyb vody ve vertikalnim i horizontalnim &m. K detail®jSimu zachyceni pohybu by bylo vhodné
pouzit rychlejsi fistroj (pro zkraceni intervalu vzorkovani) a safegme také zmenSit vzdalenost
mezi elektrodami alesgiacna 25 cm. Za Uvahu také stoji realizace prostdrovéteni. Metoda TDR
umo#iuje vypaitat objemovou vihkostimly, pouzity vzorec vSak neni pro velké vihkostesny a
bude tedy nutné pomoci dalSich laboratornich nigidh zkouSek stanovit@srEjSi vztah mezi permi-
tivitou a objemovou vihkostitaly.
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Vysledky experimerit jsou v dobré shads poznatky ziskanymi dlouhodobym monitorovaniidrg
vihkosti a nérného odporu provatym Oddlenim uZité geofyziky A& UK Praha (Novak 2003;
Knéz, Dohnal, J&n2002).
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Obr. 4 Zngny vihkosti pidy pii fizeném experimentu podle multielektrodové metbtlyni obrazek
ukazuje situaci fed z&atkem nalévani, pragdni situaci #kolik minut po z&atku nalévani a spodni
asi hodinu po zstku nalévani.
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Vytopova a podtlakova infiltrace v heterogenni jidé: vizualizace
procesu metodou magnetické nuklearni rezonance

5 Michal Srghota, Milena Cislerova
CVUT v Praze, Katedra hydromelioraci a krajinnéhteimyrstvi, Thakurova 7, Praha 6

Uvod

Predpovdi pohybu vody a transportu rozpédfch latek ve vadozni zérjsoucastymiedeny v ramci
projektl v oblastech hydrologie, skladkovani odfpaal zenddélstvi. Pro uspSnou pedpovd je
predevSim nezbytné charakterizovatpi prostedi. Rida je v simul&nich modelech charakterizova-
na retefni ¢arou a funkci hydraulické vodivosti. ©bharakteristiky je nutno &it. Existuje rékolik
standartnich metod dreni retegini ¢ary. Existuji také metodyipmého néteni hydraulické vodivosti,
tyto piimé metody jsokasto velmicaso¥ nar@né. V #zné praxi se funkce hydraulické vodivosti
odhaduje zretemi ¢ary pomoci vztaln zaloZenych na teorii kapilarnich moilel Vysledky
experimentalnich studii uigjrénych v poslednich letech ukazuji, Ze takovyto odHadkce
hydraulické vodivosti ize byt zn&n¢ nespolehlivy pro fdy s Sirokym zrnitostnim spektrem.
Duvodem je pedevsim vyskyt preferéniho proudni v takovychto pdach.

Z literatury vyplyva, Ze v poslednich desetiletigha pozornost ugna k vyvoji alternativnich metod
uréovani hydraulickych charakteristik z dynamickychpesimentt pomoci inverzniho modelovani.
Gardner(19569 a pozdji Parker et al.(1985 navrhli jednostufovy experiment ve kterém je vzorek
drénovan pes spodni okraj. Pogil Van Dam et al(1994 navrhli pouZivani vicestipvé drenaze
s poukazem na fakt Ze menSi skokové&myntlaki proximuji Iépe pirodni procesy, nez jednorazova
zmena tlaki. Vyznamnou skupinou transientnich experimigatu infiltratné vytokové experimenty s
pranikem vody do vzorku shora a s volnym vytokebespspodni okrajRobovskd(2000 navrhla
infiltracné-vytokovy experiment, ve kterém je pomoci diskovéimdiltrometru na horni okraj
nastavena tlakova vyska, konstantni po celou dofiltrace. Vyhodou transientnich metodtimni je
moznost vyuZiti sloZ¥Sich model proudtni pro vyhodnoceni experimentu a tim i moZnogovani
hydraulickych charakteristikig vykazujicich prefereémi proucni.

Kromé piitomnosti preferefmiho proudni byla v minulosti pro @ité heterogennijuly detekovana
také nestabilita hydraulickych charakteristik, &tese nejvice projevuje v oblasti vihkosti blizkych
nasyceni. Tyto nestability jsotasto gisuzovany vlivu vzduchu uzéeného v porech, tpdevsim
zmeénam jeho mnoZstvi diky pomalému rozpeéogt(Christiansen 1944 nebo kwli infiltraci za
jinych okrajovych podminek experiment&afybishenko 1995, Schultze et 8099. Pro spravnou
interpretaci mitenych charakteristik je nutno posoudit do jaké ntyto nepravidelnosti mohou
ovlivnit proudni v podminkach experimentu a tim i hydraulické raekeeristiky zjiséné timto
experimentem. Pro takové posouzeni jsou z¥l&Biodné moderni neinvazni metody vizualizace
prouckni.

Predmétem tohoto fispivku je prezentace vysletlkzjisttnych @i studiu nestabilniho proedi
pomoci metody magnetické resonance (MRI). Tato dztfe i ges komplikace Zzsobené
nevhodnymi vlastnostni ifyodnich @d (Hall et al. 1997 unikatnim néstrojem pro zji@vani
¢asového a prostorového rozlozZeni vihkosti dvpiidniho vzorku. K ositleni nestabilniho chovani
prouctni v hlinitopisité pade, byly provedeny experimenty na dvou neporusenyignizh vzorcich
metodou MRI se s@asnym ndfenim pérovych tlak a piitoku.

Metody a material
Zkoumanou pdou byla hruba hlinitopéta pida (District Cambisol), z lokality Korkusova EuPro
tuto pidu byla opakovah zazhnamenana nestabilita hydraulickych charakiler{€islerova et al.

1990. Neporudenétani vzorky byly v terénu odebrany z B horizontuleubce 40 cm. Vzorky byly
odebrany do vélicz plexiskla. Velikost vzork byla limitovana pouzitym vybavenim pro smimkovani
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pomoci MRI. Vzorky byly ozngeny kédy KHS5 a KHS7. Zakladni parametry vZojkou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti neporusenyétmich vzork.

Vzorek  Velikost Ld p A
d S h \
(cm) (en) (cm) (cn)  (glend) () (cn)
KHS5 8.9 62.2 84 5226 1.41 0.37 195.2
KHS7 8.9 62.2 84  522.6 1.31 0.54 280.8

Pro ugeni vnitni struktury, byly @dni vzorky snimkovany pomoci metody¢pacové tomografie
(CT). Bylo zjistno, Ze ve vzorku KHS5 byly prefer@rich cesty - struktury vytwené Zivéichy nebo
kofenovym systémem rostlin — relatévistejnonrné rozmistny v objemu vzorku. Tyto struktury
v3ak nebyly ilis propojené. Vzorek KHS7 vykazujéetelrg vysSi porovitost v horniasti vzorku. Je
pravdpodobné Ze toto bylo #pobeno porudenimiipodkeru vzorku. Ve spodniésti vzorku je
zretelny vyskyt oblasti s velkou porovitosti, s chieeem preferetnich cest. Obrazek 1 ukazuje
fitrované CT snimky tak, Ze jsou viditelné pouzblasti s nizkou hustotou (HU < 1000) a s
ekvivalentnim polorfrem &tSim nez 0,75 mm.

Obrazek 1: Firozmerna vizualizace CT sninfkvzorki KHS5 (vlevo) a KHS7 (vpravo). Na obrazku
jsou viditelné pouze oblasti s nizkou hustotou €4000) a zéarath o ekvivalentnim pologru
vétSim nez 0.75 mm.

Infiltracné-vytokovy experiment provedeny této studii byl peden za saiasného snimkovani
metodou MRI. Na kazdém vzorku byly provedeny dfiltrace. Byly pouZity d¥ rizné kombinace
okrajovych a peatenich podminek experimentu. Na vzorku KHS5 byla nejp provedena
podtlakova infiltrace pomoci diskového infiltrometnastaveného na tlakovou vySku —2.0 cm. Po
opstovném vysuSeni vzorku, na nizkou¢atni vihkost byla provedena druha, vytopové infileac
Na vzorku KHS7 byla provedena opakovana vytopoftifiracce (RPI). Tuto metodu uvedGislerova

et al. (1990, jako rychlou metodu detekce nestability hydr&é@iwodivosti. Na vzorku KHS7 byla
RPI provedena v podéb 1. vytopova infiltrace — 1. volna drendz — 2togova infiltrace — 2. volna
drendZ. HE obou infiltracich byla na hornim okraji vzorkustavena hydraulicka tlakova vyska +2.7
cm.

Schéma usgdédani experimentu je zobrazeno na obrazku 2. Expetalni sestava a postupy pouZzité
v této studii byla popsan&rehotou et al. (2002).Pro provadni experiment za sodasného
snimkovani pomoci MRI byla sestavena specialni raxgatalni aparatura. Musely bytitom
splrény specifické poZzadavky MRI technologie na pouhtaéterialy. DalSi Gpravou bylo odsunuti
tlakovych ¢idel mimo Faradayovu klec, ve které je magnet ulpzaby nedochazelo k interferencim
mezi MRI hardwarem a klasickyméiienim.
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Snimkovani bylo provedeno ve velkém “whole body”T@sla, Oxford Instruments, Oxford, UK)
magnetu o pmméru 100cm, ktery byl vybaven konzoli Bruker MSL (Rew BioSpin, Nmecko) a
fizen systémem ParaVision (Bruker Biospimécko).

Magneticka nuklearni rezonance je metoda zaloZzen&latekci vodikovych proténumisgnych
v silném magnetickém poli. Princip metody je wtken napiklad Keanem a Smithenil986),
V poréznich materialechiie byt tato metoda pouZita praimni distribuce vihkosti, nelfantenzita
MR signalu je ve vztahu k mnozZstvi vody v porechRIMaké umo#uje prostednictvim néeni
relaxace T meéteni pondru plochy k objemu vody uz#éné v pérech Kleingerg, 1994 Velké
hodnoty podélné relaxace; Wyjadtuji pritomnost vody ve velkych poérech. Nemivé vlastnosti
vétSiny prodnich md z hlediska MRI zatim neumidji kvantitativni néteni, gesto je ale MRI
unikatni metodou pro detekci prefetatho proudni v pidach.

Pro izné faze experimétbyly pouzity fizné techniky MRI. VSechny typy snimkovani byly Zaloy
na protokolu spin-echo, ktery se v minulosti ukdagl vhodny pro pouZzitiip MRI pad (Amin et al.
1993, Votrubova 2002 K monitorovani transientniho protrd v pasateinich fazich infiltrace bylo
pouzito rychlé 2D snimkovani. Snimky s velikostiticea 16 x 256 pixel, byly pdizovany v sérii a
tak bylo moZno zachytit finik vody do vzorku a proces drénovani vzorkii¢gmz k pdizeni
jednoho snimku bylo zapehi 24 sekund. P ustdleném proughi a [F rovnovazném stavu po
ukoneni drenaze, bylo provedeno mapovéani parametru I6 fezech. Kazdy snimek byl fimen
v rozliSeni 256 x 256 pixéla kazdyfez n&€l toug¥’ku 5 mm.

Vysledky

Obrazek 3 je pkladem vysledk rychlého 2D snimkovani a négenych sacich tlakovych vy3ek pro
vytopovou infiltraci na vzorku KHS5. Z obrazku jatmé, Ze postupela zviiteni byl zachycen jak

vzristem tlakovych vysek, &enych tensometrem umisym ve stedu vzorku, tak snimkovanim
metodou MRI.
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Obrazek 3: Postugela zviiteni zachyceny tensometrickyméiani a snimkovani pomoci MRI.
Kromeé tenzometrickych tlak (trojuhelniky) jsou zobrazena kontrolng&iani tlaki v infiltraéni hlaw
(body).

Z porovnani volné drendZe po ukeni podtlakové a vytopové infiltrace v 1D profilemtR signalu
(obrazek 4) vyplyva, Ze ubytek signalu,igpbeny ubytkem vody ve vzorku KHS5 byl pro oba
ptipady rozdilg distribuovan. Zatimco vifpadt drénovani, které nastalo po ukeni podtlakoveé
infiltrace zména intenzity signalu distribuovana rovnémme, pri volné drenazi po vytopové infiltraci
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byl Ubytek signalu zaznamenan vyhradnhorni tetiné vzorku. Toto chovani fite byt vys¥tleno
tim Ze voda z dolnéasti vzorku po vytopové infiltraci neodteklaridhhou niZze byt nedostamé
propojeni velkych pdrv horni¢asti vzorku a ndgkroteni vstupni hodnoty vzduchu &chto pérech.
V ptipact podtlakové infiltrace, kdy nefSi pory nejsou zapémy, neni pistup vzduchu do vzorkutip
volné drendZi @iim omezen a voda drénuje odpovidajicimsgibem z celé vysky vzorku. MnoZstvi
vody odteklé Bhem drenaZe bylorpsto ¥tSi pro drenédz po vytopoveé infiltraci nez po pokiblee.
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Obrazek 4: Porovnani 1D prdfiintenzity signalu &hem voIné drenaze vzorku KHS5, po ukeni
podtlakové (vlevo) a vytopoveé (vpravo) infiltraceas je néien od ukotieni infiltrace.
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Obrazek 5: Porovnani 1D prafiintenzity signalu hem volné drenaze vzorku KHS5, po ukeni
podtlakové (vlevo) a vytopové (vpravo) infiltradédze experimentu jsou 1) 1. ustélend infiltracé.?2)
rovnovazny stav po drenazi, 3) 2. ustalend infitrd) 2. rovnovazny stav po drendzi.

Vysledkem mapovani iTjsou snimky distribuce BAse vztahem k hustbtvodikovych protof) a
parameteru T pro ¢tyii rizné faze experimentu. Cilem mapovanibylo predevsim objasnit pokles
rychlosti ustaleného proadi pi druhé infiltraci RPI. Fedpoklada se, Ze tento pokles jaisgben
uzawenim vzduchu ve vzorku s vySSigateeni vihkosti. Platnost tohota'@dpokladu byla zkouméana
na detailech Tmap. Na obrazku 5 jsou zobrazeny hodnaty ™, pro 25 vybranych pixélze dvou

fezi vzorkem KHS7. \fezu v hloubce —1.5 cm pod povrchem je z analyzyelphtrny pokles Ma
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T, pro snimky zachycujici stav po drenézi. Hypotéztrikce prouéhi vliivem vzduchu uzaeného

v pérech potvrzuje niZzsi hodnotasMangiena hem ustaleného pro#&wi behem druhé infiltrace
RPI. Ve spodni¢asti vzorku se hodnoty fMa tudiz mnozstvi vody viditelné pomoci magnetické
rezonance ne#énilo, coZz nazné&je, Ze voda &hem volné drenazeigtala zadrZzena ve spodtésti
vzorku.

Shrnuti

Méieni provedena pomoci MRI ukazala netrivialni chemakrou@ni a znén distribuce vihkosti ve
zkoumané heterogenniagié. Ze zjiS&nych skuténosti vyplyva, Ze pro jednozér@é vyhodnoceni
charakteristik heterogennichag je gredevSim nutné pouziti simdldch model preferedniho
prouctni. Zarovaé ale vysledky mohou byt fedevSim v oblasti blizké nasyceni, kde je p&niid
vzhledem ke 3patnému propojeni plynné faze v péretinesieno nestabilitou hydraulickych
charakteristik. B ovétfovani novych fistupi modelovani takovychto efektse s vyhodou uplatni
unikatni vlastnosti metody MRI.

Podékovani: Tento projekt byl a je podorovan z nésledujiciclangr a vyzkumnych projekt
VaV/510/1/99, AWCR A306 0001, AR S206 0104, MSM 3402143, CTU300102811 and
CTU203211. Snimkovani pomoci MRI bylo umeéin diky podpee Herchel Smith Laboratory of
Medicinal Chemistry (HSLMC).
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Prahovy jav odtoku vody zo zony aeréacie pody

) Julius Sutor, Vlasta Stekauerova
Ustav hydrolégie SAV, Raanska 75, 83 102 Bratislava

Uvod

Objem vody v p6de v intervale od vzdusSno-suchepazjej plné nasytenie vodou, preukazuje (z roz-

nych aspektov) éité charakteristické stavy, ktoré si zndme pod fteom hydrolimity. Tieto su pre

jednotlivé pédne druhy Specifikované odpovedajidinkostnym potencialom. Hodnoty objemu vody

drzanej v péde pri réznych vihkostnych potencialschsdas’ou poznatkovej zékladne hydrolégie

pddy, ktoré je potrebné pozhaby sme mohli

e stanowt intenzitu zrdZok, vatadom na objem vody v péde, ktora vyvola povrchodtph,

e stanovi’ objem vody, drzany pédou v zone aeracie pody, pradom jej prieniku do niZSie polo-
Zenych geologickych Struktar,

* vypitat' objem vody potrebnej k zdarnému vyvoju vegetacie,

» stanovi’ optimalny objem vody, ktory m6ze Hyadrzany pédou gas zavlaZzovania,

» kvantifikova® intenzitu evapotranspiracie.

Na zaklade uvedeného, sadialSom analyzuje stanovenie a vyuZitie charaktekigtih vihkosti pody

— hydrolimitov, ktoré st zname pod pomenovaniningovodna kapacita (PVK), bod zniZenia do-

stupnosti vody pre rastliny (BZD) a bod vadnutid/{BUvedené hydrolimity su charakteristickymi

bodmi vihkostnej retaeimej ciary. Preto pre pddu v danej lokalite, resp. pfggdnotlivé pédne hori-

zonty, su tieto vlhkosti s najg&ou dostupnou presnimal stanoviténé z vihkostnej reteimej ciary.

Hodnoty vihkosti odpovedajuce PVK, BZD a BV su badna vlihkostnej reteimej ciare pre nasle-

dovné hodnoty pF (Kutilek, 1978; Velebny a kol.020Antal, 2000)

e palna vodna kapacita (PVK), pF = 2,5 az 3,0 (char@dpr maximalnu vihkaspédy, ktora sa
udrzuje v pddnom profile za relativne dIk&s),

e bod zniZenia dostupnosti (BZD), pF = 3,3 (charakige vihkos pbdy, pri ktorej sa zniZuje
moznos vyuzitia vody v pdde rastlinami),

* bod vadnutia (BV), pF = 4,18 (ide o taku vihRopddy, ke’ rastliny su trvale nedostdite zaso-
bené vodou z pbdy a vadnu).

Vzajomné spolupbsobenie procesov pohybu vody \osfiine a na povrchu pddy, v zéne aeracie
pddneho profilu a pod hladinou podzemnej vody aweitenje vodny, resp. vihkostny rezim pédy. V
tomto ponimani vystupuje z6na aerécie pdody akassthydrologického cyklu. ZatlavSak nenasyte-
na zéna, so vietkymi poznatkami o retencii, statikdynamike vody v nej, nie je formulovana do
hydrologie nenasytenej zény, v porovnaniiedSimi cag’ami hydrologického cyklu, kde sa stretdva s
hydrologiou povrchovych vod, hydrologiou podzemnyidd, hydrologickou bilanciou povodi,dat
Ked’ sa na tato situaciu pozerame ladiska stasnych tendencii rieSenia problémov odtoku vody z
povodi, hydrologickej bilancie zaujmovych oblastirby vodnych zdrojov, dt, t.j. z Hadiska sys-
témového rieSenia uvedenych problémov, zona aepéiclg je so svojimi poznatkami  koncep
suplovana zjednoduSujucimi aproximaciami.

Pri kvantifikacii zloziek odtoku vody z povodia fiynamika zasob vody v zone aerécii pdédy charak-
terizovana ,koeficientom nasytenosti“, ,indexom yi@mosti“, at’. Zasoba vody v zéne aeracie pody
tvori zdroj vody pre biosféru a popri povrchovepe ako (l. zdroja vody) a podzemnej vode (ako Il.
zdroja vody) v systéme vodnych zdrojov Uzemia piadsge jeho lIl. vodny zdroj (Sator, 1991). Po-
¢as celého vegetaého obdobia kontinualne zasobuje vodou vegetkryt. P&as celého hydrolo-
gického roka sa kontinualne pothena odtoku vody do nizSich geologickych Struktinagpodzem-
nom odtoku z povodia. Napriek tomu sa tomuto vodnéairoju venuje relativne mensSia pozoithos
vzhladom na |. all. vodny zdroj. Tuto skdtmg’ dokumentuju aj schémy systému povodia
s rozloZzenymi parametrami. Jeden z dévodov tefwasie je ten, Ze celoploSny monitoring zasob
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vody v zéne aeracie u nas nie je organizovany.oRwptoti systematickému pozorovanie kvantity a
kvality vody vo vodnych tokoch, v sieti kanalov,dz@mnej vody, zrazok a vyparu su informacie o
zasobach vody v zone aeracie spor&aStiné poznatky v oblasti retencie a dynamiky vodpwe
aeracie poédy poskytuju vedeckd metddu (matematickéely) pre kvantifikaciu procesov pohybu
vody v systéme atmosféra — vegeta pokryv — zona aeracie pddy — podzemna voda @jowmej
vazbe, a to vo vertikdle tohoto systému. Schen@tizéavedeného pristupu je stne uvedena obr. 1
(Sutor, 2003a, 2000b).

A | voxeL
Pod-sys |10 ZAP

b

Obr. 1. Vymedzenie geometrickych hranic systémuwsaténa — vegetay pokryv — zona aeracie po-
dy — podzemn& voda pre ziskavanie charakteristéinéoo rezimu zény aeracie pédy numerickou
simulaciou na matematickom modeli.

Zakladnou priestorovou jednotkou pre vyskum hydymkych javov v Uzemi je povodie. Vymedzenie
objemovej Struktarnej jednotky systému A-VP-NZP-R&/obr. 1 je zadkladnou jednotkou diskretizacie
Uzemia pre kvantifikciu zloZiek vodnej bilancigovodi. Tento elementarny objem systému umoz-
nuje definova Uzemie ako mnoZinu priestorovo na seba navaaljlelementov — voxlov, rézneho
tvaru a vékosti, ktoré komplexne z&mji skamany priestor tzemia. U nas je tento proksymto
pristupom zvladnuty pre nizinni olfagitného Ostrova (Sutor et al., 2003; Suator, Stekava,
2000). Prechod do povodi so sklonitym reliéfomiebpémom v hydroldgii zény aeracie pédy nalie-
havym problémom. V zahrafii su publikované uz prace, ktoré tento problédenéa vo vertikalnom
reze sklonitého Uzemia, tj. rieSenie 2-dimenzioyétiniloh. V predkladanom referate sa uvadza ana-
lyza dynamiky zasob vody v zdéne aerécie pbdy sitiyahydrolimitov.

Metodicky postup analyzy

Tento postup sa demonstruje na Udajoch hydrofyaykdl charakteristik pody, monitorovanom subore
udajov rozdelenia vihkosti po vysSke zony aeracidyp@aias roku 1994 a integralnom chode obsahu
vody v zOne aeracie pddy o mocnosti 100cm na lekalistend na Ostrove (lokalita na Zithom Ostro-
ve).

Kracovou charakteristikou, ktord mézeme pauyiie stanovenie prahového stavu obsahu vody v zéne

aeracie pody, pri ktorom Startuje odtok vody ddie leZiacich Struktdr, je hydrolimit — poa vod-
na kapacitadalej len PVK). Vr&me sa eSte sttne k tomuto charakteristickému obsahu vody v pode.
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Po uplnom nasyteni pddneho profilu vodou a nik&diovom drénovani sa dosahuje relativne ustéle-
ny vihkostny stav pody. Objem vody v péde odpovédaiomuto stavu sa nazyvalipé vodna kapa-
cita. Ak budeme predpoklatiaze péda ma po vySke pddneho profilu jednotnikgiru i textdru

a hladina podzemnej vody je pomerne hlboko zakk&smotom hodnoty goej vodnej kapacity by
sa mbzu vyskytovav celkom Uzkom rozsahu vihkostného potencialsp resacieho tlaku.
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Obr. 2. Odvodovacia vetva vihkostnej retémej ciary pddy a zavislas nenasytenej hydraulickej
vodivosti pédy od vihkostného potenciélu pédy. Ldkalrstena na Ostr.

Potom za takychto podmienok dopad p6sobiacehotsati@ku na objem vody v pdde jet@hovany

ku spojitému stlpcu vody o vySke 10 m a vidze mozno predpokladasaci tlak odpovedajaci 10m
vodného dpca (1atm). To v3ak neplati ani pre idealne pripamiogénnych podmienok pddy. Jeden
z dévodov je ten, Ze pred dosiahnutim sacieho ti8um vodného kica (1 atm), vodny kiec sa trha

a stava sa diskontinualny. Tento jav je dobre znagmpouzivani podtlakového vodného pristroja na



uréenie vihkostného potencialu pody. Saci tlak pridao sa spojity $pec vody stava diskontinual-
nym nie je rovnaky pre vSetky druhy pod. V hrubauldtirnych pédach je tato hodnota menSie
a v hlinitych pédach sa pohybuje medzi 1/3 a 12 &@ruhym dévodom je, Ze pohyb vody nadobuda
extrémne nizkych hodnét, Kesaci tlak prevySuje hodnotu 1/2 atm (pozri obr. 2)

Su dalSie faktory, ktoré zabtiaje stanovenie hodnoty pwej vodnej kapacity vZiadom

k ekvipotencialnym charakteristikam podyasto malo priepustny horizont alebo poloha hladiny
podzemnej vody vyskytujuca sa menej ako 5 m podghmm pddy redukuje saci tlak vody v povr-
chovej vrstve pody. To rezultuje 2aelvanim pody , ktoré zodpoveda saciemu tlaku rovng&faatm.

Pre vySSie uvedené dbévody koncepcidingp vodnej kapacity je pédnymi fyzikmi namiesto hoty

1/2 atm beZne pouzivana hodnota 1/3 @&mgpzna&uje hranénl hodnota intervalu vhodnej dostupnos-
ti vody pre rastliny pri obecnych pmych podmienkach. Hodnota 1/3 atm je samozrejméliatizné
vyjadrenie tejto vlhkostnej hranice, ale to je ipgtencialna charakteristika a ddwge priame porov-
nanie PVK od jedného druhu p6d k druhému. Jedtimdratm. sacieho tlaku odpoveda pF 2,53. Pre
zoh’adnenie jednotlivych druhov pdd sa hodnota pF yeaZintervale hodnét 2,5 az 3.0.
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Obr. 3. Rozdelenie vihkosti pody po vyske podnefdfilp na lokalite Trstena na Ostr. (lokalita na
Zitnom ostrove) od 18. febr. do 17. Nov. V roku 3%®olu so zobrazenim hodnét hydrolimitov (PVK
— pd’na vodna kapacita; BZD — bod zniZenia dostupnasty vastlinam; BV — bod vadnutia).

Hydrolimit PVK sa spravidla @uje v laboratérnych podmienkach ako charakterigtiodd vihkostnej
reterénej ¢iary. Obyajne sa utuje viac bodov a s ich pomocou sa vyjadruje vibkésetetina diara
v analytickej forme pokh van Genuchtena (1980). Na obr. 2 sa uvadza dranétva vihkostnej
reterénej ¢iary spolu s vyjadrenim zavislosti nenasytenej aytckej vodivosti od vlihkostného po-
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tencialu potia Mualema (1976) pre lokalitu Trstena na OstrovgdS Stekauerova, 2000). Na gra-
foch zavislosti nenasytenej hydraulickej vodiva&ti od vihkostného potencialu pre jednotlivé pédne
horizonty su ozngené body odpovedajuc prislusnym hodnotam PVK.ndbdvodivosti nad tymto
bodom dosahuju rddové hodnoty nilkm desiatok cm za dePod tymito bodmi pod 1cm, resp. de-
satiny cm. Na obr. 3 sa Uvadza subor hodn6t reniellhkosti po vySke zény aeracie pody (ktorej
mocnos je 100cm) z lokality Trsten& na Ostrove z rok@4,%polu s vyzngenim hodnbt hydrolimi-
tov, tj. PVK, BZD a BV.

Suborc¢iar rozdelenia vihkosti vihkosti po vySke zony &ae ciary odpovedajuce PVK, BZD a BV
delia na Styri pasma. Vlhkosti nad PVK signaliztglativne véka rychlos’ odtoku, ke’ PVK je pra-
hovy objem vody pre tento Start. PAsmo medzi P\BZB s relativne zniZzenou odtokovou rychios
dominuje v bezrazkovom obdobi v dlh@éasovom prejave gas hydrologického roka. PAsmo medzi
BZD - BV mé& vémi nizku hodnotu vodivosti a dostuptiosdy pre rastliny jet®zeny. BV predsta-
vuje Start pddneho sucha a pasmo pod nim predstaakimer vodu nepohyblivi. Potom, ak napr.
vlhkog® p6dy ma hodnoty medzi BZD a BV, infiltracia zrdziéterminuje pozorovaltey odtok az po
dosiahnuti hodn6t rozdelenia blizko bodu PVK, resm nim. V tomto hodnoteni dominuje vyrovna-
vanie zasob vody v pédnom profile ¥aldom na jeho jednotlivé horizonty.

Vyuzitie informacii o vy3Sie uvedenych hydroliméto umo#uju aj hodnotenie chodu integralneho

chodu zasob vody v zone aeracie pédy. Na oba thkato analyza uvadza égie uvedend zaujmo-
vu lokalitu.

400

300 +

200 +

100 ~

Integr.objem vody /mm/

0 1 1 1 1 1 1
16.1.94 7.3.94 26.4.94 15.6.94 4.8.94 23.9.94 12.11.94 1.1.95

Datum monitoringu

Obr. 4. Chod integralneho obsahu vody v zéne aengdy na lokalite Trstend na Ostr. (lokalita na
Zitnom Ostrove) v obdobi od 16. januara do 15. gdxa v roku 1994, mocndzony aeracie pody
100 cm.

Chod integralneho obsahu vody v zone aeracie dgalizuje potencialne moznosti odtoku vody
z celého 100 cm mocného horizontu. zony aeréacig godizsich Struktur.

Suhrn

Objem vody v pode v intervale od vzduSno sucliej jej plné nasytenie vodou, preukazuje (z
réznych aspektov) aité charakteristické stavy, ktoré su zndme poohiteom hydrolimity. Tieto su
pre jednotlivé pddne druhy Specifikované odpovedajvihkostnym potencialom. Na subore Gdajov
¢iar rozdelenia vlhkosti po vyske zony aeracie puty. 3) a integralnom chode objemu vody v zéne
aeréacie pébdy o mocnosti 100 cm (obr. 4) na lokdlittena na Ostrove (lokalita na Zitnom Ostrove)
sa s vyuzitim hydrolimitov (obr. 2) PVK (pioa vodna kapacita), BZD (bod zniZenia dostupnastyv
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pre rastliny) a BV (bodu vadnutia) kvantifikujiasy vihkosti pddy, hlavne v¥fadom na odtok vody
do niZe lezZiacich Struktur. Je dokumentované, Femolvody odpovedajuci PVK je prahovou hodnotu
Startu relativne rychleho odtoku vody z pddnehdilprchlavne v priebehu zraZzkovej udalosti. Objem
vody v pasme medzi PVK a BZD ¢es celého vegataého obdobia kontinualne zasobuje vodou ve-
getany kryt. P&as celého hydrologického roka sa kontinualne pgadiea odtoku vody do nizSich
geologickych Struktar a na podzemnom odtoku z paodvyskyt objemu vody odpovedajuci BV
signalizuje Start pédneho sucha. Metodicky postegrieného hodnotenia je irevelantny Redfom na
sposob ziskania suborov hodnéiar rozdeleni vihkosti, resp. chodu integralnej maty, tedaci boli
ziskané priamym monitoringom alebo numerickou séroigu na matematickom modeli vodného re-
Zimu poddy (Majetak, Novak, 1994; Simunek et al., 1997; Pettpf.,1985; Benetin a kol., 1985;
Tak&, J.,1993) v odpovedajucich podmienkach (pozri djpr

Pod’akovanie: Autori dakuju za poskytnutie fingnych prostriedkov z projektu VEGA 2/2003/22 a
ProjektuCesko-slovenskej vedecko-technickej spoluprace KOKIT &.. 039/012.
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Preferenéni proudéni ve vaddzni zo# a formovani
hydrogramu odtoku

5 Milena Cislerovéa
CVUT v Praze, Katedra hydromelioraci a krajinnéhteimyrstvi, Thakurova 7, Praha 6

Uvod

V Ceské kotlig kolem 60 % vSechtgl vzniklo mistnim zstravanim krystalinického podkladu ve-
doucim ke vzniku pisto hlinitych heterogennichug paticich do skupiny Cambisbl(hnéda pida
kysela). S&¢mito padami se MZeme setkat na svazickt$iny naSich horskych a podhorskych oblasti.
Pro formovani odtoku je typicka rychla reakce nazky. Zidka dochazi k povrchovému odtoku,
srdzkovéa voda infiltruje dotply a formou nilkého hypodermického odtoku odtéka. Rychla transfor
mace srazek je agobena vyraznym prefer&mim proudnim celou vaddzni zénou, kteréibe byt
doprovazeno nestabilitou hydraulickych charaktéri¢Cislerova et al.,, 1988, 1991, Prazék et al.,
1992; Tesaet al., 2001).

Principy proud éni v padnim pérovitém prostiredi

Rovnice proudni v porovitém progedi pouzivané ve standardnich siminiah modelech jsou odvo-
zeny na z&kladech mechaniky kontinua {n&pitao a Bear, 1996). Celkovy potencial vodytgmné

v padni matrici reprezentuje soubor hnacich sil a utognapsat pro reprezentativni elementarni ob-
jem (REV) bilaréni rovnice hybnosti. Pro nenasycené pgmidsou tolerovany koncept a metodika
predstavovany klasickou Richardsovou rovnici (RR)yazé¢nou ze zakona zachovani hmotnosti a
z pohybové rovnice Darcy Buckinghamovy. Hydrauliakgarakteristiky pdy jsou ugeny pomoci
meérené zavislosti mezi saci tlakovou vySkou a objermovbkosti, zvané reténi ¢ara a déle neline-
arni funkéni zavislosti stuphinasyceni a hydraulické vodivosti. Cambisolyfpatezi pjidni materialy,
pro které je tento Zfsob popisu méloipsny.

Nevhodnost pouZiti standardnich sintlizh model pro gredpovd’ proudéni u €chto heterogennich
pud spaiva v principu pimeérovanych hodnot hydraulickych charakteristiki Rasyceném prouahi
jsou v zavislosti na uvazované plosSe pmiddefinovany dva typy makroskopickych rychlostbrio
1), jmenovit darcyovska rychlost, definovana jako hustota objatho toku a $edni pdérova rych-
lost, jako makroskopicka rychlost faze vody

darcyovska rychlost stfedni pérova rychlost preferenéni proudéni

plocha A plocha A psra plocha A pref

Obrazek 1: Rmérovani rychlosti proughi.

K preferegnimu proudni, které niZe tvait dominantni slozku odtoku, vSak dochazi na plé&era
je zlomkem celkové plochy. Vznika lokalninigladnutim stale iftomnych graviténich sil ve vel-
kych porech hrubzrnitych materidl. Pokud vytvéi spojitou sf, dojde i urc¢itém stupni nasyceni k
preferegnimu proudni. Je tedyiejmé, Ze u heterogennichdje nezbytné studovat zarawveelikost
a podil oblasti fispivajicich k rychlému preferémimu proudni. U wtSiny standardnich metod sta-
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noveni hydraulickych charakteristik se vliv prefeémgiho proudni nezaznamena. Rozvoj simtréch
modeli umo#iuje hledat parametry hydraulickych funkci z tioldefinovanych experimenproudni
pomoci inverznihdeSeni, kdy se vychazi zreni dynamiky procesu proéwi a projevy preferami-
ho prou@ni je mozno vyhodnotit (Dohnal et al., v tomto stiku).

Infiltra €né vytokovy experiment

K detekci preferetniho proudni byla vyvinuta nitici aparatura umadjici mefit infiltracné vytoko-

vé experimenty s kontinualnim zdznamem Hitdoh veltin. Z mgtenych dat jsou inverznim mode-
lem (Vogel et al., 1999) vyhodnoceny parametry hutickych charakteristik definujicich protrd v
meteném vzorku (Robovska, 2001, &Bota et al., 2002). Experiment podreébpopisuje dynamiku
procesu prouthi a je zarovie vhodny ke studiu proémliveho pongru objemu preferemé proudici
vody v zavislosti na lokalni rovnovaze mefZispbicimi kapilarnimi a gravigaimi silami. Schéma
uspdadani ndfici sestavy je na obr. 2. Diskovy infiltrometr stolk nastaveni konstantni tlakoveé vys-
Ky na povrchu valce. Na spodnim okraji voda ¥olgtéka, dno valce funguje jako vyronova plocha.
Sestava je pkhautomatizovana, sleduji se &my hmotnosti vtoku, vytoku, zfny hmotnosti pdniho
vzorku a Udaje z tenzomeétnetrg fady kontrolnich réteni tlaki a teploty. Mitfeni probih& $ kon-
stantni teplat, na vzorcich velikosti 1 — 6 liir Na obr. 3 je ukdzk&asového zaznamu hmotnosti ne-
porusenéhojminiho vzorku pi&to hlinité pidy z lokality Korkusova Hti Jednotlivé nenasycené in-
filtra¢ni béhy byly spoudtny vzdy pro konstantni saci tlakovou vySku nastauema povrchu valce,
postupr se rovnajici —10, —7, =5, =3, —1 cm. Stabilitaypkni I1ze studovat na pb¢hu opakované
vytopové infiltrace.

20 cm

B S — - Tlakova vySka O.P.

Diskovy infiltrometr-,

Tensiometry

25¢cm

< 7 e \fYrONOVA plocha O. P.
|

Obrazek 2: Schéma infil#a¢ vytokového experimentu

h=-1cm h:-7€.m.\

m
[d]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hod
Obrazek 3: Vyvoj hmotnosti vodyipomné ve vzorku v ibéhu jednotlivych nenasycenych infiltra-
ci, profadu sacich tlakovych vySek h nastavenych pomdadkho infiltrometru jako horni okrajova
podminka jednotlivych &, Vysledky byly zngfeny pro neporuSeny vzorek ¢ité hliny
z experimentélni plochy Kokusova o piméru 12 cm, vysoky 20 cm.
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Zjisténé projevy preferentniho proudéni

Z prabehu infiltraéné vytokového experimentu pro hrélpistitou pidu (vzorek z lokality Korkusova
Hut), byly opakovan zjiSteny nasleduijici efekty, které jsou v rozporu s téokgmi predpoklady:

— Pokles infiltra&ni rychlosti je velmi rychly, k odtoku dochazi krétpo zaatku infiltrace.

— Infiltraéni a vytokova rychlost jsou stejné, aleaale klesaji, vzorek se tedy stale dosycuje.

— Po zaséaknuti infiltrované vody na hornim okrajivzerku vytéka objem vody pohybujici se ve
vzorku graviténe.

— P¥i opakovaneé infiltraci poigruseni jsou infiltréni a vytokova rychlost vyrazmizsi nez fi prv-
ni infiltraci a dale se sniZuji. Po uk@mni ot dochazi k vytoku gravitai vody, jeji objem je ale
mensi nez u prvni infiltrace.

Vizualizace proudéni ve vzorku

K nedestruktivni vizualizaci geometrie éa proudni jsme vyuZili novou generaci zobrazovacich
technik, reprezentovanougaevsim rentgenovou gitecovou tomografii (CT) a nuklearni magnetic-
kou rezonanci (MR) (Cislerova et al., 1999, Votndet al., 2000, Votrubova 2002, &ota, 2003).
Zatimco pomoci CT se zobrazuje hustota a z ni ahépoérovitost jednotlivych voxelCislerova a
Votrubovd, 2002), i MR se zobrazuje mnozstvi protomolekul vody obsaZzené v jednotlivych vo-
xelech (teorie nap Kean and Smith, 1986). Existujékolik kategorii MR ndfeni. S vyuZitim schop-
nosti MR vizualizovat fedevsim vodu ve velkych pérech byla vyvinuta metzktzumani preferen
niho proudni v heterogennichtplnich vzorcich zaloZzena na kombinagkalika zpisohi snimkovani
(Cislerova et al., 1999), infiltta¢ vytokovy experiment je iftom prova@n na vzorku umignhém

v MR skeneru. MR experimenty byly proviny v HSLMC Cambridge na skeneru Oxford Research
Systems Biospec s opérdm systémem DISNMR, se supervodivym magnetem @xfostrument
2Tesla (85 MHz protonové rezonance), v klimatiz@varistnosti byla udrZzovana teplota 20 °C.

Casovy pfibéh sowtu intensit signalu podél vertikalni osy z 1D sningelého vzorku ziskanychéb
hem vytopové infiltrace a po oddrénovani je zn&goma obr. 4. Ustalend infilt¢ai rychlost odpovi-
dala iblizné 0,014 cm/sec a z grafu Izgetelrg od&lit 4 faze vyvoje intenzity signalu. Z porovnani
S ptibehy hmotnosti Ize usoudit na Zny v rovnovaze hnacich sil postupnym uftatanim kapilar-
nich sil nad gravignimi silami uc¢asti molekul proudiciho objemu. Tento proces jespigj ovlivién
chovanim pitomného gdniho vzduchu. Vysledkem je postupné zpomalovéilfratni a vytokové
rychlosti. Na velikost vysledného podilu gravita vody Ize usuzovat z Ubytku intenzity signalu po
oddrénovani vzorku.

2)

1000000
=]
‘S 800000
E ) | 9 ] g
® 600000 ‘ ‘ =_|
.‘%
é 400000 oddrénovany
= 200000 vzorek
0 . T . T .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cas (sec)
Obrazek 4: Rib¢h intensit signélu vzorkudhem vytopoveé infiltrace a po oddrénovani z 1D sriimk
Ustalena infiltr&ni rychlost je 0.014 cm/secietelné jsou 4 faze: a) ridst intenzity signalu odpovida
transientni infiltraci b) zeslabeni signaliégdi o zmeénach v rovnovaze hnacich sil ¢) plynulé dwpl
vani kapilarnich pdrvzorku. d) ubytek intenzity signalu po oddrénowarorku

Ukazka vysledi infiltra¢né vytokového experimentu snimkovanéhdalgZzné pomoci MR je obsa-
hem gispivku Srehota a Cislerova (v tomto sborniku).
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Simulace odtoku po svahu na ploSe Tom3Sovka

Preferegini proudni v metfitku svahového transektu bylo sledovano na expetiaihei ploSe TomSov-
ka. Nachazi se zhruba v polo¥idélky povodi na vychodnim svahu povodi k& v horniéasti po-
vodi Cerné Nisy. Studovany svahovy transekt, definovap jvertikalni rovina fdniho profilu, je
osou experimentalniho zemi (obr. 5). Sklon pokiasrévahu se &mi od 5 do 20 %. Svahovyagni
profil v horni¢asti transektu dosahuje hloubky 80 cm, ve spodsii kolem 1,3 m. Je tien pigito-
hlinitou pidou s pimési hrubého skeletu, bez vyrazné struktury (Dys@ambisol) (Sanda a Cislero-
va, 2000).

Ke sledovani srdzkoodtokovych pémin na svahu byla vybrana lokalita o rasmech 20 x 20 m, kde
byl vybudovan strny objekt pro zachyceni vody odtékajici z jedmytth vrstev dniho profilu. Po-
vodi objektu stanovené jeiplizné 0,1 ha. Sérny objekt se skldda ze dvou sekci (A, B), kaZdéloe

4 m a Sice 1 m, umiginych vedle sebe vikopu hloubky cca 80 cm. @lsekce maji samostatnyssb
odtékajici vody zert vrstev. Voda je svatha do peklopnych péitokomera, snimanych do datalogge-
ra Newlog3 a Campbell CR10X-1M. Vedle&hbého gikopu je umisin srazkonar.

Experimentélni svah TomSovka

tensiometry, piezometry 3
pfistupové cesty neutronové sondy

pO(Vjpo'vrchovy odtok - 7 =)
shérace A3, B3 P - “ g
W
_— e |
..... =
] -
€ T
B miady les (1. kat -1993)
S f*,c 2 - [ verostiy les (o1 kat-1903)
== s ¢ m raSelinné oblast
.
0 Iw“ a — tok Cemné Nisy
orografické rozvodnice
. . - S neutronové sonda - padni vihkost
limnigraf ) )
X - ’ piezometry- hladiny podz. vody
Cerna Nisa \

tenzometry - pidni saci tiak

Obréazek 5: Schéma experimentalniho povodiskéi v Jizerskych horach (plocha 1,8%kmexpe-
rimentélniho svahu TomSovka, na kterém je monitangvodpovrchovy odtok

Mikropovodi experimentalnihofiikopu je vybaveno 21 tenzometry fy: Soil Measureimedystems
(SMS) a Soilmosture, oganych tlakovymiidly Honeywell a Soilmoisture, napojenymi k datajeg

ru CR10X-1M s multiplexorem AM416t. Vedle kontinn&h neteni byly v povodi Uhiské zndteny
reteréni ¢ary a hydraulické vodivosti a byla zg#éia variabilita nasycenych hydraulickych rychlosti.
Dale byla néfena pomoci neutronové vihkostni sondgmi vihkost. Ve vystrojenych vrtech na svahu
TomSovka byly monitorovany hladiny podzemni vodg S/ahov&asti byla hladina podzemni vody
zaznamenana pame ziidka.

Srazkoodtokové epizody v podpovrchovémifikopu

Béhem vegeténiho obdobi r. 1998 byl v podpovrchovéngmstém Fikopu pozorovan podpovrchovy
odtok veétyrech epizodnich obdobich (13. — 15.6., 6 — 12.7%,19.9. a 1. — 6.11.) Odtok ze spodnich
horizonti padniho gikopu je zkouman v souvislosti s odtokem z celébwogi. Hydrogramy odtoku z
podpovrchového sioného pikopu na svahu TomSovka a sdadtného povrchového odtoku z povodi
Uhlitska maji velmi podobny tvar. Vzestupri#we jsou velmi strmé, coZ odpovida hypotéze, zaryc
ly podpovrchovy odtok z ského pidniho profilu na svazich povodi jéimym zdrojem sousédsné-

ho povrchového odtoku z povodi. Pame rychla je i poklesovadtev hydrogramu. K p@tku velmi
intenzivniho odtoku dochazasto po srazce velmi malé intenzity a uhrnu, kdgigeaZzeni bodu nasy-
ceni @mdniho profilu, bez vyznamného poklesu saciho tlakochazi k okamzitému extrémnimu
prazdréni systému. Jedna se o podobny ukaz, ktery bylrpeaa v povodi Sjgky na Sumay. Z hle-
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diska tvorby extrémnich firoka maze takova situace #pobit nedanirné zvySeni odtékajicich objém

z podobnych povodi a nasledujici povédReterni kapacita pdniho ptofilu je v tomto fipac prak-
ticky nulova. Tato moZnost se tyka v3ech naSichitindch horskych zdrojovych oblasti. Dosud neby-
ly tyto jevy v hydrologickych fedpowdich uvazovany.

Ukazka simulaci

Vodni rezim v oblasti siného gikopu na svahu TomSovka&tem sezény 1998 byl modelovan po-
moci dvou simulénich model vychazejicich z obecné rovnice préndv porovitém prosedi. U
prvniho modelu (SWMIl Code for Simulating Water Wlan Two-Dimensional Variably Saturated
Media, Vogel, 1987), byla heterogenita ptedi, ktera je hlavninginitelem vzniku preferetniho
prouctni, zadana jako variabilita nasycenych hydraulitkyodivosti s vyuZzitim scaling faktibhyd-
raulické vodivosti (Vogel et al., 1991). Z modelayah odtok v padnim profilu je patrna dobra sho-
da n¥fenych a simulovanych hodnot, je vSdkjmé, Ze nelze&né reprezentovat dynamikuripodni-
ho procesu.

Vyrazné zlepSeniimeslo uziti modelu umditijiciho zahrnout preferéniho proudni pomoci dudlini
poérovitosti. V modelu Vogela et al. (1993) na pimc Gerke a van Genuchtena, (1993) je doména
prouctni vody rozdlena na d¥ makrokontinua. Jedno z nich reprezentuje rychlomé&hu, ve které
dochézi k preferegmimu proudni, druh& odpovida progdi v pidni matrici. Z porovnani vysledike
ziejmé, Ze uvazeni preferarino proudni vede k vyraznému ¥esréni hydrogramu odtoku (viz obr.
6).

14
12 4
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— simulovany (jedna doména) a- vzduch
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8 1
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0 A T~ e
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
poradi dnu od 1. kvétna 1998
5
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2 wf - preferenéni doména
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Obrazek 6: Simulace odtoku z experimentalniho sva@lomSovka, srovnani protdkmeérenych

v mérném gFikopu z horizontu A3 a jtoka simulovanych na hornim grafu pomoci klasické Ridha
sovy rovnice (model SWMII, Vogel, 1987) na spodmgrafu pomoci modelu S_2D_DUAL (Vogel et
al., 2000).

Zaveér

Cilem vyzkumu je realistické popsani pohybu vodyolutanti ve vadozni zGhu pid s vnitni hete-
rogenitou (Cislerova et al., 1988, 1990)a2d byt povaZzovano za paradox, Ze k se pozornosé i
metitku REV. Jak bylo uk&zéno, k rychlému pohybu datchék zvanym preferénim proudnim.
Standardni hydraulické charakteristiky toto prénidnepostihuji, vznika na drovni mikroskopické a
navic je zavislé na gatenich podminkéch procesu pramd 3D simulace vychazejici z tomografic-
kych snimk pfinasSeji zcela nové informace o dynamice pemild/ heterogennimggnim prostedi.
Modelovani pomoci numerického modelu na zakladromazdnych dat potvrdilo reédlnost pouZiti
simulatniho modelu vychazejiciho z Richardsovy rovniceypoétu odtoku po svahu. Zaroiese
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vSak prokazalo, Ze podminkou k &Spé simulaci je spravné popsani heterogeritnho profilu. K
vyraznému zlepSeni@dpowdi dochazi i simulacich pomoci modelu s dualni propustnosti.

ZjiSténé podstata vodniho reZzimu v povodi k& s dominantni podpovrchovou slozkotZen byt
vyuZita pro zpesréni predpowdi odtoku v dané oblasti.iPporovnani s vysledky z povodi @gy
(Tesa et al., 2001), kde byla rovn prokazana vyznamnost podpovrchového odtoku,dekavat, ze
zjisteny hydrologicky rezim je typicky pro horské zdrogpgblasti v krystalinikiCeského masivu.
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Vyzkumné experimentalni prace byly v navaznostiiiesjSi projektyreSiteli uskuténeny s finarg-
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Dynamika padni vody na svazich povodi Uhfiska

Pavel Tacheci, KHH FSUVUT a VUV T.G.M.; sogasnéa adresa: DHI Hydroinform a. s.,
Na Vrsich 5, Praha 10, p.tacheci@dhi.cz
Martin Sanda, KHMKI FS\'VUT, souwasna adresa: University of Hawaii, Water Resources
Research Center, 2540 Dole St., Honolulu, HI, 96822A, sanda@hawaii.edu

Povodi Uhlitska

Na paéatku 80. let zalozilCesky hydrometeorologicky ustaIMU) sit sedmi experimentalnich
povodi v Jizerskych horach za&alem odhadu z#m vodniho cyklu spojenych s kalamitrézibou
(nag. Kulasova, 1994). Jednim z nejsledayjaith povodi je v satasnosti povodi Uhiska
(1.87 knf, 886 az 776 m n. m., viz. obr. 1) na takerna NisaGeografické satadnice povodi jsou:
50° 49’ severni #ky a 15° 08’ vychodni délky. Povodi se nachaziibeigh svazich Jizerskych hor,
hlavni orientace Udoli je ve gmu sever — jih. Svahy maji pr@mny sklon mezi 5 a 20 %.

Povodi tvdi pramennou oblaseky Cerna Nisa dislo hydrologického padi 2-04-07-016), ktera se
asi 300 m pod z&vovym profilem viéva do nadrze Biechov. Ra@ni Uhrn sraZzek v oblasti gat
k nejvy3sim na uzen@R (klimaticka stanice Beithov, Nova louka: 1373 mm/rok, 1901 — 1950),
praimérnd ra&ni teplota mira prevySuje 4,4 °C. Jizerské hory nalezi do chladnédtické oblasti
(okrsek mirg chladny, Podneb{’'SSR, 1960). Vegetai obdobi trva od kitna dotijna. Oblast je
charakteristick&astym vyskytem milh, twécich se pedevsim z nizké obiaosti.

Povodi lezi ve gednicasti krkonoSsko-jizerského krystalinika, podloZiereno vyrazg porfyrickou
stredrg zrnitou biotitickou Zulou aZz granodioritem. Vannd&kker a van Haselen (1995) klasifikuji
povodi Uhlfska jako typické gelifluéni udoli s fisobenim eroze z tani&m a ledu v dob mezile-
dové a s transportem materialu po svatfedevsim promyvem jemnyafastic a stékanim po svahu
do vrchni vrstvy ve dhudoli. Typicky je vyskyt nestratifikovanéigy a konvexs-konkavni tvar
svahu.

Na svazich udoli se prakticky vyie vyskytuje mdni profil, ktery Ize z#adit do skupiny hédych
pud kyselych. Jde o hlinito-pigé az pigito-hlinité pidy s imési skeletugasto velmi hrubého, bez
vyrazné struktury (Cislerova et al., 1997). Podjezivareno Zulovym krystalinikem, velmi prasplo-
dobrg znang rozpukanym (Sanda, 1999b). Typick§dmi profil je hluboky 60 — 90 cm a sklada se
z 5 cm humusu, 20 — 25 ckrrnohrédého Ah horizontu, 20 — 25 cm dd€ho Bv horizontu a 20 — 50
cm s¥tle hnidého (do Seddi do Zluta zbarveného) C horizontu. ¥nm rychle vzfista s hloubkou
vyskyt castic zétralé Zuly. Pravideka byly v profilu nachdzeny Keny, ¢astén¢ rozloZzené zbytky
vétvi ajinych poastatki kaceni.Casty byl vyskyt #zné velikych navtralych kamen az balvai

v profilu a s hloubkouifbyvajici mnoZzstvi Ulomk podlozi.

Ve drg udoli geviada @dni profil tvareny 10 — 15 cm zraSetiného humusu, pod nimz se nachazi
raSelina o mocnosti 10 aZ vice neZz 350 cm. V madgtih horizontech jsouizré rozloZzené organické
zbytky cetné v celém profilu. Pod vrstvou raSeliny byl pdairé nalezen &rkopisek s Sedou
az modrou jilovitou vyplni. Bkolikrat (predevSim u paty svahu) se ptitadosahnout &tkopiskove
vrstvy bez vyplg pod vySe popisovanou modrou jilovou vrstvou. PéodBeliny ve daddoli¢ini asi
15% plochy povodi, celkovy objem raseliny byl odfaidna 240 000 Fr(Tacheci 2002).

Vlivem imisniho zatiZzeni a dalSich fakiodoSlo hem 70. a 80. let tohoto stoleti k hromadnému
uhynu lesnich porost prevazrig tvorenych undle vysazenym smrkem ztepilyrPi€ea abies Kargt.).
Podil plochy vzrostlého lesa prudce poklesl z 82L983) na 46,3 % (1990). Vzhledem ke konfiguraci
terénu (pozvolné svahy) zde nebyla zaznamenangSsihyhova eroze. Na holindch se uchytila na-
sledna vegetace, v niZ jednozn& dominuje ttina chloupkata alamagrostis villosa). Na vihkych
mistech, zejména ve &doli, etrvava raselinik§phagnum sp.).
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Pro sledovani jednotlivych slozek hydrologickéhdklayvybavil CHMU experimentélni povodi
od roku 1981 standardni technikou, pouzivano&ané pozorovaci siti, od roku 1996 pak bylo povodi
ve spolupraci s VUV T.G.M. a dalSimi institucemispapré vybavovano moderni digitalni technikou.
PodrobujSi popis povodi, klimatickych a dalSich charalgtkii vybaveni nifici technikou Ize nalézt

v publikaci Tacheci (2002).

Pouzité vybaveni

Od roku 1997 se podél transektu A (smyceny a zatrgvsvah TomSovka s mladym lesnim poros-
tem) monitoruji saci tlaky viglé pomoci réné a automaticky snimanych tenzontiet©d roku 1999
jsou tenzometry nainstalovany také na blizkém ekinsB (paralelni svah s porosteticétiletého
lesa), viz obr. 2 a 3. Kombinaceinich a automatizovanych tenzonietrhnizdech umatije na sva-
hu sledovat jak dynamikuidni vihkosti (negimo), tak rozdily mezi jednotlivymiastmi obou svah)
resp. mezi okma transekty.

Tenzometry jsou instalovany po dvojici¢htrojicich (v hloubkdch odpovidajicichignim horizon-
tam) spolu s piezometry a vypaznicemi pro vihkostnffeni neutronovou sondou v hnizdech
s prostorovym krokemijblizn¢ 10 az 20 m. V letnich sezonach 1997 — 2003 bylobwau transektech
rozmistno vzdy kolem 100 riné ¢tenych tenzometra giblizné 20 automaticky snimanych. Vyvoj
sité automatickych a wnich tenzometfr podrobuji popisuje Sanda (1999b), Tacheci (2002) a zpravy
feSeni vyzkumnych Ukol(Cislerovéa et al. 1997, Cislerova et al. 1998d8a1999a, Sanda a Tacheci
2000 a Sanda a Tacheci 2001).

Rwn¢ merené tenzometry jsou vybaveny gumov@pickou, saci tlak je &fen vyhodnocovaci jed-
notkou Soil Measurement Systems — Tensimétekutomaticky snimané tenzometry jsou rozirigt
v hornichéastech obou svah Jsou vybaveny tlakovyndidly Honeywell 236PC nebo Soilmoistu-
re 5301. Datalogger Campbell CR 10X-1M s multiplexo v dané konfiguraci umddje digitalni
zaznam zréiny saciho tlaku s krokem 10 min.

Zmény sacich tlaki podél transekii

Rwni meteni se provadi fiblizné ve ¢trnactidennim intervalu od patku kwtna do konce #a
Vzhledem k velmi narnym terénnim podminkam bylo nutno maléast dat doplnit korelaci.
V sezonach 1998 — 2000 vkolika epizodach probihalo ¢noi meteni sacich tlak s &tSi frekvenci.
To umo#iuje jednak sledovat ploSné &ny sacich tlak a dale také poipvedeni na vihkosti bilanco-
vat znmeény obsahu vody vignim profilu na sledovanyctastech povodi v obdobgkolika po sob
jdoucich dii. Pro ilustraci jsou na obr. 4 vyneseny hodnot§temé v obdobi 16.7. aZz 29.7.1999 (jde o
obdobi po srézkovém dhrnu 15,7 mm dne 14,7.; ded&ky vypadly: 3,9 mm dne 20.7. a 6,1 mm dne
23.7.).

Métené saci tlakové vySky k dané hloubce tenzometw yg svisléntezu mdnim profilem proloze-

ny barevi rozlisenymi isoliniemiCervenougarou je indikovana teoreticka hladina podzemni vody
(nulova is@éra tlaku). Jednotliva hnizda jsou na obrazku retma podle skutaych vzdalenosti ve
smeru osy transektu A (na vodorovné ose je vzdaleaddbku snirem k rozvodi v metrech), vysko-
vé mefitko je grevySené (skutemd mocnost znazokné vrstvy fdy je 0,6 az 1,2 m). Ve vybranych
¢tyfech dnech rteni Ize sledovat fazi odvadvani gidniho profilu, ktera probih&iiplizné rovno-
meérné ve svahovychtastech transektu, zatimco veédidoli (raselinné plochy) je dynamika &m
sacich tlak velmi mala a pdni profil Zistava prakticky stale nasycen.

Méieni sacich tlak provedena v obdobi 1998 — 2003 na transeku A fiythiobrg analyzovana. Hod-
noty sacich tlak a jejich zné¢ny odrazeji vysokou heterogenittidniho profilu v hnizdech i mezi ni-
mi. Proto jsou dale popisovany globélni trendySiny hnizd ve skupih které vSak nelze aplikovat
jako exaktni hodnoty pro kazdé mistéiami, tim méa pro mista negiena.
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Ve vSech analyzovanych dnechieni gevliada jednozramé vertikalni snér proudéni doki padnim
profilem ve vSechtastech svahu, a to jak za podminek blizko nasytekiy bezdeStném obdobi.
Ke konci srazky dostateé¢ velkého Uhrnu, kdy je tani profil téné&f nebo zcela nasycen (rfap
10.9.2001, viz obr. 6) wstavaji relativd nejvy3SSi saci tlaky ve stSi stedni ¢ast svahu.
Ve vybranych dnech pozorovani nebyla zachycenactukterou by z konstruovanych isolinii sacich
tlakia bylo moZno jednozraé interpretovat jako lateralni nasycetiéhenasycené progdi po svahu
doli. V nekterych gipadech vSakistava oblast nad patou svahu nasycena déle, ildespohladiny
podzemni vody ve vySSictastech svahu. V hordasti svahu naopak dikydtkému pidnimu profilu

a niz8imu sklonu svahu dochéazi k snazSimu vghidnasycenych podminek v celétdpim profilu.

V prvnich rekolika dnech po srédzce séda po celé vySce profilu ve vSe&hstech svahu transektu A
odvodiuje piblizné rovnongrné (isotary sacich tlak klesaji steji rychle ve vSecktastech svahu)
a to aZ do hodnot saci tlakové vy3ky asi —60 croulite 40 cm (j. asi za 2 aZ 3 dny). Pak sénzgi
vyrazrgji projevovat rozdily mezi horriiasti transektu aigtdni sklonigjSi ¢asti, ve které odvamvani
padniho profilu probih& rychleji. Trva-li bezesrdZzkowbdobi, zn&n¢ rychleji rostou saci tlaky
v horni (povrchovégasti pidniho profilu a v pdnim profilu probih& redistribuce vihkosti. Vzhlede
k cetnosti srazek vSak vagnim profilu jednoznén¢ prevliada odvotlovaci faze po sradzce. Déle je
patrné rozdilna reténi kapacita pdniho profilu podél transektu, ktera debodpovida zvySovani
mocnosti B horizontu ve sfru od rozvodi k p&tsvahu.

M¢étené saci tlaky na tenzometrech v raSelinnych dadathsve da adoli maji oproti svahovéasti
transektu vyrazh mensi amplitudu hodnot. Jéepmé, Ze vyjma svrchnichiplizné 20 cm mhdniho
profilu je zbylac¢ast neustale nasycena a to i po delSim bezdeSthdabip smir proudni po srazce
zistava nergnny, vertikal doli. Vyjimkou pak bylo delSi obdobi s velmi malym Gémm srazek

v sezo® 2003, kdy saci tlaky v povrchovych vrstvacltalg nadstat k hodnotdm srovnatelnym se
svahovoucasti transektu A, zatimco v hloubchbfizné 60 cm byl raSelinny jani profil stale je&
nasycen (viz obr.5). Vzhledem k extrémnosti situasezog 2003 Ize ale tento stav povazovat spiSe
za vyjimeny. Na obr. 5 a 6 jsou vyneseny saci tlaky v jeldnah hnizdech tenzomet ramci tran-
sekii A a B. Jsou vybrandittypicka meéteni z extrémnich situaci + pllouhodobém srazkéwhudém
obdobi, které se vyskytlo v letni se2®&003 (obr. 5) aifp nasyceni pdniho profilu po srazce (obr. 6)

Z porovnani mtenych hodnot na obou transektech vyplyva, Ze \seln B (se vzrostlym lesnim
porostem) jsou ve vlihkych podminkach, sraZkbehatych obdobich (vestgine méfenych dr) zjis-
tény nizSi saci tlaky, Izetfpdpokladat tedy vySSi vihkostigniho profilu. Vicekrat byla zachycena tato
situace: zatimco po sréazce jiz v transektu A hlagiodzemni vody poklesla do hloubkyiizné 50

az 60 cm, transekt B ve stejnéase #staval jedt nasyceny, hladina velmi blizko povrchu. Rychlejsi
odvodreni dolni¢asti svahu nad patou, patrné v transektu A, nérsinsektu B pozorovano — hladina
podzemni vody zde ndjete poklesa v horntasti svahu, v mistechigchodu z pozvol§)Si ¢asti do
vétSiho sklonu $edni¢asti svahu. V této oblasti se také dasjgji vyskytuji vysoké hodnoty sacich
tlakd, indikujici snizeni vihkostigmniho profilu. V pfibéhu letni sezény 2003 zde bylyteny obec-

né vySSi hodnoty sacich tlaknez v gipad transektu A, pedevSim v druhéasti sezony. Lze deduko-
vat, Ze zasoba vody wigk zde byla dopglovana v mensi rfé neZ na sousednim transektu A. Za prav-
dépodobnou fi¢inu Ize povaZovat vliv rozdilné vegetace.

Souhrn@ lze konstatovat, Ze rezim 2mobsahu vody vimlé na obou svazich je v zasapodobny,
rozdily jsou patrné v amplitédextrémnich hodnot (na trasenktu B je vy3Si, cdielodpovida vyssi
odhadované reténi kapacit, viz Tacheci, 2002) a dalSi rozdil je v dynamicesiz sacich tlak

v casovém niritku jednotlivych dii — na transektu A jsou zmy (predevsim vysychani po srazce)
dynamitéjsi, na transektu B pozvaijsi.

Zmeény saciho tlaku na p&atku srazky

Pro analyzu rychlosti zém sacich tlak v jednotlivych horizontechtmniho profilu byla pouZita dv
hnizda automatizovanych tenzone(if13-15 a T19-21, v hloubkach 23, 32 a 68 cm, .r@§p 38
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a 61 cm) mfena v transektu A v sezénach 1998 a 1999. Celkdmvyprano 21 srédzkovych epizod
v desetiminutovém kroku zaznamu.

V pitipadt srazek s intenzitou vyssSi neilizné 1 mm/10 min tj. 6mm/h (tedy v naprost&3ing pii-
padi) tenzometry ve vSechieich sledovanychtgplnich horizontech zaznamenaly sniZeni sacicli tlak
béhem prvniho intervalu zaznamu odptku srazky, tedydhem deseti minut. Rychlost Zny sacich
tlaka zavisi na intenzit srazky, u letnich ifivalovych sraZzek (intenzitaigvySujici piblizné

4 mm/10 min coZ odpovida 24 mm/h) se¢man projevi prudkym @em 10 aZz 30 min) poklesem i
v hlubSich horizontech, konkrétni hodnoty zavisippedchozich podminkach. Pokud tyto intenzity
trvaly alespé 30 minut, bylo z obvyklych hodnot saciho tlakdil§pzné —120 cm vodniho sloupce)
dosaZeno hodnot blizko nasyceni profiliedhod do drendzni faze procesu nastadein rékolika
desitek minut (fiblizné za jednu aZ dvhodiny) po kulminaci intenzity srazky.

Naopak v pipact dlouhodolsjSich srazkovych epizod o nizké intetzitegionélni de&) jsou znény
sacich tlalk v povrchovych horizontech patrné po vypadniitilZné 3 mm srézky (obvykla intenzita
piiblizné 0.3 mm/10 min tj. 1,8mm/h) nebo pokud intenzitazky gesahne fiblizné 0.6 mm/10min
(3.6mm/h). Zn¥na saciho tlaku v hlubSich horizontech se projeélkem rékolika desitek minut velmi
pozvolnym poklesem. @mé zvySovani sacich tlaks hlubSich horizontech nastavéibtizne 5 az
12 hodin po konci srazky.

Z analyzy zmin sacich tlak plyne, Ze reakce na sradZzkové epizodiedstich a vySSich intenzit
je okamzita i v hlubSich horizontech. Jde tedyahly vertikalni zasakovani srazkové vody svrchnimi
60 cm mdniho profilu (rychlost wadu 10° az 10* m/s). V gripads nizkych intenzit srazky se zma
saciho tlaku v hloubk&ch 40 a 60 cm projevi az gmlika desitkach minut (podle intenzity srazky),
rychlost Ize odhadnoutidow na 10" az 10° m/s. Z rozdilu je patrné, Ze zde velmi préwaidobr
dochézi k preferemimu proudni, kdy makropéry Ustici na povrchu umaj pii dostaténé intenzi¢
srazky (giblizné¢ 1 mm/10 min) vertikalni pohyb vod#dow rychlejsi nez by umdaibvala jen @dni
matrice.

Na obr. 7 jsou jako ilustrace vykreslenyédsrazkoodtokové epizody v desetiminutovém krokouJds
pouZzity d trojice tenzomefr umisténé v horni¢ast transektu A (poloha je vyzfema na obr. 3).

Je Zejmé, Ze zatimcoipsrazkach dostateé intenzity jiz Bhem prvnich desetiminutovych intenzal
od paatku srazky nastava prudky pokles sacichithek vSechitech gidnich horizontech, vifpad,

kdy se intenzita srdZky pozvolna zvySovala az kdn¥hod a pak afh pozvolna klesala, se prudce
snizily saci tlaky pouze v povrchovych horizontdbloubka giblizn¢ 20 cm), zatimco v hlubSich
se snizovaly daleko pozvdiin a s wtSi prodlevou. Tomu také odpovidala odtokova odezva
v zawrovém profilu — co do zpoZdi i tvaru piitokové viny (v gevySeném ritku v horni¢asti ob-
razku).

Tvorba odtoku ze svahi povodi Uhlitska

Diky kombinaci rén¢ meétenych a automatizovanych tenzomedrdalSich zézeni Ize usuzovat nejen
na dynamiku z@n vihkosti v jednotlivychiastech obou transektale i na zppsob transformace sraz-
ky do odtokové odezvy celého svahu, respektive gouw tomu jsou vyuZity i informace z dalSich
meteni (dva automatizované piezometry pod patou svahansektu A a gieni patoku v zaérovém
profilu Uhlitska).

Tvorba odtoku v transektu A (smyceny svah TomSovka travnim porostem)

Na syntetickém obr. 8 je mozno sledovat reakci y@aunuti srazky dostateého Uhrnu a intenzity
(dvé epizody pesahujici uhrn 50 mm): zmy deficitu obsahu vody viplé (vypastené pro pdni pro-
fil na zaklaé kontinualniho niteni sacich tlak ve tech hloubkéach jgvedeného na vihkosti), 2my
mélké hladiny podzemni vody &ené na dvou piezometrech pod patou svahu v trangekt phitok
v zawrovém profilu Uhlfska.
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Z podrobné analyzy #&teni sacich tlak za pomoci dalSich zji&tych skuténosti je mozno vyslovit
hypotézu o dynamiceidni vody podél transektu A a s tim souvisejici i¢ovdtoku z tétaasti po-
vodi Uhlitska.

Pri srdZce dostateého Uhrnu a intenzity je interagyp kapacita travniho porostigkraiena prakticky
okamzig, ¢i béhem rekolika mélo minut a srazkova voda se dostava kguavpidy, kde infiltruje do
svrchnich vrstev humusového Ah horizontu. Z prowgdh vytopovych infiltrénich pokud byla
odvozena nasycena hydraulickd vodivost povrchovyestev viadu 10" m/s (coZz odpovida
360 mm/h), minimalni hodnoty odpovidaji 12 mm/h ¢ieci 2002). Diky vysokému pratanni
a vysoké poérovitosti tedy povrchové vrstwidmiho profilu netvéi prekadzku infiltraci jak
pii nasyceném, takipnenasyceném stavu.

Voda velmi rychle infiltruje svrchnimi 60 cmignimi profilu a to pedevdim diky makropém, prefe-
rercnim cestam vzniklym i@devsim diky kfenim vegetace, takZe jizébem prvnich 10 minut je
zaznamenano zvysSeniigni vihkosti v celé sledovangsti pidniho profilu, jehoZ velikost zavisi na
srazkovém Uhrnu a dynamika zavisi na inténgiizky. Pokud je intenzita srazky nizsi nébligné
0.5 mm/10 min, pak se do vertikalni infiltrace m@kdry nezapojuji, a voda zasakuje jéipi matri-
ci, takZe v hloubce 60 cm se zvySeni vihkosti pigf@a 3 az 9 hodin po zvySeni ve svrchniiddm
horizontu (to odpovida rychlosti 1 aZz 4216/s), coZ je patrné napz epizody 12.6.1999, obr. 7. Je
ziejmé, Ze dikyetnému vyskytu pdrriznych paiméra zde Zejme¢ nedochazi k efektu brédi zasa-
kovéani srdZzky vzduchem zachycenym v mikroporeanpmatrice.

V hloubce piblizné 60 cm (rozvodi) az 90 cm (doléast svahu) se nachaziephod do sitle hnidé

az Zlutavé vrstvy s vySSim obsahem ulémicelych kamef, prechézejici do substratu a Zulového
podloZi. Tato vrstva méa niz&i hydraulickou vodiv(&tL0®° m/s), a niZz3i pérovitost nezahii padni
horizonty (Sanda 1999b) a vyskytikoi je zde také spiSe jiz sporadicky. Vyrazna heteribge
je dana nepravidelnym vyskytem uloimkkamert, balvari a vychoz podlozni horniny, viizném
stupni z¢trani. Rozhrani mezi touto vrstvou a svrchnimi hamty Zejme tvori prekazku dalSi rychlé
vertikalni infiltraci pidnim profilem a alespolokalné miZze zgisobovat zrénu snénu prou@ni vody

na lateralni, eventuandoli po svahu. Neni zcela jasné, zda voda dale stékiinaoni do podloZi
nebo jsou pukliny zasreny zwtralymi c¢asticemi (odhad hloubky Zulového podloZzi na svahu

Tom3ovka piblizné 5 az 10 m uvadi Sanda 1999b).

V prabéhu srazky dochazi k postupnému syceidnpho profilu infiltrujici vodou, nejiive v oblasti
kolem rozvodi, kde matgini profil nejmensi mocnost, poté ve sklgfEit dolni¢asti svahu, kde je
padni profil mocrjSi. Zarové dochazi k nenasycenému a posléze i nasycenémulépfodok

po svahu, kde voda stéka do propgsiich vrstev vypld dna udoli (hladina podzemni vody
v piezometru P17 se &aa zvySovat &hem rékolika minut az prvnich desitek minut po nasyceni
ptadniho profilu v hornicasti svahu). ® dostaténém srazkovém Ghrnu dochazi k dplnému nasyceni
ptadniho profilu, voda #&stani stat v terénnich depresich, avSak diky dgistatrysokym hodnotam
nasycené hydraulické vodivosti svrclgdisti pidniho profilu, vyskytu makropéra trdi vegetace ne-
byl na svahu pozorovan povrchovy odtokigpbeny dopadem dalSi sraZzkové vody na nasyocihyi p
profil, veSkera sraZzkova voda je od¥ad nElce pod povrchem.

V oblasti raSelinnych ploch ve &nidoli naopak setrvava hladina podzemni vody bligkerchu
(do 20 cm) ivobdobi mezi srazkami d&i pradzce dochazi pouze k zaginh prohlubni terénu
a k zvyseni hladiny podzemni vody k povrchufktakokamzi¢ dochazi k povrchovému odtoku, sou-
sttedovanému odvatbvacimi gikopy nizného sté a funinosti. Infiltrace do raSelinnych horizant
je v podstat zanedbatelnd (z provedenych vytopovych experimemgplyva ptmeérna infiltraéni
rychlost 4. 10 m/s, Tacheci, 2002), hydraulicka vodivost vrchmicstev, zjis¢na Sandou (1999b)
mé& obdob# nizkou hodnotu vadech 10 az 10° m/s.

S malym zpozéhim regkolika desitek minut po nasycenidniho profilu v horntésti svahu se zina

zvySovat hladina podzemni vody v piezometru P1&ykrasahuje do propusjsich vrstev ve dh
adoli. ZvySovani hladiny ustava néipe 12 hodin po kulminaci povédvé viny. Piezometr je vzda-
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len asi 20 m od paty svahu. V piezometru P20, kieryzdalen od paty svahu asi 55 m, byva prvni
zvySeni hladiny podzemni vody zaznamenano az 2ih pmdpa@étku nasyceného stavu. Jestkolik

dni po srazce je indikovan z tenzometrickycéieni vyskyt vyssi hladiny podzemni vody o oblasti
paty svahu, zatimco vetstini¢asti svahu poklesa hladina podzemni vody (v zéstistta celkovém
vypadlém ahrnu) pod 60 cm hloubky jiz druhy densp@&Zce a v horrdasti svahu jen o malo pomale-
ji. V oblasti pod patou svahu se pak vy®ja pod modroSedou izalai vrstvou tlakové podminky,

které se mohou propagovat i do spodnich vrstevingSe

Pokud porovndme analyzu provedenou vtomto odstawdalSimi studiemi, zjistime, Ze zay

o0 dynamice tvorby odtoku se debshoduji s pozorovanim Weymana (1973) o vertikélsiéru
prouckni, se zasry Whipkeyho a Kirkbyho (1978), Wilsona et al. (09% dalSich o restriktivni funk-
ci mérg propustné vrstvy vignim profilu na hlubsi infiltraci a zvySovaniétké hladiny podzemni
vody. Uvaé@né studie se liSi popisem &m proudni v pidé na svahu — vékterych Fipadech bylo
pozorovano lateralni nasycené prénid v jinych nikoliv. V gipad svahu TomSovka (transekt A) Ize
pouze odhadovat, Ze minimélme stedni sklonigjSi ¢asti k kmu mize dochéazet, vysledky pozoro-
vani na experimentalnictrigopech umisnych v horni, konvexnéasti svahu vsak ukazuji, Ze (late-
ralni) nasyceny podpovrchovy odtolkdmim profilem nastava jen epizodicky, tigadech prudkych
ptivalovych degi nebo tani. Lze edpokladat, Ze v hornjasti svahu (nadifkopem) mjde spisSe
o vertikalni infiltraci puklinami a v mistech s l@ki vysSi hydraulickou vodivosti B/C horizontu
do hlubsich vrstev, kterd se po odvédinvelkych péf pomalu néni na vzlinani, tak jak popisuje
Weyman (1973). Vysoka variabilitagienych infiltra&nich rychlosti a pozorované zadrzovéani vody
v lokélnich depresichébhem velmi intenzivni srazky, ale nepozorovany vygigvrchového odtoku
odpovida interpretaci Dunneho et al. (1991) o zjigBse zpémeérované hydraulické vodivosti
pti zahrnuti ¥tSi plochy, navic v naSentipad husté proktereni povrchovych vrstevtinou chloup-
katou pmisobi jako vyznamny faktor podporujici infiltraci.

Tvorba odtoku v transektu B (na svahu stticetiletym lesnim porostem)

Pri aplikaci konceptu proushi popsaného na svahu TomSovka (transekt A) ndghairavah s lesnim
porostem (transekt B) je nutno vzit v Gvahu rozdilgzi okma blizkymi lokalitami. Na svahu tran-
sektu B je povrch{gly kryt pouze slabou vrstvou jetilia hrabanky, vyraznéasgjsi je vyskyt balva-
nt vétSich rozngra, vystupujicich nad povrch. Po srazkaetsich thrii bylo mozno sledovat vypl-
novani prohlubni v terénu vodou a stok po povrchikndaké vzdalenosti. 8xem srazkovych epizod
byl zaznamenanipdevsim v dolniasti svahu vyskyt ohratenych ploch, kde vystupuje voda na
povrch a dale podam stéka, Ize tedyipdpokladat, Ze v takto heterogennim pexdit bude vratny od-
tok vyznamnou sloZzkou celkového odtoku ze svahuonkr podpovrchového nasyceného
i nenasyceného pro&di bude na tomto svahu vyznamna i slozka vratnélbaka.

Z me¢feni na tenzometrech a v piezometrech vyplyva, aeersxast tohoto svahu nema vyr&ziny
rezim zn&n vlihkosti neZz svah transektu A. Po nasycéingho profilu vSak vihkost vignim profilu
klesala pomaleji, zvlaStv dolni ¢asti svahu. Pokud se tedy po srédzce udrZuje natewathu delsi
dobu stav blizko nasyceni, nasledna srdZka dokaeesuvolnit zadrZzeny objem vody tdg

k odtoku. DalSim vyznamnym faktorem jsou korunypsik, které maji vy3Si intercépi kapacitu nez
travni porost (vzhledem detnosti srazek tento rozdil nelze zanedbat) a haog&uji nad povrchem
pudy stabilrgjSi mikroklima (to niiZze byt gic¢inou pozvolrjSich znén v sacich tlacich), a koruny také
pii srazce koncentruji dopad kapek do mist s nizSidbou korungim vytvaeji podminky pro lokalni
preferertni infiltraci srazkoveé vody (Wilson et al. 1990).

Tvorba odtoku z celého povodi

Povodi Uhlfskd ma porérné jednoduchy tvar reliéfu, ktery I1ze schematizowatda typy morfologie:
svahy a dno udoli afechod mezi nimi. Primarni rozdil sppea ve sklonu obou morfologickych jedno-
tek, jimz je pak také dan tymgniho profilu a hydrologicka funkceigvorbé odtoku i mezi srazkami.
Priblizné polovina délky recipientu navazujéimo na jeden ze svahdruha polovina délky je doto-
vana skrze raselinné oblasti.
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Pokud aplikujeme poznatky z obou tranfieké celé povodi, ziskame vysieni pro rychlou odtoko-
vou odezvu na srazku v z&aevém profilu: ta nevznika klasickym Hortonskym pcavovym odtokem,
ale rychlym hypodermickym odtokem a jeho kombinaprou@nim makropéry a vratnym odtokem
v zavislosti na mistnich podminkach. & v sacich tlacich i v hladinach podzemni vodydveu
automatizovanych piezometrech #@ebodpovidaji hypotéze, Ze vyrazna odtokova odeastana
v okamziku nasycenitplniho profilu, kdy dochazi k nasycenému hypodergmol odtoku po svahu
doli. U paty svahu hil dochazi k imé dotaci recipientu, nebo k pistovému toku v petgjSich
vrstvach pod izolatorem v raSelinnych oblasteclime idoli (to odpovida zjishim Buzka (1998) a
konceptu proughi v pat svahu a tvor® odtoku, jak jej popisuji McGlynn et al. (1999) pvodobné
povodi v Kanad), nebo k sousedtnému povrchovému odtokuiiopy v raselig (ktery mize byt
dotovan vratnym odtokem ze svahu).

Z porovnani rezimu z#ém sacich tlak na obou transektech Ize diskutovat mozny vliv diEdp lesa
na tvorbu odtokové odezvy z povodi: vySSi hodnatgich tlak v obdobi s nizkymi ahrny srazek
indikuje WtSi vyprazdanost gidniho profilu a tudiz vySsi ret&mi kapacitu pro ¥ipad Fivalové sraz-
Ky. PomalejSi ndist sacich tlak po srdzce, indukujici pomalejSi vypraadani midniho profilu, pak
muZe veést v fipadt opakovaného vyrazjsiho srazkového uhrnu k vyragsi odtokové odezy(nizsi
reteréni kapacita pro zachyceni srdzkyfipadré k ¢astjSi moznosti uvoléni vtSiho objemu vody
z padniho profilu naslednou srazkou.

Tzv. sifonovy efekt (tj. odtok &tSiho objemu vody neZ aktualni ahrn srazky) vzadiajivolrgnim
vody z midniho profilu za stavu blizko nasycenidgmuz postéuje pak i srdzka relatignmensiho
uhrnu) se v riritku povodi nepod#do prokazat. Z bilatni analyzy objerin jednotlivych sraZzkoodot-
kovych epizod vyplyva, Ze takova situacthém vegeténich obdobi let 1998 — 2001 nenastala. To
v3ak nevylduje vyskyt tohoto jevu v #fitku mensim, nez je celé povodi — figlad v ramci jednoho
svahu¢i jeho ¢éasti. Jeho vyskyt vSak neni mozné z integrovanékodt odezvy povodi (tj. z &reni
pratoku v za¥rovém profilu) identifikovat.

Zavéry

Z vyhodnoceni sacich tlakovych vySekienych na tenzometrech podél dvou transetd povodi
Uhlitska plyne:

Jednoznén¢ prevazuje vertikalni sim proudtni (infiltrace a posléze drenaz), hladina podzewaly
po srazce poklesa paralélpodél celého transektu. Je patrna zavislost dynanmasycenostijniho
profilu na zméndch mocnosti B horizontuigniho profilu ¢i celkové mocnostifodniho profilu).

ReZzim znén obsahu vody vimé na obou svazich je v zasaghodobny, rozdily jsou patrné
v amplitucd extrémnich hodnot (na trasenktu B je vy3§i), dal&dil je v dynamice zém sacich tlak

v ¢asovém riritku jednotlivych dii — na transektu A jsou zmy (predevsim vysychani po srazce)
shizuje vihkost v pdnim profilu paraleld po celé délce svahu; posléze séirza vice odvotiovat
stredni sklonijSi ¢ast svahu. V transektu B se rychle zvySuji sakotlé vySky pedevsim na rozhra-
ni hornic¢asti svahu a #dni skloni¢jSi ¢asti. V transektu A byly gkolikrat zaznamenany vyssi vih-
kosti v pat svahu bezprostdre po srazce.

Z analyzy zmin sacich tlak na p&atku srazky vyplyva, Zetpptivalovych srdzkach velkych intenzit
dochézi k rychlé infiltraci i do spodnich horizémgidniho profilu, nejpravébodobrji makropory a
preferovanymi cestami vytvenymi kdeny rostlin.

V kontextu s dalSimi poznatky Ize dedukovat, Zehl§mdtokova odezva, pozorovana v&avem

profilu nevznika pekrasenim infiltratni kapacity a klasickym hortonovskym povrchovym aketm,
ale rychlym hypodermickym odtokem, ktery jeiigact transektu B kombinovan s vratnym odtokem.
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Zmeny v sacich tlakovych vyskach debindikuji situace, kdy dochazi k nasycendpiho profilu a
k podminkam pro vznik rychlého nasyceného (i petariho) proudni.

Poznamka
Obrazky jsou v filoze na CD.
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Abstract

The singular phenomenon of flow instabilities waserved in a small catchment: in some situations,
the water supplied by rain caused a pronouncecedserin the soil water content. This soil water
movement can be explained by assuming an irregutestillating outflow of soil water into lower
horizons. In these situations a large volume okew#bws through the soil; on the hydrological scal
this phenomenon forms a great part of the outfloemfa watershed. The phenomenon can be de-
scribed in the frame of the instability driven flatveory and explained as consequence of the porous
soil body’s capacity to become conductive in resafta very little change of its moisture. In thiay,

the soil profile can attenuate or amplify the ralhpulses during their transformation to the cafl

If the soil water content is lower than a certdireshold value, the rainfall pulses can be supptess
down to zero. If the soil profile contains more @rathe soil does not attenuate the rainfall pulges
amplifies them by adding the released soil watéis Thechanism explains the rapid growth of hy-
drograph limb during a storm rain. The rapid tramspf the soil water can occur in any part of the
porous soil body and can be caused by any raiepigadently on its intensity, duration and/or total
volume.

Keywords: Hydrology. Rainfall. Runoff. Soil. Catclent. Preferential flow.
Introduction

In the past, the so-called rainfall — runoff radaghip was amply studied. This effort was basethen
fact, that in large catchments (the area exceebdfyknf), a well defined relationship between the
actual discharge in the closure profile and theipition total for a given antecedent period ban
found. The mathematical formulation of this relaship has been mostly phenomenological, hydro-
dynamic aspects of water movement were fully omlittee.g. Burnash (1995). It became evident later
that models conceived in this way are not suitéabldescribe the reality of the runoff formation in
small catchments (with the area up to 1G)kmhe hydrodynamic approach is an alternative hay

to study the runoff formation. Its aim is to expldhe rainfall — runoff relationship in terms ofdng-
dynamics as a water transport in a catchment (Rohinl993). Three distinct types of transport proc-
esses are used in order to describe the wateptria a catchment: (1) the channel flow — in k®o
and rivers, (2) the surface flow — on the soil acef covered by vegetation, and (3) the flow in a po
rous medium — in the soil and subsoil. Each ofd@l@ecesses is quite well understood. However, the
key problem is the partition of an infiltrating prgitation into the part directly flowing in theisand

the part that is stagnant on the soil surface. Staignant water may be a source of the surfacdfrifino
the soil surface is sloped. A second partitionl@iving water in the soil may occur — into a pacit

ing vertically and a part flowing in the directioh the sloping soil horizons or the subsoil layEne
sloping flow in a horizon near the soil surfaceatied a subsurface flow.

The storm runoff generation in a small catchmerdhigracterized by three effects: (1) The rising hy-
drograph limb grows very quickly and its duratigrshort — a few of minutes or hours. (2) The fgllin

hydrograph limb lasts for many days or weeks. (B Greatest value of the soil water content is
reached as a rule before the rain ends. The wajetermine the proportion of transport processes in



runoff generation is the runoff separation methodhis article, the channel flow and the surfdoevf
are not studied. Therefore, two components areragtguhin the runofff1) the vertical soil-water flow,
(2) the water flow in the sloped drainage layere Hitenuation of precipitation in the soil, draieag
layer and whole catchment is also studied. Thertheb saturated source areas (Hewlett, Nutter,
1970) is adapted for the conditions characterittmglLiz experimental catchment.

Hydrodynamic approach to the runoff formation

The principal problem of the hydrodynamic approsehhe runoff formation consists in the assess-
ment of the rules governing the partings of theewatibmitted by the rain — (1) the parting of ppeci
tation into infiltrating water and surface rundf?) the parting of infiltrating water into a vericand
subsurface flow. The solving of these questiorthésmain goal of soil hydrology (Kutilek, Nielsen,
1994). Theories concerning the soil water flow,ated in the frame of the soil hydrology, strongly
inspire the research of runoff formation on theckatent scale. On the other hand, the key problem in
runoff hydrology — the rapid runoff generation ehgria storm rain — is always a challenge for soil
hydrologists.

It is possible to distinguish four generations gptthesis concerning the hydrodynamic mechanisms
attributed to the rapid runoff formation: (1) swdarunoff in the whole catchment area, (2) subserfa
runoff in the variable contributing areas, (3) nugpore flow in parts of soil pores, and (4) instipil
driven flow in the prevailing part of soil poreshd changes of view on the runoff formation are in-
spired by the development in soil physics. Durimg period in between 1930-1990, the theory of soll
water transport was substantially changed. Theesponding changes in the runoff hydrology are
linked to the role of the soil water movement ie tianoff formation. In the hydrodynamic theory of
the rainfall — runoff transformation, the soil coygays an ever greater role.

Originally, the soil water movement was studiedarmithe strong influence of the theory presented by
Richards (1931). The corresponding theory explamy the slow water movement in the soil. The
meaning aroused that the rapid delivery of water the stream during the stormflow cannot be at-
tributed to the soil water flow. This is why, thegid growth of rising hydrograph limb was commonly
account to the surface or overland flow (Hortor4@9 In the natural conditions, where the surface
runoff was not observed, the mechanisms of rapid fere unknown.

A “Copernican revolution” in hydrology (Bonnel, 13Qis the variable contributing area hypothesis
(Hewlett, Nutter, 1970; Beven, Kirkby, 1979). “Rdpielivery of water into the stream during the
stormflow is attributed to a shrinking and expaigdad the saturated area that can occur anywhere in
the catchment where the infiltrated water canndréesferred through the soil. Nevertheless, the ma
jority of saturated areas occur near streams”dqditeKostka, Holko (2001)). This hypothesis exptain
why no surface runoff is observed and just thed-gpbwth of rising hydrograph limb is recorded. The
source of water delivered into the stream is thesstface flow in the saturated soil layer near the
catchment surface. If the flow paths are short éseems of meters) and the saturated soil layer is
sloped, the velocity of saturated flow is high egloto generate a rapid outflow wave.

In the field of contaminant hydrology, new ideasuaithe soil water movement have aroused. It was
experimentally demonstrated that a part of watewgl through the soil more quickly than can be ex-
plained by the Richards’ theory (Lichner, 1986)n tbe basis of this fact, the macropore flow hy-
pothesis was formulated: The rapid flow of watethia soil occurs in the greater non-capillary pores
One of several possible hydrodynamic mechanismsutl flow in macropores is a dissipation of
momentum — e.g. kinematic wave based on the boy#dger flow theory (Germann, 1985). On the
other hand, the slow flow is attributed to the whfbn of the potential energy in smaller poreshim t
soil matrix (Richards’ flow). In this approach, thecropores make pathways linking the soil surface
and the underground water table. If, in consequefiaapid rainwater delivery by macropores, the
level of the underground water table rises, thetdisge in the stream increases and the rapid rising
hydrograph limb is generated. From the hydrodyngmainit of view, this rapid transport in greater
pores is possible, only if the rain is heavy. Itame that this theory explains the rapid flow of foyd
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graph rising limb in stormy rain situations onljietdirect quantitative relation between the raid an
the next following runoff is preserved in the sead the macropore flow hypothesis.

Instability driven flow

Efforts aimed at elucidating the runoff formatianthe Liz catchment revealed the existence of trans
port phenomena which, on principle, cannot be desdrby any composition of macropore and Rich-
ards’ flow (Prazak et al., 1992). The singular piraanon of flow instabilities was observed in a $mal
catchment: in some situations, the water suppliedalin caused a pronounced decrease in the soll
water content. This soil water movement can hbglaéxed by assuming an irregularly oscillating
outflow of soil water into lower horizons. In thesituations a large volume of water flows throuigé t
soil; therefore on the hydrological scale, this mdreenon forms a great part of the outflow from a
watershed (Sir et al., 2000). In contrast to theropore flow hypothesis, as mentioned above: (B Th
rapid transport of the soil water can occur in paxt of the porous soil body. (2) The rapid soitava
transport can be caused by any rain independeit$ amtensity, duration and total volume. It is pro
able that the rise of the outflow wave is a manisn of a qualitative break in transport processe
called forth by a small input of water into a sdihis then implies that, from a quantitative paift
view, the water transport in a soil depends omitgsture in a jump-like way. It means that the ehus
quantitative relation between the volume of rairevand the volume of runoff is not preserved during
the soil water transport generating the rainfallroff transformation.

In order to describe the observed transport phenomén porous media, the instability driven flow
hypothesis was formulated and experimentally \edtifin laboratory and field conditions (Prazak et
al., 1992; Sir et al., 1996, 2000). In the termthefcapillary displacement theory: “The liquid fetb

a porous body fills up its pores. At the moment wiiee water-filled pores form a water body of a
certain critical height in the gravitational fielthis body flows through the pore labyrinth andviesa
the original position. Owing to an influx of ligli new water bodies are incessantly formed and the
process is reproduced. In dependence on the vabfithe water body retained in the pores, a percep-
tible outflow wave arises or does not arise. Wheapping down through the pore labyrinth, the water
body can also be broken up into bodies smaller thitical: these can be retained in the pores. the
water is stabilizing) and become a rudiment of & patflow. Then the inflow of only a small volume
of liquid may prove sufficient for these bodies,igfhare closely below the critical height, to urated
form a powerful outflow wave (i. e. the flow instktly) conducing to the drainage of a substanteitp

of pores originally filled with liquid.” In the spe of this approach, the above mentioned singular
transport phenomena can be explained as conseguehttee porous body’s capacity to become con-
ductive in results of a very little change of iteisture. The oscillating outflow is a sequencevad t
alternate processes: the water stabilization aadmdter flow driven by instability. In the regimé o
the instability driven flow, the volume of waterrtained in the porous body can decrease, evee if th
inflow continues.

In the soil hydrology terms: The network of porewvariously filled and emptied in the course of wa-
ter movement within it. Depending on the stageilbhd of the network, two different water transpor
regimes alternate. The water transport in dridrisa@pproximately describable by the diffusion lana
ogy (diffusion type flow DTF). In the DTF water s mainly through smaller pores while the larger
pores are filled with air. The water movement inrenooist soil is describable by the instability
driven flow IDF, as the so-called capillary disgament. In this regime larger pores play an impartan
role and the volumetrically greater part of thesltakes place. Water in the smaller pores is either
almost motionless or, it is set into motion dueateuddenly established hydraulic interconnection of
large and small pores. The beginning or the enth@fydraulic interconnection of large and small
pores is very sensitive to small changes of soilstace content. If a hydraulic interconnection of
small and large pores take place in a sufficiehiiyh layer, it results in an outflow of a considdea
amount of water to the substratum. In consequdacger pores (and sometimes also a great part of
smaller ones) are emptied and the DTF flow withresignificant outflow sets in again. In this way,
the outflow oscillations can arise causing a hyalymally significant amount of water flow out from
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the soil, which surpasses causal rainfall by theme of water stabilised in the soil for a long éim
and suddenly released from smaller pores.

In the runoff hydrology terms: The soil profile cattenuate or amplify the rainfall pulses duringith
transformation to the outflow below the soil prefilf the soil water content is lower than the shre
old value, the rainfall pulses can be suppressedhdo zero. If the soil profile contains more water
the soil does not attenuate the rainfall pulsesart even amplify them by adding the released soil
water. This is the mechanism of rapid growth ahgshydrograph limb during a storm rain. The soil
water flows through the whole soil profile, so thatmacropore flow has to be a priori postulated.

Preferential flow

The essential non-homogeneity of water transpotherpore’s microscale (capillary displacement) is
the reason of the non uniform flow on the macrascdlporous medium (Prazak et al., 1988). This
flow is called the “preferential” one. The word &berential” means that the water does not flow
through all the pores but, either seemingly orréal, it prefers certain pathways in the porousybod
Preferential flow can be heterogeneity or instabitiriven (Steenhuis et al., 1996). Heterogeneity
driven preferential flow is the result of macrodamesopores (Beven, Germann, 1982) — the preferen-
tial pathways are large pores. Instability drivéowf (either gravity or viscous) occurs mainly in a
sandy or coarse soil with or without layers, andvater repellent soils (Dekker, Ritsema, 1996). In
this case, the preferential pathways have no cautte pore structure but in the physics of capilla
displacement (PraZék et al., 1988: Sir et al., 1996

Based on the experimental experience, it seemstlibapreferential flow is a more universal phe-
nomenon than usually supposed. The existence qiréferential flow in the structural homogeneous
porous media was experimentally verified in thecspscale from tenths of éro n? up to a small
watershed (about 1 Kin The theory of preferential flow in structuralrhogeneous porous media was
worked out both on the microscopic and macrosclguel: (1) the microscopic level: an analogy to
Brown’s movement (Prazak et al., 1988), (2) the nmsaopic level: percolation theory of infiltration,
redistribution, free drainage, air pressure disgt@ent of water, and isothermal evaporation (Sél.et
1996).

On the macroscopic level, the differences betwestarbgeneity driven preferential flow and instabil-
ity driven flow are seemingly negligible. In bothses the flowing water forms a typical mosaic pat-
tern of wetted pathways and dry islands. Thesepeattare vizualized with the help of various tech-
niques (computer controlled angiography or tomolgyapeutron radiography etc.). In the case of the
real soil, it is no simple matter to distinguishtlie wetted pathways are really formed by intercon-
nected larger pores. Therefore, it is very eagyigiake the heterogeneity and instability driveswil
Perhaps this is why that the macropore flow is \atgn reported in the literature now. The propor-
tion of the preferential and the matrix flow candsimated with the help of the so called bypassing
ratio (Lichner, 1997). A symptom of the instabildyiven flow is the oscillating value of the bypass
ing ratio during the water flow, whereas the nooHtating one indicates the heterogeneity driven
flow.

Experimental catchment

Experimental catchment Liz is located in the Sumisis. in the Czech Republic (Fig. 1). The fully
forested watershed is covered by mature sprucstforbe soil cover (acid brown soil) is composed of
several horizons with different hydraulic propestibut the infiltrated water largely flows downwsird
through the soil, so that a surface and subsurfavaff are rare phenomena. Highly permeable subsoil
forms a shallow drainage layer transporting wat@mfthe soil to a small brook. This layer is ndhfu
filled with water, so that no significant areastwiround water table are in the catchment. Geahbgic
bedrock (paragneiss) forms an impermeable layex.édperimental area is described in PraZzak et al.
(1994) and Tegeet al. (2000). Some catchment character isticgmen in Tab. 1. Air temperature,
precipitation, global radiation, tensiometric prgssin the depths of 15, 30, 45, 60 and 90 cm, and
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discharge in the closing profile are measured encdichment. The scheme of the soil profile is show
in Fig. 2.

Outflow from the soil into the drainage layer
Soil water balance method

Outflow from the soil cover into the drainage lagan be evaluated using a soil water balance equa-
tion in a one-day step.

O=P-ET-AZ (1)

O - outflow from the soil into the drainage layemifday),P — daily precipitation sum (mm/dayg,T

— daily evapotranspiration sum (mm/dagy. — daily change of the soil water content (mm). &im

series of tensiometric pressures, daily precijpitaind evapotranspiration totals are measured.ahctu
evapotranspiration is evaluated as the water reopgint for plant cooling (Prazak et al., 1994; Tesa
et al., 2000, 2001). The outflow from the soil itbhe drainage layer is the only unknown value & th

balance equation. It is a computed value. Thathyg thie outflow is a fuzzy value loaded with the in-
accuracies of all measured values in Eq. 1.

The soil water content is the sum of water conthinethe particular soil layers. Retention curves a
used in the recalculation of tensiometric pressarethe soil water content in the particular sajldrs
(Prazak et al., 1994). During the instability @rnvflow (Prazak et al., 1992; Téset al., 2001), typi-
cal when heavy rain infiltrates, this recalculatisrinaccurate so that the soil water content isetn
tain. The daily change of the soil water conterdagermined as the difference between the soilrwate
content at the end and at the beginning of theahctay. If the instability driven flow lasts moreain
one day, both values of the soil water contentaertain, so that the outflow value estimated fy E
1 is unreliable.

The mass curve serves better possibility how tionest the outflow from the soilhe mass curve of
the outflowXO is calculated as a difference of the mass curyer@fipitationP and mass curve of
evapotranspiratioRET reduced every day by the actual defig#t of soil water content towards the
content in the first day of the balanced period.

YO = 3P -3ET -AZ )

The mass curve of precipitation is a cumulativeitiatdof the daily precipitation totals since theas
sons beginning. Similarly the mass curve of evagmsipiration is constructed. If the first day is not
rainy than the starting value of the soil waterteahis estimated with sufficient accuracy.

Simulation of the soil water movement

Simulation modelling is another tool how to estientite outflow from the soil cover into the drainage
layer. The RETU (Retention — Evapotranspirationtysia simulation model of water transport in the
soil based on the solution of the Richards’ equafibesa et al., 2001). In principle, this model is
based on the hydraulic characteristics of the(seiéntion curve and hydraulic capacity functicatus
rated and unsaturated hydraulic conductivity fathegenetic soil horizon) and with the help of the
limiting (threshold) value of tensiometric presshiedering the withdrawal of water for transpiratio
Parameters characterizing plant are given by theevaf optimum temperature (PraZzak et al., 1994).
The identification of the RETU model parameterdibcation, consists of obtaining parameter values
leading to a sufficient agreement of the measuegd @ith the model outputs, i.e. the time series of
soil water content and the mass curve of the outflom the soil to the drainage layer. The calibra-
tion of soil hydraulic characteristics is basedsomall changes of measured retention curves ane satu
rated hydraulic conductivities (Bayer at al., 2000)
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The calibration of the RETU model is illustratedtive Liz catchment during the vegetation season
1999. The limiting (threshold) value of tensiomefpressure inhibiting the water withdrawal is about
—60 kPa. The optimum temperature of plant is 25G.. 3 shows the attained agreement between the
measured and simulated soil water content. Figrredents the agreement of the mass curves of the
outflow derived from measured tensiometric press(ieg]. 2) and simulated by the RETU.

Vegetation season of 1999

Vegetation season 1999 is in the long-term scalied) from the point of rainfall — runoff relatiomip
and rather warm (Tab. 2) During the season twoifségnt precipitation events S1 and S2 were re-
corded — see Tab. 3. Daily precipitation sumsathisituations were lower than the threshold value
about 60 mm/day. It means that the surface runidffhdt appearBetween these precipitation events
lays a dry and warm perioRBunoff characteristics of this period are giverT ab. 4.

Runoff formation

Water transport in the Liz catchment — since thwdience of the precipitation on the soil to the dis
charge in a stream — can be divided into two pétjsthe water movement in the soil cover, i.e-pre
cipitation — outflow transformation, (2) the flow water through the subsoil (drainage layer) itte t
stream, i.e. outflow — runoff transformation. Fellag the proposed schematization, the water trans-
port in the soil can be excluded from the hydratogycle in the catchment and investigated sepa-
rately. The outflow from the soil is the only inflointo the drainage layer. Water contained in the
layer does not flow back into the soil cover. linpiple, the soil water movement is one-dimensional
and vertical. Water in the drainage layer moveseanise downhill to the watercourse. The scheme of
the water transport in the soil and the drainagerlés given in Fig. 5.

The precipitation — runoff transformation is shoiurnFig. 8, where both values were measured. The
first step of the runoff generation, the precipaat— outflow transformation, brings Fig. 6. Thesed
step, the outflow — runoff transformation, is showrrig. 7. The outflow from the soil was computed
using the RETU simulation. Both precipitation pe&d and S2 caused corresponding outflow and
runoff peaks, as is demonstrated in figures. Pitatipn peaks are consequently attenuated in the so
and in the drainage layer.

The peak attenuation in the sBIRS in the drainage layd?AD, and in the whole catchmeRAC can
be estimated with the help of Eq. 3.

PAS=PP/OP PAD = OP/RP PAC=PP/RP 3)
The total attenuationBAS TAD andTACare similarly defined.
TAS=PS0S TAD =0OSRS TAC=PSRS 4)

The values oPP, OP, RP, PS OSandRSare given in Tab. 3. The attenuation of preciftain the
soil, drainage layer and catchment are summaris&db. 5.

Another view on the role of the soil cover in thmoff generating process gives the concept of vari-
able source (or contributing) areas. Eq. 5 is aifieation of the concept published by Hewlett, Nutt
(1970). The estimation of the source area (Egs Based on the finding that the outflow from thi¢ so
cover is synchronous and equal on the whole catecharea (Tegeet al., 2002). The source arBA
shows what part of the catchment contributes irrtineff wave in the stream within the precipitation
duration. The peak source afe8Ashows what part of the catchment contributes irpgak runoff.

SA=RI0S PSA=RPOP (5)
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The values o0RS OS RP, OP are given in Tab. 3. The source areas in bothigitatton events are
presented in Tab. 6.

Supposing that the source area has the form oticsdelt along the channels in a catchment, the
width of it can be estimated with the help of Eq. 6

L = 0.5DA*SA/CL PL= 0.5DA*PSACL (6)

The values of the drainage area and the chanrgthleare given in Tab. $AandPSAin Tab. 6. The
width of the source belt in both precipitation etgeshows Tab. 6.

Discussion

The precipitation — runoff transformation is reatisn two steps in the Liz catchment. In the fitsip,

the soil behaves as a reservoir, filled with raitergand emptied by the water uptake for plantsjpan
ration. In the course of the vegetation seasonstiilewater content oscillates between two typical
values — maximum and minimum (approx. 200 and 3@® im Fig. 3). The maximum value corre-
sponds to such soil water content, where the niafitin of further rain calls percolation of waterthe
drainage layer. The minimum value corresponds th ®oil water content, where insufficient soil
moisture renders a further withdrawal of water ant transpiration impossible. This feedback is a
source of complicated problems concerning the watdrenergy transport in the soil — plant — atmos-
phere system. Thus the soil water regime is a #enyplex matter.

A hypothesis, concerning the nature of the soilewatgime on the hydrological scale, is published i
the article (Tegaet al., 2001). In this article, two types of sedter movement are discussed: the dif-
fusion type flow (DTF) in drier soils, and the iabtility driven flow (IDF) in soils with a higher #0
water content. This corresponds to two phasesibiveder flow: the percolation phase (when IDF is
taking place), and the accumulation phase (when BT&king place). In the percolation phase, the
rainwater percolates through the soil into therdrge layer (situations S1 and S2 in Fig. 6 andin7).
the accumulation phase (between S1 and S2), thevatér accumulates in the soil and does not out-
flow into the drainage layer.

The second step of the precipitation — runoff famsation, water movement in the drainage layer, is
the purely hydraulic matter, because the link ® plant transpiration is missing. The drainageraye
forms a reservoir in which water is stored for agdime. In the percolation phase, this resenir i
filled by water percolating from the soil and sitamleously emptied to the stream (rising hydrograph
limb). In the accumulative phase, when the inflammégligible, the water content in the drainagetday
decreases during time and the inflow into the strdacreases as well (recession or falling hydrdgrap
limb).

Following the actual phase, different mechanismsnathe runoff formation. In the percolation phase
water storage recharges in the drainage layer atfldws into the stream in discharge waves immedi-
ately reacting to precipitation (situations S1 &&din Fig. 8). In the accumulation phase, watewisio
outflows from the drainage layer and forms the Wéme (between S1 and S2). The altering of the
accumulation and the percolation phases can beilbegavith the help of these rules: (1) The percola
tion of soil water to the drainage layer sets ithié threshold value of the soil water contentxs e
ceeded (approx. 270 mm in Fig. 3). In this situatithhe water supplied by rain causes a pronounced
water outflow and consequently, decreases thensér content. (2) In a situation where the soit wa
ter content is below the threshold value, the gatiom is negligible.

The first and second steps of the precipitationnroff transformation are concurrent processes. This
means that the water in the soil, drainage layed, ia the stream is a mixture of water originating
from series of antecedent rainfalls. In the casthefvegetation season 1999, the second preojpitati
situation S2 follows the previous one after a 48-diay period. Runoff characteristics of this accumu
lative phase certify that the runoff in this perisdormed mainly by water originating from the pre
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cipitation situation SIR = O — 5 mm, see Tab. 4). This fact confirms that teeoad step, water
movement in the drainage layer, is independert@ptant transpiration. This means that (1) thatpla
roots do not grow into the drainage layer, (2) wattained in the drainage layer does not rigbén
soil.

Presented in Tab. 6, the values of width of thembelt in both the precipitation events supplogt t
hypothesis that the source belt is formed in tlaéndige layer instead in the soil cover. It meaasith
the percolation phase the source area is the ndretwonly, but in the accumulation phase it is the
whole area of the catchment. Similar results wessgnted in the corresponding natural conditions
(Kostka, Holko, 2001: Stehlik, 2000; Sanda, Cislér@000).

Conclusions

Analysis of the relation between the soil wateimegand runoff from the Liz catchment shows that in
a small catchment the runoff can be investigatetivastransformations: (1) rainfall to the outflow
from the soil into the drainage layer — rainfallteramovement through the soil in a vertical direati

(2) outflow from the soil to the runoff — water tispport in the drainage layer on the slopping imper-
meable horizon to the stream. Proportion of badhdformations in the runoff formation depends on
the running phase of the soil water regime: (1dhkm percolation phase, water flows through the soll
into the drainage layer and outflows into the stréa discharge waves immediately reacting to pre-
cipitation. (2) In the accumulation phase, the waiter accumulates in the soil and does not outflow
into the drainage layer.

In the percolation phase, the rising hydrograptblgnows very quickly and its duration is short — a
few minutes or hours. It is due to the rapid vaiticansport of water through the soil into a vpey-
meable drainage layer caused by overfilling thé wih rainwater. This so called instability driven
flow can occur in any part of the porous soil baalyependent on the pore size, and can be caused by
any rain independent on its intensity, duration #otdl volume. The greatest value of the soil water
content is reached during the rain and simultanéwiability driven flow. After it, the soil wateron-

tent and consequently the outflow and runoff dexsgeaand therefore, the accumulation phase begins
and the falling hydrograph limb is generated. dtsrse is the water stored mainly in the porousmdrai
age layer. The runoff decreases according to tbingeof the water content in the drainage layer.

The precipitation peaks are attenuated in theasull in the drainage layer. The biggest attenuation
takes place in the drainage layer. Roughly speakimegrunoff peak reaches up to 10 % of the precipi
tation peaks. The source area, in which the rupeéik is generated, covers about 25 % of the whole
catchment area. The breadth of the source belebagithe flow channels is ho more than about 90
m. During the whole vegetation season, 50 % ofs®edPrecipitation sum is used for plant transpira-
tion, 25 % makes the runoff, and 25 % is storetthéndrainage layer.

This article demonstrates that the soil cover pky®ver greater role in the hydrodynamic theory of
the rainfall — runoff transformation. Thereforeg ttietailed description of the soil water transdst
fers a promising way of further research activi(iésstka, Holko, 2001; Tegat al., 2001). Namely,
the variable contributing area hypothesis may bdifieal in order to describe the growth of contribut
ing areas in the drainage layer (Beven, Kirkby, 97he kinematic wave theory (Germann, 1985)
seems to be a source of ideas for further developofahe instability driven flow theory.

The creation of early warning systems is the urg@sit in mountainous countries — in the Czech Re-
public and Slovakia - in order to reduce lossesedby floods. Results presented in this artictevsh
that the rise of rapid runoff is catalyzed by tleenbination of the rain and the soil water contént.
means that the early warning system has to be lmastte measurement of both values.

Acknowledgements. This article is an improved version of Tégd al. (2003). The authors thanks L.
Holko for valuable comments. Tables, figures, atatdture are on the CD ROM.
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Modeling water regime in a small water shed
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Abstract

The paper is focused on the role of the soil wadgime in formation of subsurface runoff. One-
dimensional dual-permeability model is used to sateuvariably saturated movement of water in the
soil, in which preferential flow effects were refsat. Simulated pressure head variations are compare
with the available tensiometric observations. Agilde conceptual model of prevailing water transfer
mechanism in a hillslope segment is presented.shhow subsurface flow is approximated by one-
dimensional saturated flow along the inclined seittrock interface. For a selected growing season,
the model generated hillslope hydrograph is contpavith the observed stream hydrograph. The
simulated subsurface runoff peaks compare well thithmeasured stream discharge peaks.

Keywords: Soil water regime, Subsurface runoff gatien, Rainfall-runoff event; Preferential flow;
Dual-permeability model; Hillslope discharge; Strelaydrograph.

I ntroduction

When describing rainfall-runoff relationship in mall watershed, at least three runoff componergs ar
usually distinguished: overland flow, shallow sutigce flow (also called throughflow or interflow)
and deep subsurface flow (groundwater flow). Eacthese components may dominate the overall
watershed response to rainfall under certain cimdit The relative significance of these components
depends to a large extent on hydraulic properfig®mus formations of which the soil profile aret
underlying bedrock consist. To understand the nmashes governing the runoff formation, detailed
knowledge of the soil water regime is essential.

Movement of water in a soil matrix is usually qusiew. Much faster flow rates are encountered in
soils with preferential pathways, such as macrapdrger-aggregate pores or soil cracks. Prefexenti
flow is likely to be important in structured soils where root holes or other biopores create highly
permeable networks. When seeking a reasonablystieatiescription of the field scale movement of
water, the assumption that soil is a single-comtinusystem is thus often inadequate. In the last
decade, several dual-continuum models @arke and van Genuchtel993;Vogel et al, 2000) have
been developed to simulate the movement of watepils. These models assume decomposition of
the soil pore space into two distinct flow domaittiee matrix domain and the preferential flow domain
(henceforward abbreviated to “PF-domain”). The ntedare commonly referred to as dual-
permeability models. In dual-permeability modelgréan flow assumption has been assumed to be
valid for each of the two flow domains separatedilpwing local non-equilibrium between the
domains.

The present paper adopts the dual-permeabilityosgpr to model the soil water regime and the
shallow subsurface runoff at a small experimenttienshed.

Experimental site

Experimental watershed Liz is located in Sumava Mains in Southern Bohemia (Fig. 1). The small
and quite steep watershed (drainage area?l &liitude 828—1074 m) is covered by mature spruce
forest. The soil cover (Cambisol) consists of salverell permeable horizons of sandy-loam texture.
Overland flow is a rare, if ever occurring, phenooe Highly permeable subsoil forms shallow
drainage layer, capable of transporting water fthensoil profile to a small brook. The underlaying



bedrock is classified as Paragneiss. Detailed g¢iger of the experimental site can be found in

Prazak et al(1994) andlesd et al.(2001).
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Fig. 1. Liz experimental catchment in the Sumaa.M

Soil water regime in Liz watershed is monitoredsatveral observation points. The area of the
watershed is covered by automated monitoring néwsrpplemented by the additional tensiometric
observation sites for manual data collection. Th®mated monitoring stations are equipped with
sensors for measuring precipitation totals, airperature at two levels, soil temperature at five
depths, tensiometric pressure at four depths ardmairic soil water content at three depths.
Meteorological data are collected by means of falytomated system, which provides gradient
observations of water and heat transfer in theasarfayer of atmosphere as well as in the soillprof
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Fig. 2. Observed stream discharge and daily pitatign, and estimated daily potential
evapotranspiration in experimental watershed Liangng season 1999 (June - October).
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Hydrological input-output variables typical for thez watershed are depicted in Figure 2, where the
daily variations of precipitation, potential evatspiration and stream discharge, for a period of
growing season 1999, are shown. Two major raiefedints were recorded during the season: first of
them between July 7-12 and the second between A2gu29. Both rainfall events resulted in a
distinct discharge peaks, which could be usedHerdetailed analysis of the watershed response to
intense rainfall.

Conceptual model of flow in a hillslope segment

With our present state of knowledge, exact physichhsed description of flow in a natural
mountainous forest hillslope environment, with igdl complex heterogeneities and irregularities, is
practically impossible. Instead, highly simplifieatbdeling approaches and working hypotheses have
to be used to arrive at approximate solutions, Wwisan be used for qualified quantitative predicion
The following conceptual scheme is not more tham ainseveral possible approximations of the real
subsurface flow phenomena.

Within the proposed conceptual model, the flow imllslope can be regarded as superposition of two
components: one-dimensional vertical componentiglfr saturated soil water movement) and one-
dimensional downhill component (saturated flow gléime impervious or less permeable soil-bedrock
interface). An illustrative schematic of the cortceggh model of flow in a hillslope segment is shown
Figure 3.

Fig. 3. Schematic of flow in a hillslope segmenhe flow is decomposed into one-dimensional
vertical component (variably saturated soil wateovement) and one-dimensional downhill
component (saturated flow along the imperviousess Ipermeable lower boundary of the segment). In
case of permeable bedrock, vertical discharge ¢épetehorizons occurs.

Soil water flow

Variably-saturated flow in a one-dimensional sofpe with preferential pathways can be described
by means of the dual-permeability conceptGarke and van Genucht€h993). In the framework of
this approach, the porous medium consists of twerdiependent flow domains, the matrix domain
and the preferential flow domain. Flow of waterdach of the two domains is described by the
respective Richards’ equation. The two resultingatigns are coupled by transfer term, which allows
for the dynamic exchange of water between the RRailto and the matrix. In case of one-dimensional
flow, the pair of governing partial differential @@tions can be written in the following form:



oh oh
Cf—f:i Kf _f+1 _Sf_ﬁ
ot 0z 0z Wi

oh oh W
cm—m=i(Km( u +1D—sm+ Tw

0z W

m

where the subscripta andf denote the matrix domain and the PF-domain, rdisiebe In the above
equationsh is the pressure head (cm),is the unsaturated hydraulic conductivity (cm/d&y)s the
differential soil water capacity (1/cmg, is the vertical coordinate, assumed to be posiipeard
(cm), Sis a sink term, here used to describe the loaal water uptake (1/day), anid, is the water
transfer term (1/day). The symbaig, andw; denote the volume fractions of the matrix domand a
the PF-domain, respectively, with,+ w; = 1.

Water transfer between the matrix and the PF-donmiassumed to be proportional to the local
pressure head difference between the domains thithwegfirst-order transfer term:

rw :aw(hf _hm) (2)

whereaq,, is the water transfer coefficient.
Shallow subsurface flow

Shallow subsurface flow usually takes place atitkerface of well permeable surface soil layers and
less permeable underlying soil or bedrock stratais Type of saturated downhill flow is often
encountered in hillslopes of mountainous or upladersheds. Typically, it occurs only for a short
period of time as an immediate response to inteaisdall events. In between the major rainstorms,
unsaturated conditions above the interface mayairev

The mobility of water involved in saturated dowhlffibw is determined by hydraulic properties of
porous medium above the flow impeding interfacee fow velocity may be significantly increased if
continuous preferential pathways oriented alonghthglope are present.

The flow is mainly driven by gravity forces, whialne proportional to a local slope. However, because
of the highly transient nature of the flow, pressdiorcing is also important, especially for the
building-up and the fading-away stages of a satdréibw episode.

Following one-dimensional governing equation isgegjed as a reasonable approximation of the
episodic saturated flow in an inclined hillslopgent:

O@=i Kh(%+d—zj +R (3)
ot ox ox dx

whereh is the variable thickness of the layer of wateowabthe impeding interface (which can be
identified with the pressure headk is the saturated hydraulic conductivity (m/@3/dxis the local
slope of the interfac& is the recharge intensity (m/s), aBddenotes the effective porosity Ynar’).
The first term on the right hand side of the equaif3) involves the space derivative of the local
specific discharge (ffs), which is defined as

Qn = _Kh[@ + %j (4)

ox dx
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Obviously, the validity of the expression (4) istrected to Darcian or near-Darcian flow conditipns
and therefore it should not be used in cases wherflow regime is turbulent.

In case that the hillslope is approximated by d-geameability system and the rapid downhill flow
takes place only in the preferential flow domaihe teffective porosity and saturated hydraulic
conductivity can be expressed as

O=w6 K=w; Ky ()

wherew; is the volumetric fraction of the PF-domai@; andKg are the porosity and the saturated
hydraulic conductivity of the PF-domain, respediive

Results and discussion

The above governing equations are solved using ricaheodes S 1D Dual (for variably saturated
vertical flow) and HYPO (for the rapid downhill fi. The dual-permeability code S 1D Dual is
based on earlier single-permeability model HYDRU@/6gel et al. 1996). The saturated subsurface
flow model HYPO has been recently developed byfitseauthor.

Soil water regime

S 1D Dual code was used to simulate vertical satlewmovement in 110 cm deep stratified soil
profile. Soil hydraulic parameters of individuayéas were determined by evaluating the availahle so
physical laboratory data, i.e. undisturbed sampi® measurements of soil water retention curves an
saturated hydraulic conductivities. For this pumgosviualem—van Genuchten approachan
Genuchten1980) was used. Additional information on theapaeter evaluation and the model input
processing can be found Pavelkova(2003). The PF-domain properties were estimatesgdan
laboratory column inflow/outflow experimentSrghota, 2003). Numerical simulations of soil water
movement were carried out for the growing seas@9l1Rainfall data, recorded between June 1 and
October 31, were used to set up the upper bourmargition. The soil-plant-atmosphere interaction
was taken into account through the root water wptsikk term Fedes et aJ 1978). Potential
evapotranspiration was estimated from the availaldfeatologic data as a need of water for cooling
plants to their optimum temperaturerdzak et al. 1994). The lower boundary was approximated by
free-drainage boundary condition (zero pressurd geadient).

Figure 4 compares simulated and measured preseads fat the depth of 45 cm below the surface.
Since the observed values are loaded with a relgthigh degree of uncertainty (partly relatedhe t
fact that the data are in a raw unfiltered forng partly associated with the high spatial varigpiif

soil hydraulic properties - common for the mountais forest soils), we consider the model versus
observation agreement as relatively good. Simiggyréle of agreement was obtained for the depths of
15, 30, 60, and 100 cm. The simulated space-tinveldement of the pressure head in the matrix
domain is presented in Figure 5. As the pressuad destribution reflects the energy status of thie s
water, this figure provides the most detailed infation about the simulated soil water dynamics. It
clearly reveals the dryer “accumulation periodsd éime wetter “percolation periods” as identified by
Tesa et al. (2001).

Shallow subsurface runoff

The generated outflow from the soil profile représeat the same time the inflow (recharge) for the
subsurface runoff. In the present model, it is am=l that there is no feedback, i.e. the variably
saturated vertical soil water movement is unafig@dte the rapid downhill flow. In the Liz watershed,
the presence of a highly permeable subsoil draiteggr was reportedTésa et al, 2001), which
seems to justify this assumption. Figures 6 andhdw the simulated outflow from the soil profile.
The overall outflow hydrograph consists of the so@trix component and the preferential flow
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component. Both components exhibit distinct respsrie the major rainfall events. The PF-domain
responses start early and also early fade awakpected, but their magnitude is smaller compased t
the corresponding matrix domain responses. Thisbmamttributed to the fact, that the estimated
potential capacity of the preferential pathways waisfully utilized (the rainfalls were intense mdt
extreme). Unfortunately, no direct observations available to verify the predicted shape of the
outflow hydrographs.

model (45 cm) --8--measured (45 cm)

Pressure head (m)

150 180 210 240 270 300
Time (day)

Fig. 4. Measured and simulated pressure heae ateghth of 45cm below the soil surface.

Oun

Depth (cm)

110
June July August  September October

-600 Pressure head (cm) 0

Fig. 5. Simulated space-time development of pressead during the growing season 1999.



When sufficient recharge is generated by the swifilp (in response to intense rainfall), the exces
water builds up above the inclined impermeable ailthedrock interface and is transferred by the
rapid saturated flow downward to the stream. Thesgmt model assumes that only the water passing
through preferential pathways can significantly tcbwte to the rapid saturated flow. The water
passing through the soil matrix is retained in psronedium, and later on is slowly released to the

stream, forming the baseflow component of the strdescharge hydrograph.
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Fig. 6. Simulated outflow from the soil profilenh@ overall outflow hydrograph consists of the soll
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Fig. 7. Simulated cumulative outflow from the gmibfile.
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The transformation of the local PF-domain outflowdfograph into the hillslope discharge
hydrograph is shown in Figure 8. The length of theresentative hillslope segment, used for
simulation, was estimated to be 100 m. The slope s& equal to 17% (the average slope of the
watershed). Provided that all the hydrographs apressed in terms of specific discharge (i.e., the
values are properly converted to cm/day), the dplsldischarge hydrograph can be approximately
identified with the stream qiuckflow hydrograph @vh flow routing effects in the stream are
neglected). According to the model, the peak PFalonoutflow is only slightly attenuated when
arriving to the stream (after passing through tlisltpe segment).
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Fig. 8. Transformation of the local preferentig#bwf hydrograph into the hillslope discharge
hydrograph for the rainfall-runoff event of July T7, 1999.
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Fig. 9. Measured and simulated stream discharge.
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In this paper no attempt is made to model the bmgdbrmation as a hydraulic process. Instead, the
baseflow development is roughly approximated by @natonous recession curve for the whole
simulation period. The recession curve is suppasddke the form of exponential decay (with the
half-life of 165 days).

Finally, the predicted quickflow and baseflow hygimphs were combined. The resulting stream
discharge is compared with the discharge obserdteautlet profile of the Liz watershed in Figure
9. The agreement between the simulated and mealsydedgraphs is quite good. The model fails to
predict correctly the shape of the falling limb thfe first discharge peak. The most probable
explanation is the oversimplified baseflow generatalgorithm. This could be improved if the soil
matrix flow contribution is more adequately represe in the model.

Conclusion

The shallow subsurface runoff seems to be one e@fddminating process, which determine the
response of the Czech head water river basindeade rainfalls. The amount and the speed in which
the rain water is transmitted through subsurfaceym formations to streams is often significantly
enlarged by the presence of preferential pathwale. suggested modeling approach, based on the
dual-permeability concept, provides promising tlmslanalysis of the mechanism of runoff formation
at the hillslope scale, and, eventually, it may tdbaote to improved prediction of extreme river
discharges.
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Uéinky lesnich pid v ochrané proti povodnim podle priklad
z Beskyd

Milan Biba, Alois Chlebek, Milan Jab&
Vyzkumny Ustav lesniho hospadtvi a myslivosti Jilovigt— Strnady,
156 04 Praha 516 — Zbraslav

Uvod

Lesnicko-hydrologicky vyzkum v beskydskych expenitd@nich povodich dovrSuje v hydrologickém
roce 2003 padesatilet@asovouiadu s ndfenimi sraZzek a odtdka jejich vyhodnocovanimi pro ob-
jasiovani vztali mezi souvisejicimi prvky lesniho presti v jejich lidmi ovlivhiovaném rezimu. Proti
neobvyklé délcéeSeni toho Ukolu fize byt namitano, Ze to neni nutné ani hospodaengsak sku-
te¢nosti, Ze v firod se extrémni srdzky i odtoky opakuji vZdy jen veeldtych a nepravidelnych
intervalech, a proto je nutné #jv¢ v metenich pokréovat, aby byly zaznamenavany. Teprveéiev
né a pravdi¥Si poznatky mohou byt vyuZzity a stat se zakladexkypi pro prakticky Zivot. Dne3ni
arovei poznanireSeného Ukolu naseswdéuje, Ze vztahy mezi prvky prdsti jsou sloZité. Proto
musi byt objasovany i jejich zakonitosti, které&id nebyly znamy.

Extrémni regionalni deXtkteré postihly velk&asti GzemiCR v roce 1997 i 2002, jsouigladem
umoziujicim lépe zhodnotit funkci lésv ochrag proti nebezpgnym povodnim se zrychlenou bys-
tiinnou erozi pedevsim jiz od pramenisCastjsimi byvaji dedt s malymi intenzitami a Ghrny, které
ovliviiuji vodni bilanci v povodich, ale bez nebeapeh patokovych vin a povotiovych Skod. Je
ziejmé, Ze pravv tomtocasow delSim trvani mezi extrémnimi desti a pov&inma veliky hydrolo-
gicky vyznam lesnida. Proto je nutné neustale ikihdngji analyzovat systémové vztahy v srazko-
vé-odtokovém procesu lesniho priesti.

Dlouha ngtfeni srazek (d€8) a odtoki (pritokd) vody umoauji 1épe poznéavat velikou rozkolisanost
jejich hodnot v otekenych intervalech, které mohou byt pod- nebo i nagay. Ristroje pro nireni
téch prvki a zpracovavani dat, a také modely charakteriztyjficiprocesy se rozvijeji. Proto vysledky
téchto praci jsou hodna¥Bimi, i kdyZ jejich dalSi postup se stav&gmbnarénejSim. To steji platilo

i pro lesnicko-hydrologicky vyzkum v Beskydech, am¥ se od jeho p@étki v roce 1953 rnily
motivy, pracovni i osobni podminkyCasti vodniho kolothu — od srazek az po odtoky
z experimentalnich povodi — tam bylgifmny dikladnsji neZ je obvyklé. Nepostradal paidy, aby
tento vyzkum dale acéIné pokratoval. Proto i tato naSe stmé informace pro semihge jen di€im
ptispivkem ke narénym studiim srazkasrodtokovych vztah.

Experimentalni povodi Cervik a Mala Raztoka

Védecky vyzkum srazkavodtokového rezimu v malych povodichtabna izemi dne$iR provadt
Valek ve srovnavacich povodich Kychova ¢plfesnatém) a Zgthov (s nizkou lesnatosti)
v hydrologickém roce 1928. Lesnata beskydska potediik a Mala Raztoka zkoumal Zeleny od
listopadu 1953. Porinhactiletém kalibranim obdobi bez porostnich obnov v nich byly pravad
ny pruhoveé s& lesa asi trojnasobrzrychlené proti obvyklym postam. BliZSi popisy obou povodi,
obnov, nanttenych srazek a odtak/cetre vysledk z jejich chemickych rozbérbyly uverejnovany v
etapovych zpravach i v odborné liteti@uz nedavnych nap(Biba et al. 2001, Chlebek —tdb&
1995). Pro orientaci tu jen stiné uvadime hlavni charakteristiky obou povodi (tgb. 1

Porostni obnovy v nich jiz tak pokiity, Ze jsou ténsi dokorteny. Byly tim vytvdeny podminky,
které se podle z&mi mely uz vyrazrji promitnout do odtok. Kromg¢ lesnickych obnov v3ak v nich
byly porosty doteny i jinymi ¢initeli. Ob¢ povodi leZi na Uzemi, které bylo donedavnasgilostiho-
vano znéistovanym ovzdusim. To vyvrcholilo v 70tych a 80tyekech piimérnymi rotnimi koncen-
tracemi oxidu gi¢itého kolem 20 az 30 mg:fra v zint az 220 mg.M. Lesni fda v ohroZzovagsim
povodi MR byla opakovanletecky vaptina. Neobvyklym teplotnim vykyvem byly v MR velmi po
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$kozeny bukové porosty. Vedarnich hodinach dne 31.12.1978 tam byla $tema teplota 10C, ale
1.1.1979 réano jiz —22C, to zgmsobilo vaZzné omrznuti tétoteliny zrychleg obnovované
v nasledujicich dvou vegetsich obdobich.

Vyzkum byl zangien na podrob$Si mereni prvki vodni bilance v nadzemni¢iastech porodt ale z
technickych i osobnichif&in tam nebyla fes opakovanou snahu staléfema mdni vihkost. Dobrym
metitkem pro tutosast vodni bilance v3ak je specificky odtok vodyl.g'(km?) zaznamenavany vys-
kami hladin v nérnych Zlabech pod povodimi a orietn& vyjadrujici téZ i momentalni stav nasyceni
povodi vodou.

Tab. 1 Experimentéalni povodiervik (CE) a Mala Raztoka (MR) v letech 1954 — 2002

CE MR
Rozloha v krf 1,850 2,076
Nadmaska vySka v m 640 — 960 602 — 1 084
Pramérn& sklonitost v % 30 50
Expozice povodi NO NW
Geologie godulsky piskovec godulgkgkovec

istatanské kidlice

Mechanicky @idni typ @ige jilovito-hlinité zeminy hlinité pisky
Prim&rna teplotdC 6,2 6,9
Praimérné srazky Klv mm 1212,7 1285,1
Praimérny odtok H v mm 721,7 4910
Pramérny rasni odtok v 1.8".km? 22,8 28,9
Sowinitel odtoku f = H/Hs 0,60 0,71
Lesnatost 100 % 100 %
Zastoupenitkvin podle plochy v % 75%0j¢. 56,4 jekili
pii kalibraci 25,0 listn. 43,6 listn.

Pritokové viny s vrcholy> 1 000 I.§8-km™

Povodr v letech 1997 a 2002 velmi zvySily zdjem Wthiv piiciny a moznosti ochrany proti nim.
Potvrdila se nezbytnost vyuZivat data g#ené v povodovych vinach pro bilanci nejeniekach, ale
proti tokim az k pramenistim. Beskydsky experimentalni vyzkutomu gfispiva daty ve stitném
piehledu a z & plynoucimi nanity. Zarove vybizi téZ podrob¥i se jimi zabyvat k verifikacim mo-
defi vin a pro nové navrhy ochrannych aeai. Jeteba vys¥tlit, Ze zvolené dolni mez vrchiopri-
tokovych vin v této praci jeijbliznou hranici, nad niZ jsou j&3tys3i pfitoky nebezpéngjsimi a
ekonomicky SkodligjSimi.

Poznatky o povodnich v Beskydech

Praibéhem uplynulych 50 let byly v experimentalnich polabdzaznamenanyetné ptitokove viny.
Opakuji se kazdy rok, ale maji i niz8i vrcholy,rét@ezisobuji v prostedi ani obanim Skody. Ne-
bezp&nymi jsou az ty, jejichZ specificky fitok pievysi 600 | $km?. Jejich hodnoty plynou z viiv
orografie, expozici, sklansvati v povodich, geologickéhoipgodu hornin, fyzikalnich vlastnosti a
hloubek mid, druhi a stavu vegetace, podilu zp&mich ploch v povodich, hustot cestnisditoka,
docasnych odtokovych drah ajémito prvky a jejich funknimi vztahy jsou tvieny dokhové doby
od vsaku destdo pidy pres prameny az po dfeny profil v hodnoceném toku. P@agnim povrchu
voda v horskych lesich odtéka jen po nejintenggich nebo dlouhych a velmi vydatnych destich, jen
po kratkou dobu podle fibchu de&t. Vy¢islit toto mnoZstvi neni snadné a byva padedno. Povr-
chovy odtok se podle nerovnosti terénu sedstie do déasnych drah, na nichZ rostou rychlost vody,
jeji kinetick& energie i sila eroze t@ ryhy a liehové natrze podél tok
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Vsak vody do pd je vydatny. Zavisi na zrnitostnim sloZeni zemimaayceni vodou, ale perkolace do
hlubSich horizonit se zpomaluje, i kdyZ k nitigpivaji vodivé drahy ndp podél kdgem dievin. Na
ubatich hor se tvid rychly podpovrchovy odtok s tendencemi k stedvani. Proto vznikaji d@asné

a vydatné prameny jiz na svazich nebo na jejichicipaa ty vyraz# ovliviuji odtokoveé viny. Vodou
piesycené svahy natkterych mistech vedou k sesumw pady. Odtok podilu vody z hlubSich poloh
s horninami na celkovém{goku ma staly a mémrozkolisany pibeh.

Tab. 2 Pitokove viny v CE a MR v hydrogickych letech 19542403.

Den 0O Dé¥ O Poviiova vina Uhrn srazek za
trVé.ni l:lhrn m.tek trVé.ni &étek V|ny qmminace qkonec V|ny 5 drﬁ 30 drfl
hod mm hod hod |s*%m? denhod|%m? den hod|&m? (UPS) vmm
Cervik

25.7.60 33 98 03 92 101,127.7. 01 9514 28.7. 23 188,858 2227
11.6.65 33 84 06 84 47,012.6. 13 989,2 13.6. 06 383,855 1650
17.7.70 27 182 23 76 12,6 19.7. 02 1098,4 21.7. 03 173,8,6 60,1
1871 2 60 14 15 3,5 1.8. 15 1576,2 2.8. 050,8 16,5 87,5
7.8.85 29 132 18 92 109,6 8.8. 23 1034,1 10.8. 14 114241,3 123,5
7.9.96 12 134 09 48 616 7.9. 21 1164,3 10.9. 13 10033,5 106,8
6.7.97 73 340 01 190 455 8.7. 03 1448,0 13.7. 01 379 1359

Mala Raztoka
21.655 8 74 12 68 418, 21.6. 20 10164 236. 08 3 612,0 1331
28.6.58 24 73 22 105 6,4 29.6. 22 1401,7 2.7. 07 658,2 89,8
18.8.58 6 173 24 80 68 18.8. 24 2654,1 228. 08 71m.4 1474
23.7.60 63 211 15 143 85,725.7. 09 24350 29.7. 14 11022,7 203,3
24.7.66 41 237 01 93 26,325.7. 18 31449 28.7. 02 1083D,9 319,0
27.7.68 36 177 07 72 27,128.7. 19 11753 30.7. 07 320Z%,2 168,7
20.8.72 24 325 07 72 10,321.8. 07 1719,7 23.8. 07 3053.2 259,3
8.8.85 42 143 21 120 85,7 10.8. 15 2435,0 13.8. 20 11d@3,1 239,6
7.9.96 15 140 10 66 160,9 7.9. 20 1885,8 10.9. 04 159%7,2 147.,6
7.7.97 73 500 03 200 77,1 8.7. 05 2984,0 14.7. 11 27282,3 4425

V zim¢ a na jde je vSak i odtok ovlivén hloubkou zamrznutitaly. Snih taje rychleji na volné ploSe
nez pod jehlinatym porostem,idive na jizni expozici. Tani ghu spojené s de%h vytvari odtokovou
vinu, ale az na vyjimky zrga¢ niz8i nez v letnich #sicich.

V Beskydech bylo na#ifieno, Zecasovy rozdil mezi nejintenzi¥$im de&®m a kulminaci viny
v mérném Zlabu pod experimentalnim povodimil podle vrgjSich podminek spoluggobicich fakto-
ra 20 az 45 minut (s pmérnou délku odtokové linie na svahu kolem 1 300 Bpbehova doba
v horach je vzdy jen kratka. Vic ji tifovetSi rychlosti vody v byginném kory€ nez mensi rychlosti
podpovrchového odtoku. Aleiasna vystraha o povisdvém riziku pro ochranu Zivata ped Skoda-
mi je na &chto Uzemich tédit vyloucend téz proto, Ze ktera mista budou v horach mostifijakem
neni as redpowditelnym, a proto jeieba varovat vZdy&iSi ploSnou rozlohu Gzemi.

Podle v¢tu hydrologickych spolujsobicich prvie v malych povodich Ize usuzovat, Ze vegetace vi-
ce tlumi viny v obdobich mezi extrémnimi desti p&Zjejich vyskytu. Potom jeji fiznivé msobeni
jejich velkou intenzitou v malych povodich. Ale netji tak dlouho jako regionalni déskteré jsou
10x mér intenzivni, ale velmi dlouhé (az 100 hodin béerpSeni) a vydatné. Ty vyraginskodi az

ve velkych povodich zatopami sousedicich poZemk



Z rozboki chemického sloZeni vodygichem piitokovych vin je ¥ejmé, Ze toto neni stalé. Neni vSak
biologicky nebezpiné, pokud nebyly odplaveny odpady nebo toxickéylad zdrofi v povodich.
Lesni pida nez¥tSuje nasledna rizika.

Nameéty s doporucenimi

Byva nyni vic uvéejiiovano, Ze katastrofalni dédtudoucasgjSimi s ¥tSimi riziky ohroZeni a Skod.
Je nezbytné zkoumatipiny toho vyvoje je-li pravdivy a atSovat Urovi spol&enské preventivni
ochrany; coz souvisi i s ekologii. Lesni pfedf je komponentou biosystému, a proto musi By
fens preventivie chrargno. Je nutné udrzovat dobré hydrické vlastnostiitdspid, bréanit jejich de-
gradaci. Odstiigovat nepatebné piblizovaci linie, dbat na neskodici stav lesnicht cesoused’u;ji-
cich a nezrychlujicich odtoky z lesnatych povodnid nadndrnému splavi v tocich pochéazejiciho
z lesnich porost

ZlepSovat digitalni kreni givala vod aZz v pramenistich &as gedavat data pro vyhlaSeni odpovida-
jicich stupiti ohrozeni. V bystnnych korytech musi oblastni spravy dgiti LCR, s.p. Hradec Krélo-
vé, udrzovat prostory pihné pro nesSkodici odtoky vin. ZandSeni aitani koryt sniZzuje jejich
prato¢nost!

Rozbory nanétenych srazkayodtokovych vztah pii daném stavu prikprostedi bude moznéips-

R

Lesnicko-hydrologicka &tfeni vyzkumu v experimentalnich beskydskych povodicplnit o ngreni
pudni vihkosti a ¢leniovat data do vodnich bilanci toho presti k pokyrim pro nova efektivni a
ekonomickd, ale ne jen efektni protipoioda a protierozni opani.
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K tvorbe odtoku v horskych povodiach

) L. Holko, Z. Kostka
Ustav hydroldgie SAV, Experimentalna hydrologickklada,
OndraSoveckéa 16, 031 05 Liptovsky Mikulas, holko&hsvsk

Abstrakt

Prispevok sa venuje stnemu prebiadu poznatkov o tvorbe odtoku v malych povodiastysdedkom
ziskanym v horskom povodi Jaloveckého potoka v dapeh Tatrach (plocha 22,2 knpriemerna
nadmorska vySka 1500 m n. m.). Separacie hydrogmocou prirodnych izotopov s niekd-
kych obdobi topenia snehu ajgas letnej udalosti ukazali, Ze pri Sirokom rozppitétokov v zavere
povodia je dominantny podiel tzv. “starej” vody. 2hamny podiel odtoku na celkovom odtoku z po-
vodia Jaloveckého potoka Zahjuceho okrem vlastnej horskej aj podhorskd’ (spolu plocha 46
km?) bol preukézany aj sepa&reou metddou Klinera a Kifeka zaloZenej na tahu medzi prietokom

v povrchovom toku a hladinou podzemnej vody. Enogiii znalog povodia ukazuje, Ze povrchovy
odtok je v tychto podmienkach relativne zriedkavyavom. Analyza zraZzkovo-odtokovych tahov
pocas letnych sezén 1989 — 2001 ukazala, Ze objemjelagvisly najméa na mnozstve zrazok. Kore-
lacia objemu viny s predchadzajucou vinkms povodia vyjadrenou indexom predchadzajicich zra-
Zok bola slaba. Zrazkovo-odtokové Udaje poukazk@i sa fungovanie nestabilitou hanného prade-
nia.

KTPucéové slova:tedrie a mechanizmy tvorby odtoku, horské povodie
Uvod

Zakladna potka o hydrologickom cykle hovori, 2@’ zrdZzok dopadajucich na povodie sa vypari,
¢ag infiltruje a stava sa sa@s’'ou vody v zOne aeracie alebo podzemnych védshz povodia odte-
¢ie. ZraZzkova udalasalebo topenie snehu spdsobuju rast prietoku vagowych tokoch — riekach a
potokoch. ReZim prietoku vo ¥#8om toku je v jeho strednej a dolgeisti okrem rezimu zrézok pri-
padne topenia snehucawvany aj prietokovym rezimom jeho pritokov, inteseki v podzemnou vo-
dou v altviach a vplyvorfudskejcinnosti (nadrze¢erpanie vody pre potreby hospodarstva, urbanizéa-
cia, zmeny v krajine, dt). Ide o zlozité procesy, ktoré su nie vzdy ovylyvané iba prirodou. V
pramennych oblastiach a v malych povodiach vSakgéné Studowvaproces tvorby odtoku, pod kto-
rym d’alej budeme rozumiemigréciu vody od zraZzok do povrchového toku abgtok zo zavermeé-

ho profilu povodia a mechanizmy, ktoré spdsobugi paietoku po zraZzkach respektive topeni snehu.
Tento proces sa dostal do pozornosti hydrologiatikele iba v poslednych de'saciach. Vzitadom

na ntivu silu povodni bolo logické, Ze medzi prvymi Géohi, ktoré inZinieri a vedci riesili, bola pro-
tipovodiova ochrana. Zaujem bol preto sustredeny skor hadgrietoku v rieke (maxima, pripadne
objemu povodovej viny a jejéasového priebehu), ako na to, akym spésobom sadwodieky dosta-
ne. Zaujem o cesty, ktorymi sa voda zo zrézok aleboztopeného snehu dostava do povrchového
toku, vSak uz dnes nie je iba otazkou vyskumu, léalita vody v potokoch a riekach a jej vplyv na
ekosystémy zavisia aj od toho, akymi cestami a rgkblo sa voda v povodi pohybuje a poznanie
tvorby odtoku ma nepochybne vyznam aj pre lepSelpovede pri protipovagbvej ochrane. Vedo-
mosti 0 tvorbe odtoku z povodia a nazory na jehdk/presli za poslednych nieka desdroci vyz-
namnym vyvojom. Tent@lanok poskytuje prdiad o tomto vyvoji a stiné zhrnutie toho¢o dnes
vieme o tvorbe odtoku v malych povodiach v klimiafich podmienkach mierneho pasma. Na rozdiel
od nizinnych oblasti, v ktorych dominuja vertikalpecesy v systéme pdda — vegetacia — atmosféra,
pritom mame na mysli Uzemie s vyraznejSim reliéfldg je kolobeh vody ovplywvany existenciou
vySkovych rozdielov medzi réznymiag’ami Uzemia (svah — pritea zéna).
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Tvorba odtoku v povodi

Néazory na to¢o sa deje v povodi po vydatnejSich zraZkach aleperti snehu, sa vyvijali odd&atku

20. stord@ia. Prvu ucelenu te6riu vypracoval Horton (1933)iekedy sa ozrimje ako_infiltra&nd teo-
ria alebo_tedria povrchového odtokdorton zaviedol pojem infiltkma kapacita, pod ktorou rozumel
mnozstvo vody, ktoré je péda schopna za danych oabk prija’. Infiltracna kapacita pddy je ohra-
nicena maximalnou a minimélnou hodnotou. Rotejto tedrie voda, ktora pas da#a alebo topenia
snehu infiltruje do pédy, pomaly presakuje k hladgpodzemnej vody a vytvara podzemny odtok, kto-
ry je zdrojom odtoku pfas suchych obdobi a na tvorbe pawmekj viny sa podika maloucag’ou. Po
prekraeni maximalnej infiltranej kapacity tzv. prebytma zrdZzkova voda odteka po povrchu ako
povrchovy odtok. Tato zloZka odtoku sa dostavaotta vé’'mi rychlo a tvori hlavn&ag’ povodiovej
viny. Péda pdsobi ako separator povrchového a pauizieo odtoku.

Hortonova tedria bola vSeobecne uznavana tilekdeséroci. V aridnych a semiaridnych oblastiach
za ugitych podmienok v odtokovom procese skine dominuje. Ide o jav, Kev obdobi dadov v
horskych oblastiach s odkrytym horninovym prostmetlez vegetacie vznika K& povodiova vina,
ktora sa Siri do niZSictasti udoli (vadi). Pribadajuce terénne meranidarktorne experimenty viak
prindSali poznatky, ktoré ukazovali, Ze v malyclegaenych povodiach mierneho pasma je intenzita
zrazok alebo topenia snehu iba zriedkavo taka \&sbé prekrdi infiltracni kapacitu pédy, a teda
Hortonaova te6ria povrchového odtoku v tychto Uzemitplne neplati. Betson (1964) dospel na z&-
klade nelinearneho modelu, ktory vyvinul na anakyi vypaiet infiltracnej kapacity, k nadzoru, ze
odtok pochadza z malych, ale relativne stabilnsasti povodia. Rozloha tychto oblasti sa za normal-
nych podmienok nemeni (tzv. tedria odtokdiastkovych oblas}i Hewlett (1961) ukazal, Zze pédna
vlhkog’ je vyznamny zdroj vody, ktord méze dotévakladny odtok, najma v horskych povodiach.
V tychto podmienkach sa zvodnené vrstvy vyskytejiiha malych plochach pdzds&sich povrcho-
vych tokov. Z toho usudzoval, Ze voda z nasytedeymnemdze b/ hlavnym zdrojom zasobovania
toku patas suchého obdobia. Takmer vietka evapotranspidagi#anie zasob vody v nasytenej zone
aj odtok v povrchovom toku su pkadneho dotované zo zasob vody v nenasytenej zowe zRienky

0 tejto tedrii su pokh Hewletta zname z literatlry uz z roku 1941. HooHawkins (1965) skumali
proces priesaku ddbvej vody cez nenasytenu zonu ku hladine podzenoay. Laboratérne expe-
rimenty ukézali, Ze p@s priesaku vody zo zrazkovej udalosti dochadzgtlésaniu vody, ktora bola

v pbde pritomna pred zrazkou. Na zaklade predchddeh pokusov v malych zalesnenych povo-
diach v humidnej oblasti predloZil Hewlett tedripitby odtoku z varibilnych zdrojovych oblasti
(Hewlett a Hibbert, 1967; Hewlett a Nutter, 19708kladnym predpokladom tejto tedrie je, Ze pbkia
neexistuje dékaz o inom druhu odtoku, vSetok ogeogodpovrchovy. Rychly nérast prietokucpe
povodiovej viny sa pripisuje podpovrchovému odtoku alghlemu vytl&aniu skér zadrZzanej vody
vodou zo zrazkovej udalosti. Hewlett a Hibbert (ZP$pominaju tieto zakladné zlozky hydrogramu:

1. intercepcia vodného toku — predstavuje mnozataaok, ktoré spadlo priamo na hladinu povrcho-
vého toku. DeWalle et al. (1988) a McDonnel e{H91) pri izotopickej separacii hydrogramu vypo-
¢itali podiel intercepcie rimej siete na 4 — 5%.

2. povrchovy odtok - je dany mnoZstvom zrazok, &tst€u do toku po svahu bez toho, aby infiltro-
vali

3. medzitok — je tdas’ podpovrchovej vody, ktoré prudi i rychlo do toku

4. priamy odtok — je tdag’ vody, ktora sa dostala do toku priamo Zipriého dad’a alebo z roztope-
ného snehu (Hewlett a Hibert, 1967). Téag’ hydrogramu objajne zakia zlozky 1 — 3.

5. zakladny odtok — je odtok tvoreny podzemnou woddde o zvy3ok hydrogramu po odseparovani
priameho odtoku.

Napriek tomu, Ze terminolégia v oblasti zloZiekaldt nie je vZdy jednotna, vySSie uvedené delenie
odtoku sa v zasade pouziva dodnes. V naSich po#lathrsa namiesto terminu medzitok (interflow)
pouziva termin hypodermicky odtok.

Pod’a Hewlettovej tedrie smerom od toku po svahu peispikazdy zrazkovy oddiel viac k tvorbe do-
¢asnych zasob, ako k priamemu odtoku. Z vody, ktevé priamy odtok, je&as’ z pricinnej zrazky,
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¢ag’ je tvorend vodou, ktord bola v péde uz pretlatkom da#’a alebo topenia snehu a je vytaa
novou vodou; tato voda sa Uwaije vo vé€kych mnozZstvach len pri vihkosti pody na Urovni'mej
vodnej kapacity alebo vy3SSej. Vyiknie prebieha najma v niZzSej a stredtegjti svahu; v najvyssej
¢asti svahu spdsobi nova voda vzrast pédnej vihkkistia sa pomaly prestva do niZSie poloZenych
oblasti. Pdas zrdZkovej udalosti dochadza k rozSirovaniénegsiete do oblasti, v ktorych boldw-
bova’ného dévodu prekeena schopnaospddy absorbovaa vies podpovrchovy odtok. Pdda sa pri-
tom saturuje smerom nahor od nejakej préeloej vrstvy. Vyvoj riénej siete ptas zrdzkovej udalosti
je znazorneny na obr. 1.

St
=

Obr. 1. Vyvoj rignej siete pdas zrazkovej udalosti (Hewlett a Nutter, 1970).

Patas dlhSieho obdobia bez zrdZok alebo bez topertauge prietok v povrchovych tokoch dotovany
uvolnovanim zasob podzemnej vody. V povrchovom toku tegla voda, ktora od svojho vstupu do
povodia v podobe zrazok infiltrovala k hladine penimej vody a do toku sa dostava pradenim v nasy-
tenej zone. Zasového tadiska je dblezité, Ze tato voda sa v povodi zdrd#iSiu dobu. Pd@ vy-
sledkov stopovacich pokusov sa podzemna voda ajlycim povodiach v plytkymi pédami, malymi
mocnosami zvodnenych vrstiev a bez hlbokého obehu v hyewtogickych Struktarach, v priemere
zdrZi aj niekdko rokov. Treba pripomertiiZe ide o priemernyas, ktory sa voda zdrZi v povodi —
voda, ktora infiltruje blizSie k povrchovému tolag dé samozrejme mdze dostakdr ako voda, kto-
ra infiltrovala na svahualej od povrchového. Napriek tomu vysledky mnohgtidii ukazuju, Ze
voda sa v priemere v povodi zdrZi daghu dobu. Tento fakt ma vyznam aj fabiska kvality pod-
zemnej vody a vody v povrchovych tokochtase bezzrdZzkového obdobia, ktora jéowana hornino-
vym zloZenim prostredia, vEadom na dostatoe dlihy kontakt vody s tymto prostredim.

Pri procese vzniku odtoku maju rézsasti povodia réznu ulohu. Svahy vedd vodu pomadSpi-

spievaju k vzniku zasob. Vyznamnu ulohu pri rychlpmenose vody do toku mézu wiych pod-

mienkach mé oblasti, ktoré leZia okolo tokov.d&é&ka pritoku vody zo svahov a itych podmien-
kach aj zniZenou infiltéaou kapacitou (organické pody v severskych alelsboxrinovych podmien-
kach) su tieto oblasti blizke stavu nasytenia, dakZ maly impulz mdZe vyvofarychly prechod do
stavu nasytenia a pradeniel’kého mnoZstva vody do povrchového toku. \éiptménom Stadiu viny
potom dominuje vplyv oblasti nachadzajucich sa @kokov. Vplyv vody zo svahov Zae domino-
vat’ pri dlhSie trvajucich dalostiach (napr. McGlynreét 2002).
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Mechanizmy tvorby odtoku v povodi

Skamanim vzniku odtoku sa zaoberalo mnoZstvo autarnajméa od 90-tych rokov 20. stéi®je o
tuto problematiku viky zaujem. Prefad uvedeny v predchadzajucejsti poskytuje len zakladné po-
znatky o najdoleZitejSich tedriach. Vyskum v tajtdasti sa neustale vyvija a v literatlre sa pomern
pravidelne objavuju prace, ktoré sumarizuju ziskpognatky (Ward, 1984; Kirkby, 1988; Buttle,
1993; Bonell, 1993 a 1998; Robinson, 1993). VSenbste prijimany nazor o tvorbe odtoku v ma-
lych povodiach vSak dnes zodpovedaju vysSie uvgdensdi tvorby odtoku z premenlivych zdrojo-
vych oblasti. DéleZité pritom je, Ze voda, ktoradestava do toku, ¥8inu alebo asppcad’ svojej
cesty prekonala pod povrchom terénu. Aj v malomogida p@as tej istej ptiinnej udalosti (zrazky,
topenie snehu) sa ha procese tvorby odtokasdiuje viacero procesov a voda v povrchovom toku
poéas povodovej viny nie je tvorena vyline vodou pochadzajlcou zo zrdZzok alebo z topemiausn
ktoré spbsobili rast prietoku.

Ak predpokladame, Ze ¥@ina vody, ktora sa dostava do povrchového tokahfdza z podpovrcho-
vého odtoku, logickou otézkou je, aké su mechanjzktyré spdsobujd, Ze sa pri poviostej vine
dostane do toku rychlo i&& mnoZstvo vody. Zakladné mechanizmy vzniku odtskwvedené na
obr. 2. Obr. 2A znézéuje tzv. Hortonovsky povrchovy odtok, t.j. povrcljyoedtok spdsobeny pre-
krocenim infiltratnej kapacity pédynapriklad vysokou intenzitou zrdzok (infiltratiescess overland
flow). Pricinou vzniku povrchového odtoku mézethsj to, Ze péda sa z réznych gimi saturuje vo-
dou. Takto vznik& tzv. povrchovy odtok na nasytestdpsti (saturation excess overland flow), obr.
2B. V oboch pripadoch sa predpkladd, Ze prietokdwa v toku vznikne rychlym pradenim vody po
povrchu terénu. Ako vSak bolo uvedené vySSie, dantimou zloZkou viny j€asto prispevok podpo-
vrchového odtoku. Podpovrchovy odt@Rbr. 2F) méze vznikntlinapriklad nad vrstvou so zniZzenou
priepustnogou. Otazkou, na ktoru je v pripade preukazanej dantie podpovrchového odtoku po-
trebné Hiada’ odpovel, je je rozpor medzi malou rychkisu prudenia a rychlym rastom viny
v povrchovom toku (a teda Kkeym mnozstvom vody, ktoré musithyychlo transportované do toku).
Jednym z moznych vysvetleni okrem uZ spominanéhiécemia vodyje preferetiné prudeniektoré
moze ma velky vplyv na tvorbu odtoku. Experimentalne pracekar®linavii napriklad ukazali, Ze v
glacialnych a glacifluvialnych sedimentoch (ktogkpyvaju ve’ké casti pramennych oblasti aj v naj-
vySSicheastiach naSich pohori) mézu trari tvorbe odtoku vyznamnu alohu aj makropory (@),
ktoré spOsobuju rychly prenos vody zo zrdzok ajietceho sa snehu v podmienkach’ ke p6da este
zamrznutd (a teda pradenie vody v pédnej matrieij@aimozné). Rychly prenos k&ho mnoZstva
vody do povrchového toku sa vyskge aj rastom hydraulického gradienfizv. groundwater rid-
ging), obr. 2E. V oblastiach, kde je kapilarna zbtiako pri povrchu terénu (spodtasti svahov, dna
dolin), m6Ze infiltracia malého mnoZstva zraZzkowvefly alebo vody z topiaceho sa snehu sp@sobi
rychly prechod vody z oblasti kapilarnej vody dasytaného stavu. Tym stipne hladina podzemnej
vody, ¢o vyvola hydraulicky gradient smerom k povrchovéimku. Na rychlu reakciu podzemnej vo-
dy mbZe vplyvd aj existencia prirodzenej hydraulickej bariéryrnahrani pérovitého a puklinového
prostredia (Herrmann et al., 1987). Podobny meahnauné rychleho vytoku vody opisali pre nenasyte-
na zonu aj Tegaet al. (2001) a nazvali ho nestabilitou hnané eniel Alternativnym vysvetlenim
velkej rychlosti podpovrchového prudenia je, Ze vstdpynasytenej zény sa pohybuju ryclilms
kinematickej viny ktord méze by mnohokrat vysSia, ako rychkdbpriudenia (Beven, 1989). Mnohé
terénne merania ukazali zmenSovanie koeficientgteasj hydrulickej vodivosti sihkou pod po-
vrchom pédy. V kombinacii s infiltraciou Vkeého mnozZstva vody z povrchu pddy to mbZze spdsobi
vznik datasne nasytenej zony (Obr. 2C). Hladina vody m&ajoye rovnaky sklon ako povrch terénu
a preto nedéjde k zmene hydraulického gradientwrakby spbsobila zvySeny odtok vody vo svahu.
RozSirovanie nasytenej oblasti smerom k povrchuypkde su vy3Sie hodnoty koeficientu nasytenej
vodivosti vSak vedie k vyraznému zvySeniu toku vodgnto proces nazval Bishop (1991) spatnou
vazbou vodivosti(transmissivity feedback). Okrem povrchového apmstichového odtoku mdéze
dojs’ aj k tomu, Ze voda, ktora prudila popod povrclénersa modze po &itej vzdialenosti dostana
povrch terénu (tzv. return flow).
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Obr. 2. Mechanizmy vzniku povéadvej viny; vysvetlenie v texte.

Ako vidno, mechanizmov, ktoré spésobuju rychly et vékého mnoZzstva vody do toku je mnoho.
Vo v&sine pripadov voda, ktora tvori povmy( vinu nepochéadza zo zrézok, ktoré paimej vine
bezprostredne predchadzali. Na tuto séta® poukazuju vysledky izotopickych separacii hydro-
gramov v malych povodiach uz od¢itku 70-tych rokov 20. stot@. Jedna z prvych takychto prac
bola uroben& Martincom@eskoslovensku v povodi ModryiD(Dinger et al., 1970).

Tvorba odtoku v povodi Jaloveckého potoka

Povodie Jaloveckého potoka je horské povodie v @@pzh Tatrach s plochou 22,2 knPriemerna
nadmorska vyska je 1500 m n.m. Povodie je orieméwvz juh, priemerny sklon svahov je 30°. Geo-
logicka stavba povodia je znazornené na obr. 3.slgevahou smreka pokryva 44% povodia, koso-
drevina 31%, zvySok pokryvaju lky a skalnaty pdvrBriemerné né zrazky (1989-2002) su 1575
mm, odtok 1030 mm, priemern&r@ teplota vzduchu v priemernaj nadmorskej vysSkeogia je 3,4
°C.

Obr. 3. Schéma geologickych pomerov v povodi Jaleéeo potoka (rozvodnica je znazorne€iet-
nou ¢iarou); 1 — kvartérne sedimenty, 2 — mezozoikum, @anitoidy s mylonitovymi pasmami, 4 —
metamorfované horniny — svory, svorove ruly az ruly
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Analyza zrdZkovo-odtokovych udalosti v povodi @téazzZe odtok z povodia pas prietokovych uda-
losti je najviac ovplyvneny ahrnom zraZok (obr. Kpreldcie s charakteristikami stavu nasytenia po-
vodia (simulovana vihka'spbédy v koréovej zone, v metrovej vrstve pody, index predchictza
zradzok) boli slabé. Rovnaky vysledok ziskali preqatie Belej v Zapadnych Tatrach aj Hladny a Pacl

(1974).
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Obr. 4. Vrah medzi odtokom s letnych in (1989-2001) a niektorymi charakteristikami nasige
povodia; IL je index retaemej kapacity povodia pdd Mendela (1971).

Izotopicka separacia odtoku potvrdila, Ze v prietay vine méatasto dominantny vplyv voda, ktora
bola v povodi pred zeatkom topenia snehu, respcietkom da#’a (obr. 5). Podobné vysledky pou-
kazujuce na aktivnu tlohu podzemnej vody na odikelého povodia zéajuceho okrem horskej aj
podhorskigag’ (celkova plocha povodia 46 Knsme ziskali uz skér pomocou segakj metdody
Klinera a Krézka (Tabtika 1).

Tabuka 1. Prispevok podzemnej vody [%] k odtoku z cel@bvodia Jaloveckého potoka (horska
plus podhorské&ag’) pod’a metody Klinera a Kezka.

Rok | XI  XII Il i \Y \% Vi viE VIl X X

1988 50 50 55 78 55 14t
1989 | 72 72 59 93 71 55 53 48 41 45 a7 b1
1990 | 39 41 58 44 96 92 47 48 47 34 52 52
1991 | 61 62 32 37 85 87 56 42 43

1992 | 50 36 33 53
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Obr. 5. Podiel starej vody [%)] na prietoku v zavemm profile povodia ptas topenia snehu v rokoch
1992, 1993 a 1999 a gms viny z dada na prelome augusta a septembra 199B8gpadtopickej sepa-
racie hydrogramu; stara voda je voda, ktora bgawodi pred topenim snehu, resgiiatkom da#’a.

Reakcia odtoku v zavere povodia na zrazky janieychla, a to aj pri kratkom kroku merania (10 mi
nat). Merané Udaje ukazali, Ze povodie reagovatiopoe na lokalne zrazky, ktoré zasiahli iba najvy-

SSiucag’ povodia, aj na regionalne zrazky, ktoré zasiati povodie (obr. 6).
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Obr. 6. Reakcia odtoku v zavere povodia na red¢imenzrazky 18.7.2002, ktoré zasiahli celé povodie
(vlavo) a na lokélne zraZzky, ktoré boli namerané ibajvysSejasti povodia 1.9.2002 (vpravo); krok
merania 10-minat; zraZzkomery 7 a 10 su na severedia, zraZkomer 4 na juhozépade a zrazkomer 1

pri zaverénom profile povodia.
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Vychadzajuc z predpokladu, Ze tvorba odtoku v povadbveckého potoka je v sulade s tedriou va-
riabilnych zdrojovych oblasti, pokusili sme sa dvéch rozsah pomocou zrazkovo-odtokového mode-
lu TOPMODEL (Holko a Lepist, 1997, Kostka a Holko, 2001). Simulovany maximélogsah nasy-
tenych pléch v povodi pre letné obdobia 1988 — 19@&nnym krokom bol od 4,5 do 33 % plochy
povodia, prom vysledky boli zavislé aj na Keosti Stvorca siete. Pri Vkosti Stvorca 100 m bol roz-
sah nasytenych ploch vysSi ako pre tie isté obdahidkos” Stvorca 10 m. Pri celotaej simulécii
mali nasytené plochy naj#si rozsah na jar, resp. po vyraznychditzch. Plocha nasytenych oblasti
ziskana z izotopickej separacie odtoku a simulovie@BMODEL-om bola podobna. Treba vSak po-
dotknt’, Ze na porovnanie sme mali k dispozicii iba dvalesti. Vysledky simulécii nasytenych ob-
lasti je potrebné bfaba ako hruby odhad (vEadom na schematizaciu modelu, mozné nedostatky vo
vstupnych udajov pre horské povodial.at Pre porovnanie viak uvddzame plochy pasiemytygk
cich sa okolo riénej siete v povodi s réznou irkou pasma (Teb2). Udaje v tatike 2 naznauju,

Ze vysledky simulécii su realne. Ak sa napr. naliedkonkrétnej viny aktivne pode 30 % povodia,
ide o plochu, ktor& priblizne predstavuje pas gasi 100 m okolo rignej siete.

Sirka pasma okolo rieej siete [m] | Percento plochy povodia [%]
11 4,28
20 6,17
30 9,58
50 15,29
100 29,69

Tabuka 2. Plochy povodia, ktoré zabera pas leZiacimkietnej siete v povodi Jaloveckého potoka.
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Obr. 7. Denné zrazky (3) a odtok (4) v juni aZz eepiri 1998 (spodnéagd’ obrazku); kumulativny
odtok a "efektivne" zrazky (horn#ag’ obrazku); sivy ofznik v hornej¢asti obrazku predstavuje 40
mm Uhrn "efektivnych" zraZok; efektivne" zrazky widené ako rozdiel medzi meranymi zrazkami
a modelovanou aktualnou evapotranspiraciou.
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Konkrétne rozmiestnenie nasytenych oblasti v povoslitasnosti nevieme experimentalne poterdi
Simulacie poukazovali na existenciu nasytenychatblapodstate iba v tesnej blizkosticriej siete.
Pokusy o korelovanie indexov vihkosti (ktorymi sisamuované nasytené oblasti) s meraniami v
inych povodiach boli ib&iastaine Uspesné (Hornberger a Boyer, 1995). Na zaklgdeogeologic-
kych pomerov povodia, reakcie na lokdlne aj redimma&razky a odhadovanej doby Sirenia viny v
riecnej sieti predpokladame, Ze tvorbu prietokovej viiwplyviiuja najma pomery v hornégsti po-
vodia, kde glacifluvialne sedimenty vytvaraju @réino doliny. Takéto konStatovanie vSak zavisidaj o
predpokladaného mechanizmu tovrby odtoku. ZraZkantokové Gdaje v povodi poukazuju na exis-
tenciu ugitého zrazkového uhrnu, ktory je dbélezity pri reiakaotoku z povodia na zrazky (obr. 7).
Tato skuténog’ by mohla naznmva’ prejav mechanizmu navrhného Ti&sa et al. (2001). V takom
pripade by bolo potrebné vySSie uvedeny predpdidaigova’.

Zaver

Povrchovy odtok v povodi Jaloveckého potoka nigagtym javom. Vyznamnu ulohu pri tvorbe viny
ma voda, ktord uz bola v povodi predpmhou zrdzkou, resp. topenim snehu. Odtok z povedigu-
je na zrazky viémi rychlo a najvaSi vplyv na parametre viny (od&né mnozstvo, kulmigay prie-
tok) m& mnoZstvo a intenzita zrdzok. Vplyv preddadidicej vihkosti povodia vyjadreny r6znymi cha-
rakteristikami nebol vyrazny.

Otazka,co sa deje s vodou so zrazok kym sa dostane toejisiete, je jednou zo zakladnych otazok
hydroldgie. V poslednych dedaciach sa pri Badani odpovede na tuto otazku urobildaverace.
Vd’aka nej sa zmenila pdvodna predstava o exkluziviobje povrchového odtoku. Vysledky experi-
mentélneho vyskumu sa postupnéiraju odrazéaj v matematickom modelovani odtokového proce-
su. Komunikécia medzi experimentalnym vyskumom gematickym modelovanim viedla k diskusii
aj o mnohych inych otadzkach, napr. o Ulohe mierdkydrologickych procesoch, pouditesti za-
kladnych rovnic pri modelovani reakcie povodiapmianosti podrobnosti fyzikadlneho opisu proce-
sov v matematickom modeli,datNapriek tomu, Ze dnes je o procesoch vzniku pbeeej viny ove-

l'a viac vedomosti ako pred nigkgmi desdrociami, zovSeobecnenie a praktickd aplikacia tychto
vedomosti zostava ulohou dalSie obdobie.

Pod’akovanie
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Zrazkovo-odtokovy vz’ah a zmena hydrologického rezimu
v povodi

] L. Holko, J. Parajk? Z. Kostka
! Ustav hydrolégie SAVVienna University of Technology

V prispevku bol pouzity wah medzi zraZkami a odtokom ako charakteristikardigdického cyklu
povodia. Porovnanie priebehut@hu zrdZzok a odtoku vo vegé&t@m obdobi poukazalo na moznu
existenciu “stabilného” stavu hydrologického cykliendenciu navratu do tohoto stavu po vychyleni.
Na potvrdenie tychto javov je potrebdialSia analyza wi&ieho mnoZstva udajov z r6znych povodi.

Uvod

Sir et al. (2003) poukéazali na mozrigsouzitia vfahu medzi zrazkami a odtokom z povodia ako
charakteristiky hydrologického reZimu. Pri analym®jov z malého horského povodia Liz ha Sumave
dospeli k zaveru, Ze hydrologicky cyklus povodia teAdenciu koliga okolo ukitého ustéleného
stavu a na zaatku 90-tych rokov doslo k jeho vyraznému vychyleio sa prejavilo na udajoch z ve-
getanej sezony (obr. 1-3), nakm hydrologicky cyklus povodia je v nenaruSenychdmpenkach
podstatne ovplywovany vegetaciou. Keby sa podobné séntsti potvrdili aj analyzou udajov z i-
nych povodi, v#ah medzi zraZkami a odtokom z povodia ako relathfaiméo dostupna charakteristika
by mohol by pouZivany pri detekcii vyznamnych zmien hydrolé@ico reZzimu povodia, napr.
vplyvom klimatickej zmeny. Cismm nasho prispevku bola analyza vysledkov postupwZifgho
Sirom et al. (2003) v inych povodiach.
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Obr. 1. Ochylka vo wahu medzi zraZzkami a odtokom z povodia Liz na Sunaegetané obdobie
maj-september 1983 — 1999), indikujlica zmenu v dipdickom rezime na zaatku 90-tych rokov;
dvojita s&tovaciara sezonnych zrdzok a odtoku (Sir et al., 2003).
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Obr. 2. Kumulacia bodov vyjadrujucich fgh medzi zraZkami a odtokom v povodi Liz (vegeéa
obdobie maj-september 1983 — 1999) ukazujlca ‘Istalstav” hydrologickeého rezimu a odchylky v
rokoch 1992, 1995 a 1996 (Sir et al., 2003).
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Obr. 3. Postupna stabilizacia vychylky hydrologit&yklu v povodi Liz spdsobenej narusenim v ro-
ku 1992 (Sir et al., 2003).
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Metodika a pouzité Udaje
V tomto prispevku sme, vychadzajuc z uvah znazgretena obr. 1 — 3, pouZzili nasledovny postup:

- zostrojenie dvojitej sfiovej ciary ratnych dhrnov zrdZzok a odtoku a vyber povodi s ne-
ovplyvnenym hydrologickym rezimom.

- zostrojenie dvojitej stiovej ciary sezonnych zrdzok a odtoku (pre obdobie jusegtember) pre
identifikaciu zmien v hydrologickom reZime medailf®tlivymi sezénami

- analyza vyvoja wahu zrazok a odtoku medzi jednotlivymi sezénami.

Postup bol pouzity v povodi Jaloveckého potoka padych Tatrach a v nieRoych povodiach
v Rakusku. Zakladné charakteristiky povodi su unédetablike 1.

Povodie Skimané | Plocha Priemern& Percentuélne
obdobie [km?] nadmorska vySka | zastUpenie lesa
Jalovecky potok| 1989 — 2003 22,2 1500 44,1
201665 1971 — 1997 72,9 1736 35,5
205633* 1971 — 1997 40,0 616 60,1
205641 1971-1997] 1417 515 44,0
207662 1971 — 1997 98,2 676 83,8

Tabuka 1. Zakladné charakteristiky niektorych vybranypbvodi; * povodie 205633 jéas’ou
povodia 205641.
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Obr. 4. Povodie Jaloveckého potoka; dvojitétevé ciara r@&nych zrazok a odtoku (1989 — 2002,
lava strana obrazku) a sezonnych zrdZzok a odtol@9(22003, pravéa strana obrazku).

Vysledky a diskusia

V povodi Jaloveckého potoka bolo mozné néiatku 90-tych rokov identifikovavyrazni zmenu
vo vz‘ahu medzi sezonnymi zrdzkami a odtokom. Rfhyoh Udajoch tato zmena nebola taka zjavna
(obr. 4). V porovnani s povodim Liz (obr. 1) iflcop&nu tendenciu, t.j. relativne zniZenie odtoku.
Existuje tendencia kumulacie bodov vyjadrujacicivale medzi zrdzkami a odtokom (obr. 5), ale
dizka pozorovaného obdobia nie je dostao Udaje z raktskych povodi st z tohofadiska vhod-
nejSie. Okrem najvySSie leZziaceho povodia Udajenaaii existenciu ,stabilného stavu“ hydro-
logického cyklu (obr. 6). Tendencie zmiertahau zraZzok a odtoku v obdobiach v odchylkami (@br.
su podobné ako v povodi Jaloveckého potoka, tjpdryja relativne zniZenie odtoku Vzidom

k zraZkam. Na rozdiel od povodia Jaloveckého pqotmdsp. povodia Liz, rok 1992 nie je v ,,extrémnej
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oblasti“ osamoteny. Analyza ¢oych Udajov pomocou dvojitej &tvej ciary v pripade rakuskych
povodi poukazala n&astl nekonzistencidasovych radov. Jednym z moznych dévodov je zmena
meracej techniky na Zmtku 80-tych rokov. Nasledkom zistenej nekonzisiertasovych radov
vyrazne poklesol p@t vybranych povodi z pévodnych 176 na 16.
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Obr. 5. Povodie Jaloveckého potoka; sezénne zraddtoky (jun — september 1989 — 2003).
Zaver

Vyhodou vysSie opisaného pouZitia zrazkovo-odtokbvyz'ahov na opis stavu hydrologického
systému je to, Ze sa vychadza z relatikaieko dostupnych Udajov, ktoré zardvgredstavuju vstup
a vystup zo systému. Predbezné vysledky uvederméntotprispevku potvrdzuja niektoré vysledky
publikované Sirom et al. (2003). Ide najméa existendchyliek vo vegetamom obdobi v rokoch, k&
rocné Udaje neindikuju Ziadnu zmenu a o tendenciu kel bodov vyjadrujicich ¥ah medzi
zrdZzkami a odtokom do nieRkych oblasti. Napriek podobnostiam sa extrémne &udsp. mokré
sezony v rdznych povodiach nevyskytli vzdy v tycktyéh rokoch. Tato skutoog’ zatid
nepotvrdzuje logicky predpoklad globalnej reakapdrologického cyklu na niektoré globalne vplyvy,
napr. vék( sopénu erupciu, ktord spominaju a jej prejav v povoiti dokumentuja Sir et al. (2003).
Potvrdenie vhodnosti vySSie uvedenej jednoduchejodiky by vSak malo viky vyznam pri
identifikacii zmien v hydrologickom cykle. Preto enpresvedeni o potrebe dbkladnej analyzy
dihSich radov udajov z roznych povodi. Okrem ndmlehodnych udajov (spahlivé udaje v réznych
¢asti Europy a z rovnakéhmsového obdobia) by bolo vhodné uvazoaas vplyvom stavu zasob
vody v povodi na zZdatku a konci letného obdobia.
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Obr. 6. Rakuske povodia; sezonne zrazky a odtaky {j september 1971 — 199@jsla pri bodoch
ozna&uju “extrémne” roky
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Funkce povodi v pramenné oblasti — hydrologicka aydroche-
micka charakteristika t¥i odliSnych malych povodi

Jan Prochazka, Véclavé\#lvélk, Libor Pechar
Laboratd aplikované ekologie, Jilkeska univerzita Ceskych Budjovicich, Zengdélska fakulta,
Studentské 13, 370 @&eské Budjovice

UvoD

Potreba hodnotit ekologické funkce krajinyepistavuje aktualni problém v krajinném managementu.
Otazka jak krajinné funkce hodnotit je proto st@enamnym ukolem ekologického vyzkumugR
BERTSONZ2000). Holisticky koncept W. Ripla ukazuje, Ze fankrajiny lze posuzovat podle modelu
zaloZzeného na interpretaci folatek a energie (ETR: energie — transport — reaRee. 1995). Tento
model vychazi ziedpokladu, Ze ddb (pirozerg) fungujici ekosystémydinné kompenzuji diurnalni
energetické vykyvy zjsobené slurii radiaci. Rozhodujici roli pratiinnou disipaci slungi energie
ma vegetace a nezbytnou podminkou je dastatennozstvi vody v krajinpro evapotranspiraci. Cha-
rakteristickymi rysy dofe (setrvale) fungujicich krajinnych célfsou efektive uzavené latkové
cykly, vyrovnané odtokové padry a minimalizované transportni ztraty latek. Zéklami parametry,
kterymi lze tyto funkce hodnotit jsou povrchovaltgp a jeji oscilace, kvalita povrchoveé vody a dy-
namika jejiho odtoku. Tyto parametry Ize povaZzaetntegralni vetiny, v jejichZ hodnotach, pro-
storové distribuci &asové prorénlivosti se promitaji kliové funkéni procesy probihajici na drovni
biocendz a jejich interakce s prietim. ETR model f@dpoklada vysokou miru vzajemnych korelaci
mezi strukturou vegetace, mikroklimatem, hydrol&gmi ponery, pedologickymi podminkami a
hydrochemickymi procesy.

Oweteni obecné platnosti zakladnich vychodisek ETR fuodgZzaduje sledovat srovnatelna tzemi,
kterd vykazuji petelreé odliSny charakter vegetaiho krytu jako dsledek fizného ,land-use”, ale
kterd zarove nebudou pod vlivem aktudlni hospésiéé ¢innosti. Najit takovou situaci v kulturni kra-
jing je velmi obtizné. Tyto podminky jsou vSak v potseplreny v oblasti byvalého hragniho pas-
ma na pravémiiehu Lipna. Byvalé hratmni pasmo na Sumaye diky svému vyvoji v poslednich 50
letech zcela unikatni Gzemi. Zakladni parametrg jgaind-use” byly ugéeny pondrné hustym osidle-
nim Sumavy aZz do poloviny 20. stoletitiddedkem uzateni rozsahlych Gzemi v hrgnim pasmu
doslo k vyznamnému omezeni hosps#té aktivity (WTH & al. 1995). Ani v sotiasnosti nejsou
v téchto marginalnich oblastech vhodné ekonomické aodeafické podminky pro vyrazjsi rozvoj
hospodégeni. Z hlediska ekologického vyzkumu se proto zakizi ke studidada unikatnich situaci,
které v kulturni krajid vnitrozemi ¥tSinou chybi.

CHARAKTERISTIKA OBLASTI

Sledovana povodi Mlynského, Horského a Bukovéhmkzotse nachazeji v oblasti Svatotomasské
hornatiny a nélezi k povodi Dunaje, maji srovnatelplochu, nadmskou vysku i prostorovou orien-
taci. VyuZiti a zfisoby hospod&ni se v3ak v jednotlivych povodich vyznamisi (tab. 1). Povodi
Mlynského potoka bylo v minulosti systematicky odano, potok nafimen, zahlouben a vyd|asd
(PROCHAZKA & al. 1999), 70 % plochy povodi pokryvaji poloingivré obhospodéované louky a
pastviny. Povodi Bukového potoka pokryva z 95 %usdirni les si|gvahou smrku. Plochy v povodi
Horského potoka jsou pokrytygvazié lesem (71 %), neobhospddaanymi plochami bezlesi (16,2
%) a zéasti kosenymi loukami (9,6 %).

Lipenské pravolezi bylo osidlovano od 13. stoleti. Vyfila se postup sidelni struktura zaloZzena
na extenzivnim vyuzivani celého Uzemi. Pou@feodsun obyvateldmecké narodnosti, vybudovani
.2elezné opony“ aighradni nadrze Lipno odidjici tuto oblast od vnitrozemi bylyfiginou zaniku
vétsiny sidel. Vyrazi tak poklesla hustota obyvatelstva ivpdnich 40 na 2 — 3 obyvatele na%m
(obr. 2). Po dobu i stoleti zde probihal specificky &pob hospod&ni, dany rezimem hrafmiho
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pasma, a odliSny od okolniho Uzemi. N&Sir¢ diive zenddélsky obhospodavanych ploch povodi
Horského a Bukového potoka doSlo k postupnému maiégievazig smrkem, v povodi Horského
potoka byla navic podstatidast Gzemi ponechanéinpzené sukcesi. Pouze povodi Mlynského potoka
si dochovalo charakter z&dlsky vyuzivaného Uzemirevazujici pastevni hospaeai bylo prova-
zeno systematickym odvoemim wtSiny bezlesich ploch (obr. 3)KBCHAZKA & al. 2001).

Tabulka 1. Zakladni charakteristika sledovanychoplbv

Mlynsky potok Horsky potok Bukovy potok
Plocha povodi (ha) 2147 201,7 264,4
Poner les : bezlesi 1:10 1:0,36 1:0,05
Nadm. vySka (m n.m.) 784 — 884 826 — 1026 805 6102
PrevaZujici orientace JZ, SV J-JZ, SV-V JV-V, JZ
Zptsob hospodani Polointenzivni pastviq Extenzivni séené a | Extenzivni séené a
na bezlesi ny, s€ené louky neobhospod. plochy| neobhospod. plochy

(195,6 ha) (56,4 ha) (12,8 ha)

METODY

V prabéhu sezény 1997 byly odebrany oriafitavzorky, od roku 1998 pak byly provédy pravidel-
né odiéry a neieni phitoka na zaérnych profilech modelovych povodi (ve 14ti denniictervalech).
Pratok byl méfen na za#rnych profilech metodou stanoveni na bazi povrchedlosti (MATTAS
1998). Rimo v terénu byla #fena aktualni teplota a vodivost (konduktivita) vaaistrojem Multili-
ne P4 (WTW Germany).

V prab&hu ¢ervna 1999 byly instalovany na kazdém povodi autimk& nefici stanice, které pb&z-
né registruji vy3ku hladiny (tlakovyrtidlem), vodivost a teplotu odtékajici vody. Sasareé byly pro-
fily osazeny voddetnymi latmi, které slouzi pro kontrolu a kalibraci zaznanrgieh hodnot.

V analyzovanych vzorcich vody d@gnich vyluhi bylo mgfeno pH a stanovena alkalita potenciomet-
rickou titraci s 0.1 M HCI. Vzorky pro stanovenathich ionti a slogenin N a P byly filtrovany ifes
sklereny filtr Whatman GF/C. Koncentrace amoniakalniho (NIH,-N), metodou plynové difuze,
dusitanového N (N@N), reakci dusitanu s sulfanilamideniNg1-naftyl)-ethylendiaminem, dusia-
nového N (N@N), jako dusitany po redukci na Cd-Cu sloupci,psEného reaktivniho fosforu
(POy-P), reakci s molybdenanem, chldri¢CI"), reakci chlorid s thiokyanidem rttnatym a sirai
(SO, reakci sirah s bariem z methylthymolového komplexu byly stanyvenetodou pitokové
injekéni analyzy na iistroji Tecator FIA-Star. Kationty Ca, Mg, K, Nakavy: Fe, Zn, Mn, Al byly
stanoveny metodou AAS ndigtroji Varian SpectrAA-640. Na zaklagravidelnych mfeni a odb-

ra, a jejich chemickych analyz, byly vygteny giblizné celkové ztraty latek vyplavovanim z povodi
za rok 1998.

Statisticka zhodnoceni ziskanych dat byla provegengramem Statistica (Statsoft, Inc., Tulsa) za
pouZiti popisnych statistik (Descriptive statisfiesnasled& jednocestné analyzy rozptylu (One-way
ANOVA). Pro zamitnuti resp. potvrzeni vzajemnychdith mezi jednotlivymi povodimi u kazdého
vybraného parametru byl pouZit ,Tukey” test (Tukeynest significant difference test)RECHAZKA

& al. 2001).

VYSLEDKY
Pramérné pfitoky na srovnavanych tocich jsou pang vyrovnané, nejvodngsi je povodi Mlynskeé-
ho potoka (80 I:9), nejmért pak povodi Bukového (451X Minimalni nandiené paitoky jsou uve-

deny v tab. 2 a budodejmé odpovidat @ NejvysSi maximum bylo natfeno na Mlynském potoce,
zarovei i v praméru odtéka z povodi Mlynského potoka nejvice vody.
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V tab. 3 jsou uvedeny zakladni statistické charatiky soubofi dat z chemickych analyz odtékaji-
cich vod ze sledovanych povodi. Povodi Mlynskéhtmke se ve &Siné paramett vyrazreé lisi od
ostatnich povodi.

Celkovy obsah rozpustych latek vyjageny jako vodivost, stefnjako piimérné koncentrace hydro-
genuhltitani, dustnani, vapniku, hégiku, sirari a chloridi byly statisticky vyznamaivyssi ve vod
Mlynského potoka neZ ve vodach Horského a Bukoyétioka.

Tabulka 2. Miniméalni, maximalni ajgmérné nandtené patoky (I.s%).

Mlynsky Horsky Bukovy
Primér 80 45 50
Minimum 14,3 10,5 10,6
Maximum 941 294 251

Tabulka 3. Statistické vyhodnoceni vodivogiS(cn') a koncentrace ioft(mg.I") v odtékajicich
vodach v jednotlivych povodich. x —tpnér, SD — smirodatna odchylka, n — pet vzorki, rozdilna
pismena znd signifikantni rozdily.

Mlynsky Horsky Bukovy
X £SD n X +SD n X +SD n p level

vodivost | 101,2 17,7 42 b| 450 53 43 ga 357 3,7 42 | a <0,001
HCO; 365 119 31 B 184 81 31 |a 153 89 31| a <0,001
NO; 68 44 44 b 34 36 44 @a 35 47 43 | a <0,001
PO, 010 02 44 4 006 01 44 |]a 005 01 43| a 0,060
Cl 18 13 44 b 172 07 44 @a 172 07 43 |a 0,003
SO~ 44 67 39 b 172 33 30 a 1,2 89 37 |a 0,004
[ 86 66 39 b 41 25 39 @a 42 3,1 33 |a <0,001
Mg™* 16 07 39 b 11 05 39 a 10 04 33 |a <0,001
Na" 39 12 39 a 34 09 39 la 35 1,2 33| a 0,109
K* 15 07 39 4a 15 09 39 la 15 1,8 33| a 0,989

Obr. 1 ukazuje celkové &ni ztraty latek odtokem z jednotlivych povodi. N&8i hodnoty u vSech
parametit byly zaznamenany v povodi Mlynského potoka.

Pro hydrologicky rok 2002 byla data aipmcich z jednotlivych povodi zpracovana jakdéhghy pri-
meérnych dennich itoka (obr. 2). Soubor dat obsahuje i vysledkgiemi z obdobi katastrofalnich
povodni, které zasahly naSe Uzemi v srpnu roku .2B@3toze znfiované Udaje nebudou vzhledem
k nedostatku kalibraich bodi mérné piitokové Kivky za vysokych stavvodni hladiny tak fesné
jako za niZS8ich stdy je z grafu dote patrny rozdil mezi jednotlivymi povodimi. Zatimpovodiovy
stav v srpnu na tocich Horského a Bukového potak@owida povotlovym stavm pri jarnim tani
srehu téhoz roku, na toku Mlynského potoka byl srpnetgv vody vyrazé vysSi. Srazkovy uhrn za
mesic srpen zde bylifpom zaznamenan v rekordni vysi 355 mm.
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Obr. 2. Pimérné denni pitoky na potocich sledovanych povodi za hydrologiacky2002.

DISKUSE A ZAVER

Souasny stav vegetaiho krytu jednotlivych sledovanych povodi na prav&ehu Lipna se vyrazn
liSi. Lesni porosty, které t¥b95 % a 71 % plochy povodi Bukového respektivesdého potoka, jsou
druhotné kulturni lesy, které se strukturou&rdisi od potencialni firozené vegetace (Neuhauslova
1998).Nicmeére z hlediska disip&ni funkce Ize pedpokladat, Ze se docité miry mohou chovat po-
dobre jako pivodni les. V povodi Horského potoka se na 30 %lpldeciené bezlesimiaste&ne za-
chovala Iéni spoléenstva typicka pro kulturni bezlesi Sumavy (Pr&chl. 1996). Vegetmi kryt
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povodi Mlynského potoka se wisledku zersdélského hospodeani a odvodéni systematickou meli-
oraci nejvice vzdaluje jakiipozenému stavu vegetace, tak i druhotnému beglestinotnymi ltnimi
spol&enstvy. Podle druzicovych snifnfe patrné, Ze schopnost disipovat stimesnergii (tj. zabranit
naristu teploty) je getelre nizSi na Mlynském povodi a di@ koresponduje s nizSimi vihkostnimi
ponery, niz§im mnoZstvim rostlinné biomasy i popisengetace. Také vysledky dreni teplot

v charakteristickych porostech a extrapolace maliimdenni teplotni amplitudy na cel& povodi uka-
zuji na vysoky stupekoincidencedchto paramefr tak, jak gedpoklada holisticky koncept ETR mo-

delu (FROCHAZKA & al. 2001).

Povodi Mlynského potoka vykazuje i dal¥e@pokladané zhorSeni krajinnych funkci, kter& sgepr
vuji niz§im podilem vody zadrZzeném v povodi a hkvalitou odtékajici vody. Vodivost a chemis-
mus vod Horského a Bukového potoka jsou srovnateigdobnymi aseky povrchovych vod central-
ni Sumavy (Manek 1998). Naproti tomu koncentragSiny iont: ve vod Mlynského potoka jsou
vyrazre vysSi a s tim souvisi i velkd mnoZstvi vodou oénggh rozpugnych latek. Rozdilné chova-
ni lesnich a nelesnich povodi a okeniZsi ztraty latek z lesnich povodi jsou oliepfedpokladanym
vysledkem (Moldan & Rses 1987). ¥tSina autol dava odnos rozpudtych ionfi zejména

z vrcholovych oblasti Sumavy do souvislosti s dikiaci srazkami, biologickymi i geochemickymi
procesy v pdé (Buedert& Kantor, 1999, Kop&ek & al. 2000, Moritz K. & Bittersohl, J. 2000). Sle-
dovana povodi na pravénighu Lipna maji srovnatelnou expozicicv srazkam. Vyraz& vyssi speci-
ficky odnos v3ech hlavnich ianhkz povodi Mlynského potoka je patrdtisledkem odvodini a ziiso-
bu hospodzeni.

Vysledky této etapy sledovani ukazuji statistick§k@azné rozdily v chemismu odtékajici vody, které
odraZeji tiznou schopnost krajiny (jednotlivych povodi) elimiat s mineralizaci souvisejici vymy-
vani latek a jejich nasledny odnos odtékajici voddnspodéské zasahy v minulosti i stavajici funk
ni odvodrni povodi Mlynského potoka seéetelre projevuji ve zvySovani fluktuaci mnoha pararietr
(pratok, teplota) a ve sniZzovani efektivitye(8i odnos latek z povodi). To je delpatrné i naifpadu
povodrg ze srpna 2002.

Vysledky srovnani jednotlivych kriterii na sledoyah povodich lipenského pravi@ii dileZitych
pro holistické hodnoceni funkci krajiny potvrzujisoky stupé jejich vzdjemnych vazeb a korelaci.
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Vypocet maximalni povodré metodou Gradex

Milan Zapletal
Jindiicha Plachty 46, 370 0deské Budjovice

Uvod

Metoda vypétu maximalni povod& Gradex byla vyvinuta pro relatigmepropustna povodi, na kte-

rych dochazi k extrémnim povodnim pouze z’defch srdZzek. Metoda se pouziva pro povodi o plo-

Se mensi neZ 5000 kmu nichZ se doba koncentrace pohybuje v rozsahadiny a? 4 din Pro
Uspsné pouziti metody je zagebi mit k dispozici &kolik let msteni srazekRada phitoki maze byt
kratSi. Metoda je zaloZzena na dvou hypotézachU(pratoka vétSich neZz desetilety piok vyvola
kazda sradZzkova epizoda stejnou odezvu odtoku. (2ddfeni maximalnich sraZzek probih& podle
Gumbelova zakona. Sklon tétéipky v pravépodobnostnim papiru je tzv. Gradex. Na zaki&dh-

to dvou hypotéz je mozno zkonstruovat hledanouidigini kiivku extrémnich pitoka jako extrapo-
laci, kter4 zaind od znamého desetiletéhaitpku a je rovnolZnd se zndmou distriboi kiivkou

rozcéleni maximalnich srazek.i€dpokladem takové extrapolace je stejna doba trséiky i doba
trvani povods. Tato dobaadow odpovida dob koncentrace povodi.

Pouziti metody je demonstrovano na srpnové povedoce 2002 v profillRimov natrece Malsi. Plo-
cha povodgini 495 knf. MalSe odvoduje Novohradské hory a jejich paidhv jiznich Cechach. Po-
vodi je znaneg lesnaté, podil ornéipy je nevyrazny. Geologické podloZi je nepropustné.

Postup vypdtu maximalni povodné metodou Gradex

1. Na zaklad rozboru hydrografhpozorovanych povodni odhadneme dobu trvani pavbdrodin.
Je mozné velice hrglzaokrouhlovat (nap2, 4, 6,12, 24, 48, .... hodin). Kamg vysledek- ma-
ximalni povodé — totiZz jen malo zalezi na. Podle literatury se Gradex proiperny pritok po-
vodre totiZ s rostoucini sniZuje, zatim co po&n maximalniho a gmeérného piitoku s rostoucim
h vzrista. V literatiie se uvadi, Ze veélnu h stai odhadnout jen sadovou pesnosti.

2. Do pravapodobnostniho papiru Gumbelova réleti vyneseme distrildai kiivku (v pravdpo-
dobnostnim papiru Gumbelova rélehi je to gimka) nahodné proénné ,Srazky na povodi v
trvanih hodin“ a spéteme jeji Gradex.

3. Do téhoz grafu sestrojime distrilni kiivku pramérnych piitoki povodni s dobou trvami hodin,
a to az po desetilety ok Q0. Je-li pameérny pritok desetileté povodndostaténe znam, Ize jej
vynést do grafu fdmo jako bod a distrikitni kiivku pramérnych piitokia povodni nesestrojovat.
Pramerny pritok povodr je treba vyjadit v mm odtokové vysky.

4. Pciinaje pfimérnym pttitokem pro prav@podobnost pekrateni p > 0,9 (tj. pro T=10 let), ex-
trapolujeme kivku pomoci Gradexu. Ve zminém paveépodobnostnim papiru to znamena, Ze
pocinaje bodem pro gmeérny pritok Qo tj. p = 0,9, vedeme rovnebku s gimkou maximal-
nich srazek. Tato rovneébka protina svislice dalSich praygbdobnosti pekrateni v bodech, je-
jichZz pa‘adnice na stupnici sraZzek udava velikost (v milmeeh) odpovidajiciho pmérného pt-
toku povodi dané pravépodobnosti pekrateni.

5. Na zaklad pozorovanych povodni sgeme pomr maximalniho a pmérného pfitoku
Qma!Qprim @ pimérnou hodnotu tohoto pairu. Podle uddj literatury se pohybuje tento psnv
rozmezi 1,5 az 1,7.

6. Odvozenou pimérnou odtokovou vySku povodriv mm) gepaiteme nejprve na ptok v nt.s* a
pak jej vynasobime pairem Qua/Qprum. TimM je vyp@et skorgen.

Prehled pouzitych vzord

Frekvergni funkce Gumbelova roZeni je dana vyrazem

f(x) =e**e*, 1)
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kdezje normovana odchylka od modu, ktera je funkciodhié veltiny x podle vztahu

T (x - x, + 04500), @)

nebo v obecném tvaru

z=a(x - p),

kde a aBjsou parametry.

Protoze uvedeny vztah plati zéegpokladu, Zen — o; pfi menSim rozsahu souboru je nutné vyrazy
upravit podle rovnic (3) a (4).

01=i 3)
SX

cy s T

B—Xp+a (4)

Nevyhodou Gumbelova rozkgni je konstantni asymetrie se &oitelem G = 1,139. V gipac po-
treby je mozné pokusit se odstranit tento nedostat@éhetovou transformaci.

V ukazkovém piklack vyjdeme z rovnic (5) az (7).
X=X +0*K (5)
V rovnici je x extrapolovana prosmna, x je aritmeticky pdimér pozorované&ady, o je snérodatna
odchylka pozorovangady, K je frekverini faktor (funkce doby opakovani a typu réenhi), udany v
tabulkach.
Frekverini faktor je vyjadlen vztahem (6).
Y, -,

— T n
K—is (6)

n

Pro dekadické logaritmy plati vztah (7a).
1
Y+ =-(0,834 + 2,303 log Iogi_—l) (7a)
A pro logaritmy girozené plati vztah (7b).

Yr=-=InlIn

(7b)

Ve vyrazech znd: T doba opakovani jevi§, merodatné prordnné souboru o rozsalu a Y, je
redukovana prosmna vzhledem k modu, ro¥h pro soubor o rozsahu HodnotyS,, Y, aYr jsou
uvedeny v tabulce 4.

Vzhledem k tomu, Ze vygtené hodnoty progmnychéasto obsahuji chybu (Gdaje mohou byt vychy-

lené), je zapdiebi ukit intervaly, ve kterych se teoretické hodnoty molpmhybovat. Interval Ize sta-
novit podle vyrazu

Xr*t@) S (8)
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Ve vztahua je pravépodobnost, pro kterou interval hledame) j@funkcia, S je pravé&podobna
chyba. Funkce t(gg dana bodovymi hodnotami: a = 68 % t(a) = 1,000; a = 80 % t(a) = 1,282;
a=90%— t(a)=1,645;a=95% t(a)=1,96.

g
—p*x 9 9
> Jm ©)
b =+/1+ 13K + 11K?2 (10)

K je frekvergni faktor pro dand (rov. 6, tab. 4) am je paet let pozorovani.

Gumbelovo rozdeni je dvojit exponencialni. F(x) je pragdodobnost, Ze @ x a (F(x)) je distri-
buni funkce pro nejtsi zn nezavislych hodnot. Plati, Ze In In (FO&)In (n * In (F(x)))a s gihléd-
nutim k tomu, Ze logaritmy pravdodobnosti jsou zaporné a Ze v grafu vynaSimehjdjmdnoty v
kladném smyslu osy X, dostaneme vztah (11).

In(<In F(x))' = —In n —In(=In F(x)) (1D

V tabulce 7 jsou uvedeny famnice pro konstrukci pragdodobnostniho papiru Gumbelova réed
ni. Mezi promdnnymi plati vztahy (12) az (14).

y =InIn( T/(T-1)) (12)
P=1-(1/T) (13)
T=1/(1-P) (14)

Kdey je snérodatna prornnd, T je doba opakovani jevu a P je pigpadiobnost fekrateni jevu pro
dobu opakovéani T.

Vypoéet maximalni povodré pro povodi Mal3e v profilu Rimov

Z existujicich hydrograthpovodni byly zjigny jejich maximalni pitoky Qma, doby trvani povodf
povodiové ptimeérné piitoky Q,um, Objemy povodni W a po#ty QnalQpm. Z analyzovanych po-
vodni byla stanovena jmérné doba trvani povodrh = 60 hod. Tento Gdaj byl jako 8rodatny pou-
Zit pro vypdet pitimérného povodovéeho pfitoku. Tak nap pro povodovou vinu s objemem W =
99.10 m® a Quax = 99 ni.s* bylo spa@teno Qum = W/(h*3600) = 99.10/(60*3600) = 45,8 rhs™. Z
toho plyne porr Quma’Qprim = 99/45,8 = 2,16. Ze vSech povodni bylagdena pimérna hodnota to-
hoto pondru jako Qna/Qpriam = 2,2.

Maximalni ra@ni ahrny H (mm) srdzek byly spiteny ve dvou variantach. V prvni variarto byly
tiidenni srdzkové dhrny, tj. pro takove trvani sraitgré seadow shoduje s dobou trvani povadn
Pro kazdy rok tedy byla v kazdém dnu &peoa ptimérna srdzka na povodi jakodpnér ze vSech sta-
nic, a z takto zji&#nych adaj byl v kazdém roce vybran maximaltidenni sotet. Srazkoré&rné uda-
je byly zpracovany za obdobi 40 let (1931 — 19¥@).druhé variard byly obdobr spaiteny srazky
pro dobu trvani 24 hod. Tato varianta fgopavena pro porovnani, nebe ogit s odvolanim na litera-
turu — i v tomto pipack je doba trvani srazksadow rovna dok trvani povods. V uvadcném giklade
vSak neni pro zachovantghlednosti zpracovana. Hodnoty ohi@al i s jejich pravépodobnostmi a
dobami opakovani jsou v tabulce 1. Chronologickyjs/téz srdzkovéady séazeny v tabulce 2. Tam
jsou téZz paebné statistické charakteristiky pro kazdadu. Graficky zaznam fibéhu teoretickych
hodnot tidennich srazkovych maxim v prajgbdobnostnim papiru Gumbelova rétzmi je na obr. 1
oznaen jako G1. Teoretické hodnatary prekroieni maximalnich srazek jsou speny podle rovnic
5, 6 a 7 za pomoci tabulky 4 gepledré uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Vypdet T-letych teoretickych maximalnichdrdch srazek (mm/3 dny).

T C Ho
(let) (mm/3 dny)
2 0,3665 63,7
5 1,4999 80,8
10 2,2502 92,0
20 2,9702 102,9
50 3,9019 116,9
100 4,6001 127,4
500 6,200 151,4
1000 6,900 161,9

Poznamka k tab. 3: 4+ 66,4 + (C — 0,544) * 15,03.

Tabulka 5a: Vypeet T-letych teoretickych odtokovych vySek &piitoki Qmax

T HO QO Qmax
(let) (mm) (mm) (m®sh
10 92,0 30,7 154,8
20 102,9 41,6 209,8
50 119,9 55,6 280,4
100 127,4 66,1 3334
1000 161,9 100,0 507,3

Poznamka k tab. 5a:,H viz tab. 3. Q= H, — 61,3.

Tabulka 5b : Interval spolehlivosti pro a = 90%.
. . Horni Dolni
T (let) Ky b S Hn?(;;' Dn?g;' (r%”g_xl) mez mez
' (m’s?h | (msh
10 1,4953 2,3245 6,31 41,08 20,32 154/8 207,1 102,5
20 2,1250 2,9546 8,02 54,79 28,41 209,8 276,3 148,3
50 2,9425 3,7881 10,28 72,51 38,6D 280}4 368,7 1195,
100 3,5543| 4,4178 11,34 84,7% 47,44 333,4 4275 ,3239
1000 5,5694 6,5085 17,66 129,65 71,55 507,3 653,8 60,83

Poznamka k tab. 5b: T — doba opakovani,=K(Yr — Y\)/Sy, b = V(1 + 1,3*K + 1,1* K), & =
b*a/vm, Horni mez: @ + 1,645 * §, Dolni mez Q — 1,645 * S, Quax— Viz tab. 5a.

Vypocéet maximalniho odtoku. Aby bylo mozné vyuZzit pododth piibéhu maximalnich srazek a od-
toki, je nejprve teba pepaitat povodiove pfitoky na Gdaje v mm. Vyjdeme z desetileté povoda

stan|C|R|mov Qraxqo)= 155 m.s’. Z toho plyne, Ze jeji Bmérny pratok bude Qiim@0) = Qmaxqoy 2,2

= 70,5 m.s®. Fi predpokladané dabtrvani odtoku h = 60 hod. bude celkové odtekl®nstvi W z

této povodd W,q) =
bude odpovidajici odtokovéa vySka desetileté po¥d@ipo) =

70,5*60*3600 = 15,228.£0n°. Fi plose povodi Mal3e k profilRimov 495 ki
15,228.16/(495.10) = 0,0308 m = 30,7

mm. Tuto pdadnici vyneseme do graftidennich srazek na svislici pro dobu opakovaniIO4et (P
=0,9). Tim ziskame vychozi bod konstrukce (bod @bv. 1). Rozdil ptadnic mezi desetiletou sraz-
kou a desetiletym odtokem je tedy (92,0 — 30,7 3®dm). Z bodu A vedeme rovnéitku s gimkou
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rozctleni teoretickychtetnosti oznéenou symbolem G1 v obr. 1. Ta protina svislice opakovani v
bodech, jejichZ sadadnice na ose y (pmérné Q v mm) udavaji odpovidajici odtokoveé vyskiighus-
nych T-letych povodni.

Stolet4 povode

Odtokova vyska pro stoletou povadge Qoo = 127,4 — 61,3 = 66,1 mm. Celkovy odtok stolete p
vodré bude W = 0,0661* 495.10 = 32719500 rh Prtimérny pritok stoleté povodh Quum =
32719500/(60*3600) = 151,5%w™. P¥i poméru QuadQuum = 2,2 bude stolety max. §iok Quaxoo=
151,5 * 2,2 = 333,3 fis’. Zbyvajici tdaje o povodnich i s udanim intengpolehlivosti jsou uvede-
ny v tabulkach 5a a 5b.

Interval spolehlivosti pro pra¥godobnost 90 % pro stoletou povade
Qoqooy + 1,645* &

Y, =Y, _ 46 - 05436 _

K = =
100 S 1.1417

n

3,55

b=+1+13* K + 11* K? :Jl + 13 * 355 + 11 * 355% = 44178

o 1716
S =h* — =441* = 11,34
A/m /40

Siika intervalu spolehlivosti tedy bude @+ 1,645*11,97 = (127,4 — 61,3)1,645*11,34. Tj. horni
mez pro Quog = 66,1 + 18,65 = 84,75 mm, dolni mez prg.6y = 66,1 — 18,65 = 47,44 mm.
Ostatni vypety jsou v tabulkéch 5a a 5b. Meze intervalu spalelsti 90 % jsou zakresleny ro¥hdo
grafu na obr. 1.

Desetitisicileta povode

Srazka Hoooo = 66,4 + (9,2 - 0,544)*15,03 = 196,5 mm. Odt%&loooo)z 196,5 - 61,3 = 135,2
mm. Objem  Wooo= 0,1352 *495.10= 66,924. 10 n’. Quumqoooe) = 66,924. 10/(60*3600) =
309,98 mM.s". Quaxiooo0) = 310 * 2,2 = 682 ris™.

Intervaly spolehlivosti pro desetitisiciletou poeid

Yr=-=Inln

T = 9,21
1

Y
K=-T " =(921-0,5436)/1,1413 = 7,58

b=-/1+ 13K + 11K? = sqrt ( 1+1,3*7,58+1,1*7,58"2) = 8,61

s =b*-Z =861%17,16/sqrt(40) = 23,4

Jm

Interval 90 %: horni mez: 682 + 1,645 * 28]Z21 m.s?, dolni mez: 682 — 1,645 * 23[4644 m.s™.
Interval 95 %: horni mez: 682 + 1,960 * 28]Z28 mi.s*, doIni mez: 682 — 1,960 * 23[4 636 ni.s™.
Interval 99 %: horni mez: 682 + 2,580 * 28]Z42 mi.s*, doIni mez: 682 — 2,580 * 23[4622 ni.s™.



Dodatky

Ozna&me F(x)distribéni funkci Gumbelova rozdeni. V grafech na obr. 1 a obr. 2 je tééra ozna-
¢ena jako Qmax F(X) znd&i pravdEpodobnost, Ze nahodnd wtia X < x. V naSem fipac F(x) odpo-
vida Qmax @ X jsou Quoy Qozo) atd. Pro Quoo) = 66,1 nizeme tedy napsat P{R«< 66,1) = 0,99, coz
znamena, Ze jen v jednomipad ze sta bude tato hodnot&ekratena. ProtoZze naSim souborem jsou
maximalni réni Q,, plyne z toho, Ze odtokit&i nez 66,1 se vyskytne 1 krat za sto let. PodoB(Q
<41,6) = 0,95 zn4, Ze odtok ¥tSi nez 41,6 mm se vyskytne ve stu letech jen § &rtedy jeho doba
opakovani je 20 let.

Distribueni kiivka Qymax Vychézi ze souboru ¢nich maxim. ¢ara A na obr. 2.). Pokud siquistavi-
me, Ze bychom tutorivku sestavovali z libovokhdlouhé fiktivnitady tak, Ze bychom vybirali maxi-
ma ne z kazdého roku, ale z kazdého padesatitetizeli bychontaru B (obr. 2), ktera je othry A
posunuta o —In 50. Biok, ktery ma n&are A pravaépodobnost 0,98, ma rid@re B pravadpodobnost
0,36 (= 0,98). Podobs pritok nacéie A s pravépodobnosti 0,999 (T = 1000 let) madée B prav-
dépodobnost 0,999 = 0,95. Jinymi slovy, fitok s touto pravépodobnosti n&ére B je &tSi v i
pripadech ze sta, tj. 5 krat za obdobi 50*100 = 36002 porovnani plyne, ze je to radiQyoo0) N
cée A. Na obr. 2 fejdeme zary A nacaru B pra¥¢ posunem o —In 50.

Vypocet Gradexu. Gradex z&iatangentu Uhlw na obr. 2. Pro vyp@t vyjdeme z tabulky 5a. dQoo)
= 66,1 mm, Q) = 41,6 mm. Proknna y pro T = 100 let je —y = In In(T/(T-1)) = 1{kOO/99) =
4,6. Prondnndy pro T = 20 let je —y =In In (20/19) = 2,9F.a = (In 66,1 — In 41,6)/ (In 4,6 — In
2,97) = 1,058. Tomu odpovida Uhkek 46> 37".

Diskuse a zévry

Prehledné porovnani vyptu stoletych vod, tak jak se postépwvijel v prabshu let pro stanicRi-
mov, je uvedeno v tabulce 6.

Tabulka 6: Porovnani stoletych vod ve stanici Mal®mov podle dznych pramei

Nazev publikace Qioc (M°.S7)
Charakteristické hydrologické udaje vodnichtitok 280
Hydrologické poniry 283
Katastr vodnosti 306
Gradex (jen v tomtoifkladu) 333

Stolety max. pitok stanoveny metodou Gradex v hodn®83,3 nmi.s" prekrasuje experts odhadnuty
kulminaini pritok pro srpnovou povodieroku 2002, kterginil asi 426 mi.s’. Pimarny pritok dese-
titisicelé povoda je stanoven metodou Gradex asi na 3#@ha piitokové maximum na 682%s™.
Poznamka

Obrézky a tabulky jsou na CD.
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Vyuzitie modifikovaného indexu Vysockého ako vetiny
umoziujucej identifikova t’ trend vyvoja klimy a jeho vplyvu na
vodny rezim p6d v danej lokalite

) Juraj Majetak
Ustav hydroldgie SAV, Réanska 75, 832 01 Bratislava, Slovenska republika
majercak@uh.savba.sk

Uvodné poznamky

Niektoré anomalne klimatické javy, pozorované vigdsych rokoch v réznychastiach Eurépy, ako aj

v haSom regidne, nevyhnutne vyvolavaju Uvahy nieléoh prvotnych ptinéach, ale aj o moznych dé-
sledkoch a konkrétnych dopadoch na r6zne oblastimaivota. Klimatické anomalie sa povazuju za su-
¢ag’ globalnej zmeny, zasahujlcej vSetky terestrialissgstémy, teda aj atmosféru a hydrosféru. Nie je
poslanim toht@&lanku analyzova pri¢iny globalnej zmeny klimy, ani podiel, aky na nej mtropogénna
¢innog” — aj napriek aktualnosti a intelektualnejtpélivosti tychto otazok. Z odbornéhddaliska su pre
autora predkladaného prispevku primarne délezisfed&y, aké ma zmena klimy na vodny rezim podne-
ho profilu a na deje, ktoré su touto modifikacimdaého rezimu pddneho profilu determinované.

Vytvorit’' si obraz o prave prebiehajlcich procesoch, akmielp buddcom charaktere si mézeme’ma
zakladecasovo a finatne naréného pozorovania a merania priamo v teréne — épitoringu, alebo po-
mocou matematickej simulacie — vyuZitim matematitkgnodelov. VzRadom na znmé finané a ma-
teridlne naklady a predovsetkym potrebilikétno mnoZzstva kvalifikovaného personalu nie je towava-
nie vodného rezimu pdd v slovenskych podmienkadhS prozSirené. SystematickejSi monitoring bol
v minulosti vykonavany jedine na Zitnom ostroves(wislosti s vystavbou VD Gatkovo) a na Vycho-
doslovenskej nizine. V gasnosti dobiehaju len niektoré parcialne merameggiavujice svojim rozsa-
hom uz iba zlomok povodnych aktivit.

Jedinou momentalne pouditeu alternativou monitoringu je matematické modahie vodného rezimu
pdd. Pomocou neho sa da ziskalkom realisticky obraz sledovanych procesov. likavarysledkov zis-
kanych matematickym modelovanim zavisi na kvalitesovania parametrov a charakteristik Studované-
ho prostredia v sledovanej zaujmovej oblasti. Newyhou podmienkou je tiez vyhodnotenie vSetkych
dostupnych poznatkov o danej lokalite a presnécspamie veltin, determinujicich hornd a dolna okra-
jovu podmienku v sledovanom obdobi.

Sledovanie dlhodobého trendu vyvoja jednotlivychteneologickych veliin, ovplywviujacich priamo
vodny rezim podneho profilu a s nim savisiacehdliregho krytu, nam sice dava parcialny pexdh na
charakter a Mkos’ prave prebiehajucich aakavanych zmien, celkove sa v3ak Ziadathni@ky polfad,
ktory syntetizuje ich p6sobenie a déuje lepSi nafad na désledky ich vyvojadase.

Pri dneSnom Sirokom pouzivani metdd matematickejilicie procesov sa ukazuje ako vyhodné wyuzi
niektoré z charakteristik, ktoré boli v minulostiyzivané klimatolégmi pre priblizna charakteristisle-
dovanej lokality. Vzliadom na pracn@ssypaitov s nimi spojenych, boli ¥8inou vyuzivané len na spo-
radickd kvantifikaciu pomerov. Moderna vyiova technika a matematické simtié@ modely doviuju
pocitat’ spomenuté charakteristiky vo forme mnohiorch radov, a tak sledo¥ach strednodobé a dlho-
dobé trendy. Vyhodnotenim trendov mdZeme trablevantné zavery o moznom vyvoji vodného reZzimu
pod v danej lokalite.



Klimatologické indexy, umoziujice komplexnejSi opis klimatickych faktorov v sl@lovanej lokalite

Klimatologicky index je vo vSeobecnosti véfia, vypa&itana na zaklade empirickéhotahu. SlUzi

k podrobnejSej charakteristike niektorych vlasthgeidnebia. Medzi najznamejSie a najpouzivanejSie
klimatologické indexy patria pluviometricky koefisit, da#’ovy faktor, index suchosti, zrazkovéirdr
nog’, hydrotermicky koeficient, index vlihkosti, Meyer&vocient a Kotiekov index zavlazenia. Pre lep-
Sie zakotvenie nasledujucich Uvah do celkového édnt uvedieme Mani strugny preliad niektorych
vyznamnejSich klimatologickych charakteristik, alto definované v odbornej meteorologickej literatire
(Meteorologicky slovnik, 1993).

Medzi najznamejSie klimatologické indexy patri irdichosti (aridity), ktory udava stupsuchosti pod-
nebia v zavislosti na r6znych klimatickych prvkacfaektoroch. Index suchosti E. De Martonna ma tvar

N
T+1C

1)

kde N je priemerny rény zraZzkovy uhrn v mm al je priemernd réna teplota vzduchu v °C. Ne-
skorSie de Martonne upravil vzorec do tvaru

- N.R R
T+1C

)

kde R je paet dni so zrdZzkami v danej lokalite @' je priemerny peet zrazkovych dni v okoli.

Budyko definoval index suchosti ako pomer

— | 2o

3)

kde R je bilancia Ziarenia,L je mnoZstvo tepla, potrebné na vyparentemého zrdzkového uhrnu.
Kon¢ekov index zavlazenia je uvadzany v tvare

1, :§+Ar—1OT—(30+v2) 4)

kde R je zrazkovy uhrn za obdobie od aprila do septambyr je kladna odchylka zrazok za tri zimné

mesiace (december az februar) od hodnoty 105 mmje priemerna teplota za obdobie od aprila do sep-
tembra vyjadrena v °Cy je priemerna rychla'svetra o 14.00 hodine pas toho istého obdobia (m'. s
1

).
Index Vysockého

Pre komplexnu klimatologicku charakteristiku sa akfmi vyhodné ukazuje pouzitie indexu Vysockého.
Index Vysockého je definovany tehom (Chromov — Mamontova, 1974)

I :ZPDU
' ZEPT

®)

17C



kde
z P - racny uhrn zrazok v danej lokalite (mm)

z Eqr - ratné hodnota potencialnej evapotranspiracie (mm).

Tato klimatologicka charakteristika Zd#h v sebe informaciu o énom Uhrne zrazok, ako aj komplexny
parameter, ktory je predstavovanygmgm Uhrnom potencialnej evapotranspiracie. Natg@jevenie ako
kumulativneho sttu dennych Ghrnov je totiz potrebné ako vstupy pohbdnoty priemernej dennej tep-
loty vzduchu, parcidlneho tlaku vodnych péizky trvania sinéného svitu, priemernej dennej rychlosti
vetra. Okrem toho vstupuje do vygtov aj hodnota drsnosti vyparujuceho povrchu — jekiiny parame-
ter, ktory ma spojitass porastom (tato skutoog’ sa dé eliminovatym, Ze budeme uvazof/gorast, kto-
rého pritomnossa da predpokladasSade v relativne konStantnom tvare — napr. tr&dojinota podielu
ro¢ného zrazkového Ghrnu aér@ho Uhrnu potencialnej evapotranspiracie nam tézgrostrednu in-
forméciu o prebytkdi deficite vody v sledovanej lokalite, odiige mozné odvodiaj stup& zasobenosti
vodou v pédnom profile. Sledovanim tohto parametdihSom intervale mézeme ziskanformaciu o
trende vyvoja mikroklimy pre danu lokalitu.

Ur éenie raéného Uhrnu zrazok v danej lokalite

Ra¢ny ahrn zrdzok ziskavame kumulativnynétein dennych thrnov. V&adom na skutnog’, ze denné
hodnoty meteorologickych véln pre jednotlivé lokality st v gasnosti dodavané vo forme excellov-
skych tablikovych suborov, nepredstavuje ziskanie kumulatikrs@tov zavaznejsi problém. V pripade
vyuzitia modelu je spravidla vyhodnocovanie kumiviagch hodnét vstupnych a vystupnych vadi ru-
tinnou s@&ag’ou vypatov.

Stanovenie r@&ného Uhrnu potencialnej evapotranspiracie
Ro¢ny uhrn potencialnej evapotranspiracie predstakujaulativny sdet dennych ahrnov tejto veiny.
Denné dhrny je mozné stant\iud’ separatnym vyptom poda vza'ahov, uvedenych v nasledujlcej ka-

pitole, resp. pouzitim matematického modelu, kinéyimplementovany vyget tejto veléiny.

Teoreticky zaklad pouzitej metddy stanovenia dennéhUhrnu potencialnej evapotranspiracie z ho-
mogénnych povrchov

Hodnotu denného Uhrnu potencialnej evapotransgirBcimdZzeme ufit' zo vz’ahu, predstavujliceho zo-
vSeobecnenie metédy Penmana (1948)

_¢.(R-G)+p,.c,.D.A"

E, = (6)
° c,+L.¢
kde
E, - intenzita potencialnej evapotranspiracie za @it (W.n¥)
R - priemerna intenzita radiaej bilancie za de (W.m?)
G - tok tepla do pady (W.R), pri vypaite dennych Ghrnov vypar® =0,

Ak chceme vypditat’ denny Ghr E, v (mm.d"), je potrebné hodnotuE, vypcsitant z rovnice [6]
vynasobi’ pattom sekuind za de teda potla Novaka (1995) mézeme napisa

E, (mm.d") = E, (kg.m’.s") . 86400 (s) (7)
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d
Kvoli vy¢isleniu rovnice [6] je nutné vypaiat sytostny doplnokg = dc_:_o

, 0statné vetiny sl zname.

Mernu vihkos vzduchu g, nasyteného vodnymi parami pri teplofe urtime z Magnusovho vahu,
vyjadreného rovnicou

(8)

s, = 0381077 exp{ 1717, j

235+ T,

kde Qg, je merna vlhkas vzduchu nasyteného vodnymi parami tesne nad vjjanu povrchom
(kg.kg") pri teplote T. Ostatné vetiny na pravej strane rovnice [8] nezavisia dd. R, pozname,
s, 0, L, c, supovazovane v danom pripade za konStanty. Hustduchu p, mdzeme vyptitat

ako fukciu jeho teplotyT pre Grové vysky z =2,

[ = 3534
& T +27%

9)

Derivéaciu zavislostiq, = f(T) pod’a teploty dostaneme derivaciou prave tejto rovrpc€pom mdzeme
pisa

153 1717
= ex 10
/ 253 + 4757 +T?2 p(235+Tj (10)

Merna vihkos$ vzduchu q priteplote T sa vypg@ita z mernej hodnotye pomocou véahu
q= 0622107%e (11)
Teraz uz mézeme vypiat’ sytostny doplnokd’ (kg.kg")
d’=a,-q (12)

Takto dostaneme vsetky potrebné hodnoty a moéZenmuwgadeni do rovnice [6] vypivat’ intenzitu po-
tencialnej evapotranspiracié,.

Pouzity matematicky model

Pre simulaciu vodného rezimu pddneho profilu diragtm krytom a stbezny vyget dennych dhrnov
potencialnej evapotranspiracie bol vyuZzity mateokgtimodel pohybu vody v zéne aeracie pody. Model
umo#iuje vypaet rozdelenia vihkostného potencialu pody po vygbaneho profilu v redlnordase. Bol
vyvinuty na Ustave hydroldgie SAV v Bratislave (ji@ak — Novak, 1992) pod nazvom GLOBAL.
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Zakladom modelu je numerické rieSenie nelinearaegiglnej diferencialnej rovnice prenosu vody v po-
de, ktord mé tvar

o C(R)%{k(“ﬂ)[%ﬂﬂ_ im ®

kde h, je vihkostny potencial pédy (cm)
k(hw) - nenasytena hydraulicka vodivgsddy (cm)
S(Z,t) - intenzita odberu vody kaiami rastlin (cm$

dn,)=2%

oh,
6 - objemova vihkaspody (-)
4 - vertikalna sdradnica (cm)
t - ¢asova suradnica (s) .

Simulaciu pomocou modelu Global je mozné usknitbaj v jednodovych intervaloch¢o dovd’uje me-
dzi inym pouzf’ ho ako éinny prostriedok pre sledovanie aktualneho obsaldyw pédnom profile s
rastlinnym krytom na danej lokalite.

V pouzitom modeli sa pre vypet rozdelenia obsahu vody s Uspechom vyuZivajahwzvan Genuchtena
(1980), ktoré umaiju vyjadric analytickym vZahom hodnoty hydraulickej vodivosti v zavislosti na
vlhkosti, resp. hydraulickom potenciali. Zmgm prinosom pre presnbsimulacie je implementécia pod-
programu pre vypiet hysterézygo poskytuje moznaszoh’adni’ rozdielne priebehy furikej zavislosti
medzi vihkogsou a potencialom pri nasycovani pody vodou a priyjsdsani.

Okrajova podmienka na hornej hranici nenasytenkgsbbpody je utena Standardne meranymi meteoro-
logickymi charakteristikami a vlastntami porastu. Toky vody cez hornl hranicu smeronpdédy su
prezentované zrazkami, resp. zavlahovymi davkawkyvody cez hornl hranicu zo zény aeracie su po-
¢itané nezavislou metdédou a vyjadrené vo forme pisdsie (vypar prostrednictvom porastu) a evapora-
cie (vypar z povrchu pédy). Ich sthrn nam déva bbdraktuéalnej evapotranspiracie. Model GLOBAL
pocita denné Uhrny potenciélnej evapotranspirécie doetéuvedenou v predoslej kapitole.

Z hradiska pouzitej numerickej metddy rieSenia Richavdsrovnice model GLOBAL patri do skupiny
tych, ktoré vyuzivaji metddu kotreych prvkov. Jej podstatou je aproximacia zavislgotmennych, ako
je napr. vihkostny potencial pédy, objemova vihkossp. hydraulicka vodivés kong&nym radom bazo-
vych funkcii s¢asovo zavislymi koeficientami. Prediios pozitej numerickej schémy je jej stabilita, ur-
¢itou nevyhodou je citlivasna extrémne okrajové podmienky. Model pouZiva memycasovy krok s
autoreguléciou jehoizky.

Model GLOBAL je z Wadiska programu rieSeny modulovo. TiakEuje priebezni modifikdciu a moder-
nizaciu modelu, resp. jeho adaptaciu na niektoetigne poziadavky. Vstupné subory su pripravované
off-line pomocou podpornych programov. Tym saimaznizuje chybova'spri vytvarani vstupov pre
jednotlivé rieSené pripady. Vystupom je jednak AlS€ibor v ktorom su uvedené hodnoty vybranych
vypaéitanych premennych, ako aj binarny stbor, obsahdgrené hodnoty vSetkych gitanych premen-
nych, ako aj denné hodnoty meteorologickych a povgsh veltin prenesené zo vstupu. Binarny subor
slGzi ako vstup pre pomocné programy, uiudce prezentaciu vysledkov simulacie formou grafov
a matic.
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Vstupy do modelu

Vstupné hodnoty do modelu mozno zafath niekdkych skupin:

Hydrofyzikalne charakteristiky

Pokid’ je pddny profil zvrstveny, meraju sa odviodacie vetvy vihkostnych reténych kriviek, ktoré
nasledne aproximujeme metddou van Genuchtena (18R8@noty nasytenej hydraulickej vodivosti sa
meraju na Kopeckého vakoch laboratérnou metédou premenlivého spadu.nidra vihkostnych re-
tergnych kriviek a hodnoty nasytenych hydraulickych ivodti jednotlivych vrstiev vstupujd do modelu
v inicializatnej faze simulécie.

Paodiatoény vihkostny profil

Pctiatogny vihkostny profil je zvyajne ziskany meranim — daptejSie neutrénovou sondou kazdych 10
cm aZ do sledovanejliky zasiatku simulovaného obdobia.

Dolna hranié¢na podmienka

Patas celej simulacie je zadana dolna hfaaipodmienka, ktora je spravidlaétena hodnotou objemovej
vihkosti resp. vlhkostného potencialu na dolnejnimiasimulovaného p6édneho profilu alebo tiez priamo
hibkou hladiny podzemnej vody pod povrchom podsasoch merania.

Meteorologické udaje

Ako vstupy do modelu GLOBAL sU pouzité pouzité deérmrdzkové uhrny, priemerné denné teploty,
rychlog’ vetra, tlak nasytenych vodnych par a denné hodtmegnia sinéneho svitu. Uvedene veiny
vo forme dennych hodn6t spravidla ziskavame z SHiftislava.

Udaje o poraste

Pre vypaet dennych Uhrnov aktualnej transpiricie a akty&@waporacie model vyZaduje pre porast hod-
noty albeda, drsnosti povrchu a LAI, okrem tohamaarstup dodavaji aj aktuélne hodnoltydy koreio-
vej zény uvaZzovaného porastu.

Uprava modelu GLOBAL pre vypoéet indexu Vysockého

Modulova Struktlra a préhdny zapis zdrojového kédu matematického modelu BAIOmMu poskytuji
vel’ku flexibilitu pre rézne Gelové Gpravy. Jednou z nich je aj zapracovanieriitgo pre priebezny vy-
pocet hodnoty indexu Vysockého padvz’ahu [1]. Jeho priebeZznd kumulativna hodnota jespapina do
dennych vystupov z modelu v binarnom i ASCII sulehraChod kumulativnej hodnoty indexu Vysocké-
ho patas roku predstavuje tieZ firai zaujimavua informaciu, doVajucu priebezne sledotatupé zaso-
benia danej lokality vlahou pas vegeténej sezoény.

Vypoéty s pouZitim indexu Vysockého
Matematicka simulacia pomocou upraveného modelu BAIhola urobend pre tri lokality — Trnavu,

Hurbanovo a Kréovsku liku na Zitnom ostrove. Boli uvazované 40a@rady. Vysledky vyptiov a ich
podrobny rozbor st predmetatalSieho¢lanku.
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Transpiration of maize, soil water content and soilvater potential
relationships calculated by mathematical model

V. Novak, T. Hurtalov4, F. Matejka
!Institute of Hydrology? Geophysical Institute,
Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Slovak Répu

Abstract

Relationships between transpiration of maize, water content and soil water potential are presente
as calculated by the mathematical model descrittiegabove mentioned interactions. Three equa-
tions of which model consists are describing (&tienship between transpiration rate, soil andhpla
leaf water potentials, (b) empirical relationshigtdeeen canopy resistance and plant and atmosphere
characteristics and finally, (c) Penman-Monteitluagtpn for transpiration calculation is completing
this set of equations. Three unknowns — leaf wadéential, canopy resistance and transpiration rate
can be calculated. Three types of soils were usedalculations: loess, loamy and sandy soils, &b w

as a set of three typical daily meteorological abtaristics of a sunny day, cloudy day and overcast
day. Calculated relationships between transpiratiomaize, soil water content and soil water poten-
tial are in a good qualitative and quantitativeeggnent with measured data.

Introduction

Relationships between plant transpiration and patars of an environment (soil, plant, atmosphere)
are of primary importance to understand the plaatth and water transport processes in the field.
Transpiration rate depends on properties of sglant — atmosphere continuum (SPAC). Among
them, soil water content and soil water potentiathie root zone are strongly affecting transpiratio
rate (Denmead and Shaw, 196&2)d consequently, the partitioning of energy inehergy budget of
evaporating surfaces (Matejka, 1999). Since thistimaing of solar energy determines the propsrtie
of the planetary boundary layer (Wilson and Balddc2000), the transpiration rate may have a sig-
nificant influence on the climate (Shukla and Mjrit882). For these reasons, a research on transpira
tion in relation to the properties of an environmeas become important especially in the last desad
when the frequency of extremal weather eventesfiarl et al., 1995).

Transpiration covers approximately half of the aimrecipitation total in Europe, evapotranspinatio
covers approximately 0,62 of annual precipitatiotalt(Denmead, 1982). Therefore plants and espe-
cially their interfaces between the above grourdspaf plants and atmosphere, as well as soil + roo
interfaces are the most important hydrological lolauies. Properties of the above mentioned inter-
faces should be quantified and involved in the es$hof its estimation. But parameters of roots and
plants as well are not easy to determine. Espgcifié most important parameter to estimate transpi
ration rate — leaf resistance — is tedious to egemTherefore, as the preferred methods of pealenti
transpiration calculation are used those, base®latively easily measured parameters of atmosphere
(Penman, 1948, Monteith, 1965, Novak, 1995, Barakgvet al., 1999). Actual values of evaporation
and transpiration are usually calculated by theucdn of their potential values, using empirically
estimated relationships between the relative tigaispn and the soil water content or soil water po
tential (Feddes et al., 1988, Novak, 1990).

Relationships between transpiration, soil watert@anand soil water potential were estimated ex-
perimentally, usually by pot experiments (Cowarg3)9 To generalise the above-mentioned relation-
ships, numerous pot experiments were performetidnaboratory condition, with different canopies
(Novéak, 1990). The daily average rate of transiginaind corresponding average soil water content
were estimated by weighing of pots with plants.ebirdetermination of the relation between transpi-
ration rates and soil water potential is difficdultprinciple, and for the soil water potential bele100
kPa, technically impossible.



Those difficulties led us to the use of Bichelalkt (1980) type mathematical model, to calculate t
above mentioned relationships. Mathematical modicdbing plant transpiration and its links to
properties of soil, plant and atmosphere was ptedeny Bichele et al. (1980). Models of this type
presents theoretical basis for numerous modifioatim meet different soil and plant conditions and
were used to calculate their mutual interrelatierpressed quantitatively (Matejka, Huzuldk, 1995;
Matejka, 1997).

Aim of this paper is to estimate relationships lesw maize transpiration, soil water potential aoitl s
water content, using modified Bichele (1980) — typedel and to verify this approach.

The model

The model presented, allows to calculate relatimssbetween average values of soil water content or
soil water potential of the defined soil layer arahspiration rates. It is deterministic modelwinich
soil is characterized as homogeneous and theas@if properties are represented by the average valu

of its saturated hydraulic conductiviti, as well as by the hydraulic conductivity functi(t) and
by the average value of soil water potential cu#é).

This kind of model philosophy is based on anrapgh of Bichele, Moldau and Ross (1980). They
tried to describe relatively complicated soil —nla atmosphere system (SPAS) by a relatively sim-
ple family of semiempirical equations and use théon numerical experiments to express relation-
ships within SPAS which are not measurable, orr thrasurement is difficult to manage. This ap-
proach was used previously to describe anothersimitar problems. Matejka and Huzuldk (1980)
utilised this approach to express relationships/éen leaf water potential and soil water contemt du
ing transpiration.

Plant canopy root system is represented in the hiyda homogeneously distributed roots in the de-
fined and homogeneous soil layer.

In the model, the transpiration flux is assumedbaoequal to the water uptake by roots. This basic
assumption of the model can be acceptable asl fealplants, where water accumulation in canopy
can be neglected. Retention of water in trees @sidnificant and this approach applied to trees
should be modified.

Let us assume soil water potential is the most mapb component of the total potential of soil wate
Then, Darcy — Buckingham equation can be usedpoess soil water flow rate:

q= —; grad¥ (1)

qis soil water velocity (kg fAs?), gis acceleration of gravity (m?%

Hydraulic conductivity of soil unsaturated with wek (m s%) as a function of soil water potentit!
(Pa) can be expressed by the equation, (Kutilekséh,1994 ):

k=Kexp (¢4 ()

K (m s%) is hydraulic conductivity of the water saturassil, empirically estimated coefficiert (m &
kg') is characteristic of particular soil.

Roots are assumed of cylindrical shape, with raditmmogeneously and parallely distributed over
the soil root zone, the distance among thedidt means, particular root is uptaking water frdme t
soil cylinder of radius. It is assumed the homogeneous quality of rootfase expressed by a con-
stant value of root water potential in the soilfpecat a particular time.
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Let ¥Hx) is soil water potential at the distancdrom the roots axis. Then, using equations (1) @)

and expressing unit length root surface area o2 as the rate of water uptake by this root from the
soil cylinder of radiux isq’. Then, the rate of water uptake can be expressed

,_ 2mxKexgcW(x)) d(W(X)
q=- T dx (3)
g X
Root water potential igs ,and soil water potential at the distanced from the root axis ig/. By
separation of arguments in Eqg. (3) and its intigmawithin limits (r, d), after simple rearrangemg
we get :

d w
¢ [ L= -2 [expew()aw(y @
r X g Yr

The total amount of water taken up by the whold system of individual plant can be calculated by
multiplying the uptake rate of unit root lenghg’ by the total roots lenght of one pldntThe sur-
face area of a single plant rootsSs and it can be expressed & = 2s7l,. Transpiration rate af
plants growing on one square metre of soil surfg&g and can be expressed by the equation

KNS
E, =———— (exp¥) —exp¥)) (5)
cgrin(d/r)
Water potential of root/ is difficult to measure and therefore it cannetused as an input value to
the model. But it can be eliminated, using van Hbeequation. This equation is expressing transpi-

ration rate as proportional to the difference bemnvieaf and soil water potentialg — ¢ (van den
Honert, 1948):

Et zll//r _lﬂ| (6)

I, is plant resistance for water transport in it (s).

Water potential of root, can be expressed from the equation (6) and thiestisited to the equation
(5), then we get

KNS
E, =————(expC(gnE, +¢)) —expC¥)) ™)
cgrin(d/r)
Equation (7) is one of the three basic equatioasciibing water transport in SPAS, when transpirat-
ing surface can be characterized as homogeneiukedh concept), (Matejka, 1997).

The second equation of the model is an empiridatiomship between canopy resistamgeind leaf
water potential¥ . Universally valid relationship of this type istrknown and empirically estimated
relationships are valid for particular plants ang af them can be used in this model. Maize canopy
resistance, which is used in this model was etadljaising results of field measurements (Matejka,
Huzuldk, 1995):



1+L

r.=r, exp- my,) L+ Qr (8)
T 1+ M exg-1)
Qr

Q is global radiation at the canopy level (WL is maize canopy leaf area index )s attenuation
coefficient of solar radiation (-), its value fagrecultural plants is usually 0,8, n are parameters es-
timated from the results of measurement tigg), (W m?) .

The third and the last equation of this model isrR&n-Monteith equation, allowing calculation of
transpiration rates.

_ Ara(R-P) +pod’
A(Ara+ y(ra+rec))

(9)

R — Pis energy which can be used for evapotranspirdiiérm?), R is net radiation at the canopy
level (W m?), P is heat flux into soil (W ), 4 is derivation of water vapour pressure of thesatu-
rated with water according to the temperature (Pp J is dry air density at particular air pressure
and temperature (kg C, is specific heat of air at constant pressureg(JK), yis psychrometric
constant (Pa K), d” is air saturation deficit (Pa, is aerodynamic resistance of the canopy tsand

r. is canopy resistance to water vapour transpom ftanopy to the atmosphere (3)m\ is specific
latent heat of evaporation (JRg

Equations (7), (8) and (9) are the base of the inedabling to calculate three unknow#f r. andE; .

Soil evaporatiorkE, can be calculated, using Penman — Monteith equébio, but as input data should
be used those, characterizing evaporating surfaml -t means net radiation, vapour pressurecdefi
and aerodynamic resistance should characteritswdace, below a canopy. Values of soil surface
resistance were calculated using empirical relahgs published by Wallace (1995).

Evapotranspiration raté can be calculated as the sum of transpiration aagagation rate&; + E..
Potential transpiration raté&, was calculated by the equation (9), using valueamopy resistance
calculated by the Eq. (8), for soil water condigpnot limiting transpiration as expressed byvhlee

of leaf water potential (Eq. 7). Soil water potehtused as an input value in the Eq. (7) isespond-

ing to the soil water content at field capacityeatimated in the field. Model of this type was fied,

and calculated values of leaf water potential, aadspiration rates are in good agreement with the
results of field measurements (Matejka, Huzulalgsl Matejka, 1995, Matejka et al., 1999).

Model inputs

Sensitivity of the model to the basic soil hydiauharacteristics of the three different typesaois
with dense maize canopy was determined.

Soils tested, were located at three sites of Wiesiwovakia: Trnava (loess soil), Most na Ostrove
(loamy soil) and Lab (sandy soil). Basic charastars of soils were estimated in the field andha t

laboratory. Van Genuchten’s (1980) parameterand n to approximate basic soil characteristiés

= f(6), were used too. Soil water content profiles werasneed during the vegetation period by gra-
vimetric method. Soil water potential profiles weraculated using measured relationships between
soil water potential and soil water content (ratenturves). Average values of soil water potestial

the one meter thick layer of the maize root zoneewused for calculation. Necessary soil charagteri
tics (hydraulic conductivity of soil saturated wittater, water content at field capacity) were meas
ured in the field.
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To evaluate the influence of meteorological coondii on relationshifr, = f(6), characteristics of
loess soil from Trnava were used as input datdy@aerage values of meteorological characteristics
were calculated, using measurements of Meteorabgibservatory of the Institute of Geophysics,
Slovak Academy of Sciences at Many, (p=48 19',A = 18 22', H=198 m). Three typical days —
characteristics of which were used - can be chanized as clear day, cloudy day and overcast day.
Meteorological charakteristics input data are ib.Ta

Maize canopy height, used for modeling was z =m, 8leaf area index wds= 3.0, the canopy can
be characterized as dense one.

Canopy resistance (open stomata), used for céilmulaf potential transpiration was calculatedtlvsy
Eq. (8), under condition of relatively high soil twapotential, and correspondingly high valueeaf|
water potential, not limiting transpiration rateg( 7).

Results and discussion

Evapotranspiration daily totals and componentssiktructure (transpiration, evaporation) were walc
lated as a function of an average soil water canfkof the upper, one meter thick soil layer, and an
average value of the same soil layer water poteftia
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Fig. 1. Daily evapotranspiration totals E anddkerage value of soil water content of the oneeme
layer of the root zon® simulated for clear days (1), cloudy days (2) awdrcast days (3) at the
Trnava site (loess soil), South Slovakia. The dultles represent experimental data (4).

Fig. 1 shows the relation between daily evapotraatpn totalsE and the average soil water contéht
of the upper, one-meter thick soil layer with mata@opy. Loess soil at Trnava site characteristncs
meteorological characteristic of the three typitays were used for calculation. Full circles ufie

are results of calculation by the energy balancéhatk which is widely accepted as the reference
method. Agreement between both methods of evasgiation estimation is good.

Transpiration daily totals as a component of evapapiration daily totals from Fig. 1., expressed a
relative transpiration daily totalg/E, (ratio of transpiratiorE; and potential transpiratioBy), are
shown in Fig. 2 as a function of the average valusoil water content. This kind of presentatioade
to the close family of curves, slightly dependentreteorological characteristics of the day. This

property of the relationshif/E, = f(6) can be used to calculate actual values of trartgpirdrom
potential one. The shape of the relationstigE,, = f(&) is similar to those, published by numerous
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authors (Slayter, 1967, Novak, 1990, Novéak, 1998)neted by laboratory and field experiments.

Empirical relationship&/Ey = f(8) are usually applied to calculations as composethrefe linear
segments. Crossing points between segments aré asteritical“ points, characteristic for partiaul
soils. One of two critical points is at the sodéter content (or soil water potential) where relaghip

E/Eo = f(6 starts to diverge of the horizontale E;/ Eox =1 . Second — sloped linear part of this re-
lationship represents an ar@<E;/ Ey < 1. The second critical soil water content is thessfsection

of this part with horizontald axis
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Fig. 2. Relative daily transpiration/Ey, and the average soil water content of the onemayer of
the root zoné simulated for clear days (1), cloudy days (2) amdrcast days (3) at the Trnava site
(loess sail), South Slovakia.
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Fig. 3. Daily transpiration totals; Bnd the average value of soil water potenfigimulated for clear
day (1), cloudy day (2) and overcast day (3) atffiErnava site (loess soil), South Slovakia.
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Fig. 4. Relative daily transpiration/E, and the average value of soil water potenjiiaf one meter
upper soil layer, simulated for clear day (1), dgway (2) and overcast day (3) at the of Trnata si
(loess sail), South Slovakia.
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Fig. 5. Relative daily transpiration/Ey and the average value of soil water confeaf one meter
upper soil layer, simulated for three sites of Sdbitovakia with different soils: Trnava (loess yeil
1, Most (loamy soail) — (2), and Lab (sandy soil3).

Relationship between the daily transpiration eatd the soil water potenti& = f( ¥, calculated ac-
cording to the model described, is in Fig. 3. Tieationship was calculated for three typical dalys
summer period in Central Europe. The shape of tleaseulated relationships resembles those, pub-
lished by Cowan (1962), measured in pot experimdrequently reffered to in reference books. Rela-
tionships of this type is difficult to measure pesially in the field- because of technical diffties to
measure soil water potential below the value —ORaMSoil water potential is frequently estimated

indirectly, using measured value of soil water eontand known realtionshif#= f(8). This way of
soil water potential estimation is influenced byroes, mainly due to unambiguous relationsk# f(

18¢



6. Previously published, relationshigs= f( %) were estimated by this method of soil water paaént
estimation. Horizontal part of this relationshipmesents soil water potentials interval 24>%),
where ¥, > -0.1 MPa is soil water potential characterizindpliing pressure. Fig. 4. shows the rela-

tionship E/Ey = f( #), which makes possible to construct family of curfresn Fig. 3 to relatively
universal relationship, only slightly depended cgi@orological characteristics of the site.

Determination of both types of the relationshipsadibed by measurement is not an easy problem. In
pot experiments — as an example — some minimunositee pot is necessary, to ensure normal condi-
tions for plant ontogenesis (Whalley et al., 20@il water content in the pot is usually not hostog
neous, therefore an average value of this chairstitds used. The procedure presented in thigpap
is not influenced by experimental setup, therefiiere can be observed some paradox: results of
mathematical modeling can lead to more exact esilthe influence of soil water content and soll
water potential on transpiration rate in processedied as it can be estimated in experiments, avher
those processes are studied. Numerical experinegenbe more exact realisation of an idea studied in
comparison to rough experiment, especially in taklf Of course, this cannot be taken as a rule, b
this can be one example of such a situation. Thelnitation of modeling accuracy is validity ramg

of the basic, governing equations (Darcy-Buckinghemd van den Honert equations) and quality of
input data.

An example of the influence of different soil proges on the relationshif/Ey, = f(6) is shown in

Fig. 5, calculated by the mathematical modelingtifer three soil types and clear sunny day at Trnava
site (Tab. 3). Fig. 5 shows, the universalitytod tealtionship&/Ey = f(6 andE, /Ey, = f(#), is lim-

ited to the soil with particular hydraulic propesi Using other words, the above mentioned relation
ships should be estimated for particular soitjaai points of which are soil characteristics.

Conclusions

Matematical model presented allows calculation afydevapotranspiratioic, transpiration E; and
evaporationk, rates depending on an average values of soil watgient of the defined soil layét
and average value of soil water potentiél

Model described, is composed of three basic equatibirst equation (7) represents the relation be-
tween transpiration rat&; and soil water potentidV, leaf water potentia/ and hydraulic conductiv-
ity of a soilk(¥). The second equation (8) is relationship betwaék tanopy resistance to water va-
pour movementr. and leaf water potentidd. The last — third — equation is Penman-Monteithae
tion (9). These three equations (7, 8, 9), canobesd to calculate three unknowntg, r. andE, (or E
andE).

Relationship<E; = f(8), E = f(¥), E/Eyp = f(8 andE/Eyp = f(¥) — Figs. 5 — calculated by using of
the model presented are in good qualitative andtative agreement with measurements. Presented
model can be applied to determine the sensitivitthe transpiration rates to soil, plant and meteor
logical properties.
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Plant control of hydrological cyclein headwater regions
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Abstract

Headwater regions of the Czech mountains and piatimeere originally covered with the climax
vegetation, mainly mixed and deciduous forestsuadigt with dominanting antropogenous spruce
monocultures and meadows. Climax natural or neturalamixed forests are relatively rare thought
near-natural silviculture is being implementégng-term observations of water regime of soils in
those regions show that transpiration serves tb \eegetation down so that its temperature does not
exceed the optimum value of 24-25 °C. It is shdvat the optimum temperature of vegetation is the
crucial factor in the natural selection controllisigecies mix of climax and near-natuabetation. It
can be deduced that extremalization of hydrologiyale is caused by vegetation cover change in a
large areal scale.

Key words: hydrological cycle; plant transpiratiamtural selection hypothesis; climax vegetation;
headwater regions

I ntroduction

Hydrological cycle in continents is the circulatiohheat and water between the atmosphere, soil and
plants, with many couplings among each other. éngtrie of fundamental articles (Eagelson, 1978)
heuristic findings on those climate — soil — vegetacouplings are presented as follows: (1) The at
mospheric and soil — vegetation system are dyndijicaupled through the physical processes which
produce transport of thermal energy and water acttes land surface. (2) At land surfaces the soll
column responds dynamically to the climatic seqasraf precipitation and evapotranspiration events
and accepts part of the moisture during periodgre€ipitation, pumps some of this back to the sur-
face during evaporative periods, and rejects theneder to the water table more or less continyousl
(3) The surface moisture exchange and thus thacmitfieat exchange, to a large degree depend criti-
cally upon the physical properties of the soil aedetation as well upon the weather conditions dur-
ing the alternate periods of precipitation and evagon.

Experimental data about the coupling between satewretention, transpiration, water outflow into
the subsoil, and soil and air temperature, canubargrized as follows (Tesat al., 2001): (1) Soill
water content moves between the minimum and maximaluwe during all the vegetation season.
Those values are constant at actual sites in thisse®f many growing seasons. The typical soil wate
retention capacity (i.e. the difference betweenrtteximum and the minimum) is about 60—90 mm.
(2) The limit value of tensiometric pressure, belaich the water uptake for plant transpiration is
impossible, is the same in all the vegetation seasbhis limit value is —60 kPa for grass, dwarfepi
forest and spruce vegetation. (3) The optimum teaipee is 24-25 °C for grass, dwarf pine forest
and spruce vegetation. (4) The rain, the infilmatof which results in exceeding the maximum soil
water content, is always the cause of water outftom soil, regardless of the rain magnitude. (B T
deficiency of water for plant transpiration is theuse of a land cooling limitation, resulting inian
crease in soil and air temperature.

These conclusions were obtained at cca 20 monittesl in the mountain and submontane conditions
(Liz and Zabrod in the Sumava Mts., altitude 70@alLm a.s.l., KrkonoSe Mts., altitude 1000-1400 m
a.s.l., Jizerské hory Mts., altitude 800—-850 ml.aspring area Senotin in Novobkiska Highlands,
altitude 600-700 m a.s.l., see Fig.1).
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The aim of this study is to identify the mechanisfiplant control of a small hydrological cycle in
natural conditions of headwater regions of the @zmountains and foothills using simulation based
on the retention-evapotranspiration unit model &resal., 2001).

Retention - evapotranspiration unit (RETU)

RETU is a physically based access how to evallmganterrelations between the soil water regime
and the need of water for plant's cooling. RETWaé&sed on the following assumptions: (1) Water
exchange between the soil and plant is iniciatedhbyheat input. The cause of plant heating is the
heat from solar radiation and the heat from amkaént The plants protect themselves by transpinati
against heating up over the optimum temperatureteiMar transpiration is imbibed from the root
zone of the soil. In case of the water deficiertianspiration ceases, the plants do not cool, lagckt
fore, the atmosphere and soil warm up. Overhedtdgalmost do not grow as the intensity of pho-
tosynthesis is extremely sensitive to tempera{@eSoil water available for transpiration is thater

in the root horizon held under tensiometric pressugher than about —60 kPa. Tensiometric pressure
increases during infiltration of rainwater, and gkaduring water uptake for transpiration with plant
roots and water outflow into the subsoil. Thosecpsses are simulated by the RETU model, with the
course of tensiometric pressure as an output. Reduaf the potential transpiration PET to the attu
transpiration ET is calculated in the way thatadb&ual transpiration is equal to the potential ionine
case, when simulated tensiometric pressure indbehorizon is higher than the limit value. If the
simulated tensiometric pressure in the root horiatis below the limit value, the actual transpoat

is set to be equal to zero. (3) Soil cover isdilley infiltration of precipitation. If the infilttdon ex-
ceeds maximum retention capacity of soil, wateimdrinto the subsoil. Depending on the water con-
tent in soil cover, the diffusion type of soil wafeow DTF takes place in a dryer soil, and inslipi
driven flow IDF in a wetter soil (Tesat al., 2001). The last mentioned mechanisms esultrin a
massive outflow of soil water into the bedrock (&wdtum). Thus, the water escape from the soil is
characterised by a sequence of non-continuousdgssesulted from the overfilling of the soil caver

The RETU model has two substantial differencesommarison with present rainfall — runoff models
(see e.g. Kostka, Holko, 2001): (1) Transpirat®msualy described on the basis of Penman’s theory
in which a plant is a passive participant in thengport process. Nevertheless, transpiration is con
trolled by plants in an active way in the RETU mio@Rrazak et al. 1994, 1996). (2) Rainfall — runoff
models take into account the DTF only, and theeefthe water escape from the soil is more or less
continuous.

The water exchange between a soil profile and gihere, controlled by plant transpiration, is de-
scribed in the RETU model by the Richards’ equaf®ayer et al., 2000) (water flow in soil) and the
model of transpiration (Prazék et al. 1994, 1996 RETU model is parameterised using the hydro-
physical characteristics of the soil (retentionveuand the hydraulic capacity derived from it, satu
rated and unsaturated hydraulic conductivity fazhegenetic soil horizon) and by the limit value of
tensiometric pressure that makes the water uptakednspiration impossible. Optimum temperature
is the main parameter characterising the vegetaiiba RETU parameters can be measured and they
have a clear physical meaning. Daily precipitatiotals as well as data necessary for calculation of
daily potential transpiration total PET (hourly reeeed data of the air temperature and global radia-
tion total) are the input meteorological data.

The outputs of the RETU model are daily totalsrdiitrated rainwater, water used for transpiration
ET, water drained into subsoil horizons and daggtent of soil water in individual soil horizonsi{i
cluding root horizon). The course of vegetationgenature is also a result of PET calculation. Pro-
duction time can be deduced from that course asmadcf time intervals in the growing season in
which the vegetation temperature was equal to gienam value. This definition of the production
time is based on the fact that production of thhtlpart of photosynthesis is highly influencedthy
temperature of plant leaves. Water outflow from gdb the subsoil, which cannot be measured by
present experimental technique with sufficient aacy, is another important result of simulation.
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Experimental area

The long-lasting monitoring of hydrological cycleince 1983) has been done at the Liz catchment,
and at the experimental areas Zabrod—field andatimneadow in its neighbourhood. This catchment
represents the typical hydrological conditions ipumtain headwater regions in the Sumava Mts.
Characteristics of both the catchment and expetimheareas are described in (Prazak et al.,1994,
1996; Tesy Sir, 1998). Their soil cover is an acid browrl.gdydrological cycle was simulated at the
site Zabrod—field using the RETU model. Natural dibons of the site are reflected in the RETU
model as follows:

Soil profile composition and hydrophysical charastes: The soil profile is schematized into three
soil horizons: 0-17 cm, 17-60 cm and 60-100 cm. fEtention curves were obtained from data
measured in an overpressure apparatus and anddysbeé calibration procedure described in litera-
ture (Bayr et al., 2000). The relative hydrauliondoctivity of each horizon (compared to the sagdat
conductivity) was calculated from retention cureesording to Mualem. Saturated hydraulic conduc-
tivity of the soil horizons (2 x 19 1.5 x 10, and 6.5 x 18 m.s") was obtained from field infiltration
tests.

Water flow in soil: The flow is one-dimensional atiak water moves vertically from the soil surface
up to the depth of 100 cm, where is a highly pebteekayer. The flow can be described by the Rich-
ards’ equation (Bayer et al., 2000). Water exchamgfveen the soil and its neighbourhood is de-
scribed by the boundary conditions and the sinktierthe root zone of soil: (a) Infiltration of aimn
into the soil: At the top of the soil profile, theundary condition variable in time is equal to dver-
age daily rainfall intensity. (b) Outflow from tle®il into the bedrock: At the bottom of the soibpr
file, the free drainage boundary condition is #edf means the outflow into a very permeable slibsoi
not saturated with water. (¢) The withdrawal of evdbr transpiration is as the sink term locatethat
depth of 0—40 cm, the intensity of water withdrawgaéqual to the average daily potential transpira-
tion intensity. The limit value of suction pressurhibiting water withdrawal is —60 kPa.

Precipitation and potential transpiration: The mdaity rain intensity is calculated from the daifin
totals measured in the site Liz. The mean dailgnsity of potential transpiration is calculatednfro
daily totals of potential transpiration, what i€ tiwater consumption for plant cooling to the optimu
temperature (Prazék et al., 1994, 1996). Hourlysuesd air temperature in the height of 2 m over the
soil surface and hourly totals of global radiateme inputs in calculation of potential transpiratio
Both input values are obtained from the near metegical station Chut#v. It was verified that
potential transpiration calculated from the Chiord meteorological data are convenient for Zabrod
site.

Optimum plant temperature and phytomass production

The results of hydrological cycle simulation usihg RETU model for three different growing sea-
sons at the site Zabrod—field are presented ineTabI'he 1987 season is the long-term mean one. The
1992 season has been the driest and warmest ssiasenl983. The 1995 season was uncommonly
rich in precipitation. At the end of this seasdre soil water content was in about 50 mm highen tha
at its beginning.

The results of simulation reveal strong dependearidibe potential transpiration PET (mm/growing
season) on the optimum temperature of vegetatica?éR et al., 1996), presented in Table 2 for the
growing seasons with the same duration from Maill Séptember 30. The same dependence, ex-
pressed as a ratio (%) of PET at the optimum teatper from 22 to 28 °C and PET at the optimum
temperature of 25 °C, is shown in Table 3.

It can be stated from Tables 2 and 3 that optimemperature increase in°C results in the PET in-

crease in about 15 %. Taking into account thatcanracy of the seasonal water balance is given by
the accuracy of precipitation measurements (of ath@u of the seasonal precipitation total), it is
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evident that the balance calculations presentegibeain detect the PET changes resulting from the
change of optimum temperature in abouCl(the seasonal transpiration total is 30-50 %hefdea-
sonal rain total). It means that commonly presemerval of optimum temperature for grass and
spruce vegetation (24-2F) is sufficiently narrow.

Potential production time for all the three seasamd the optimum temperatures from 22 to 28 °C is
shown in Table 4 in hours per season. A ratio (¥the production time for the optimum tempera-
tures from 22 to 28 °C and potential productionetifor the optimum temperature of 26 is shown

in Table 5. It can be stated from Table 4 thatrttean potential production time is of about 3—7 bour
daily. Vegetation is undercooled during remainiimget The heat input from the solar radiation is an
important factor of plant growth, and it is demaastd by the mean air temperatures between 5 a.m.
and 8 p.m. presented in Table 1. The temperatugergs from 11.7C in 1987 to 14.3C in 1992.
Taking into account the optimum temperature of 3£ it means that the solar radiation permits the
vegetation heating about 13—-16 over the air temperature in the production tireat deficiency is
the growth limiting factor in mountain conditions i can be seen in Table 5 where the optimum tem-
perature increase in°C results in a drop of the production time in abbi% in 1987, 7 % in 1992,
and 9 % in 1995. Potential production time is 162194992, and 110 % in 1995, compared with the
potential production time in 1987 for all the vadugf optimum temperature, as it can be seen in Ta-
bles 4 and 5. These findings confirm the well-kndaet that the phytomass production, mostly pro-
portional to the production time, increases witbré@asing air temperature (Table 1), providing that
available water is in the soil, and therefore, ptam cool.

The results of simulation of actual transpiratiow autflow into the subsoil using the RETU model
are presented in Tables 6, 7, and 8. PET is patdardinspiration, ET actual transpiration, and @ ou
flow from the soil into bedrock in seasonal sumise Tatio ET/PET shows the degree in which water
demands of the vegetation cover were supportetldrseéasonal scale. The ratio O/P determines the
outflow from soil as a part of seasonal precipiatiotal.

The ratio ET/PET in the mean season 1987 (Tab#h®)s that actual production time is not reduced
in comparison with the data in Table 4. It mearat the plants were not heated over the optimum
temperature as the results of cooling fall-out itesufrom a deficiency of soil water. In the 19%as
son that was medium in temperature and rich inipitation (Table 8), a decrease in the actual pro-
duction time due to water deficiency is less imabtt It means that in the growing season medium in
temperature and sufficient in precipitation, thmilifactor in plant growth is heat deficiency, amot
water deficiency. But in the warm growing seasof@2lthat was poor in precipitation (Table 7), the
actual production time was reduced considerablytdugater deficiency. Due to overheating, 28-55
% of potential production time is lost. It meanatttvater deficiency is the limit factor of planbgrth

in a dry season. As it can be known from long-tetmervation, the dry growing season takes place
approximately once in 7 years. It is always accamgzhwith extremely high air temperature, exceed-
ing 25°C at noon. It gives evidence that landscape codingranspiration is eliminated in a large
areal scale.

In the medium season 1987, 2/3 of precipitationneééh from the soil into bedrock at the optimum
plant temperature of 2%. It is a typical value, corresponding to the afled rule of one third: 1/3 of

a rain transpirates, 1/3 flows away from the cathimand 1/3 fills the groundwater storage which is
a source for the basic outflow in the winter peridde ratio O/P (outflow/precipitation) is very sén
tive to optimum plant temperature. The optimum terafure increase in °C results in the outflow
coefficient increase in 5 %, i.e. the outflow irmse in about 18 mm. In the 1995 season rich in pre-
cipitation, sensitivity of the ratio O/P to optimystant temperature was nearly the same as thaein t
1987 season. But outflow was in about 18 % highantin 1987 season, while precipitation was
higher in about 45 %. It can be explained in thaywhat soil-water content increased in about 50 mm
in 1995, while it decreased in 25-40 mm in 1987s lin agreement with the results of long-term
monitoring in which the seasons with soil-waterteom depletion at their end are prevailing.
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Actual production time was calculated for the il /PET obtained from a simulation of water flow
in soil using the RETU model (Tables 6, 7, and/}tual production times mean duration of the op-
timum plant temperature, because reduction ET/RiETirates the periods, in which plants are heated
over the optimum temperature due to transpiratmolicg fall-out, resulting from the available soil-
water deficiency.

Actual production times presented in Table 9 areeworthy, as they reflect some features of the
plant-cover life strategy. They can help in ansagihe question, what plant community could settle
areas with the natural conditions presented if @ian is uncontrolled by man.

Natural selection of plant community

Taking into account that actual production tim@iigportional to the phytomass production, it is-pos
sible to analyse an invasion strategy of plantsnegns of actual production times. Natural selection
hypothesis (Eagelson, 1978) says that the plargrcaill be prevailing on the site occurring in the
long-term stable natural conditions that is ablprimduce the biggest amount of phytomass and ¢o liv
through unfavourable conditions. If this hypothesi be used for the match of the optimum plant
temperature, it can be stated that it is the teatpex 25°C, because the highest production was at this
temperature in the critically dry season 1992 (carag-igs. 2 and 3). This value, obtained by a simu-
lation, is in a good agreement with the optimumgerature, obtained from the long-term measure-
ment of hydrological cycle (Prazék et al., 19940@)9

Plant cover of the experimental site Zabrod—field be used as a proof of this statement, becaisse th
plant cover represents a natural vegetal systefulfils the condition of natural selection as dgti-
mum temperature assures maximum phytomass produatithe years with a water deficiency. Plant
cover with another optimum temperature would besdtefd by invasion species during those dry
years.

The experimental site Zabrod—field was used agableland from 1950 till 1990. Then it was sowed
with grass and used as a meadow. Systematic pgoeade was built in 1976. It is interesting that th
plant cover change in 1990 (grass instead of wiveag)not accompanied with an important change of
soil water regime (Te$aSir, 1998). Dominant reason of this fact is thatretention capacity of soil,
forming many centuries below a meadow, was not gdarby the 40-year lasting cultivation and that
non-natural vegetal community had also the optinteimperature of about 25 °C. It resulted from the
fact that human selection of the species mix okvatipn has the same strategy as natural seleetion
to maximize the phytomass production in the longatscale. It should be noted that wheat was al-
ways over-fertilized and chemically protected. Withthis help, wheat would succumb due to inva-
sion of other plant species during only one grovdagson.

Stability of hydrological cycle

For living organisms is typical that they are disgtto extremalization of a production and simwdtan
ously are the cause of stabilization of the envitent in which their production takes place. As the
energy input has its daily and annual course,rieisessary to resist to its impacts — above aktes-
sive temperature fluctuation. Transpiration is toat, by means of which plants control temperature
of their environment.

Let us try to select the optimum temperature onbidigis of requirement to maximize the stability of
regulation in many years lasting period. It is cangble with requirement to have minimum deviation
of the ratios O/P (output/precipitation), H/R (sétes heat/radiation input) or their combination be-
tween the seasons. From the viewpoint of O/P, thigilgy of regulation improves with decrease of
the optimum temperature (Table 10), but this stsldleteriorates with decrease in the optimum tem-
perature from the viewpoint of H/R (Table 11). Aere is not the priori reason to prefer stabiliza-

tion of one of the cycles, the requirement to mazénthe stability of regulation cannot be met using
any choice of the optimum temperature. In additonhis, if the deviations of both ratios O/P and
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H/R would be added, we could see that the stalafiegulation would not be much worse for differ-
ent optimum temperatures. It means that the optimplant temperature was set by natural selection
on the basis of maximization of the phytomass pctido.

Variation of the inflow of precipitation betweenasens is 166 % of O/P (Table 1), and variation of
the water escape from the cycle is 55 % of O/PI€ra0) at the optimum temperature of 25 °C. Varia-
tion of the heat input between seasons is 27 %/Rf(flable 1), but variation of the heat escape% 5

of H/R only (Table 11). It means that plants cohtihe heat circulation reliably even in the cormhis

of extreme variation of an inflow of cooling wat&tevertheless, the rules of transpiration contrgl,
means of which this thorough stabilization is pded, are rather simple (Prazék et al., 1994, 1996):
Transpiration takes place only if the plant is erggaed by heating over the optimum temperature due
to the situation that both the heat conduction &itas not sufficient to compensation of heatieg r
sulting from the absorbed solar radiation, andtémsiometric pressure in the roots is higher tian t
limit one. In addition to this, the controlling paneter — the optimum temperature — is stable betwee
the years.

Stable working control of the hydrological cycletie by-product of the natural selection of plant
cover. For that reason, if the phytomass produagsamot sufficient in the landscape scale, a correc
distribution of the solar energy to latent and gdasheat is not reached and the whole hydrological
cycle is not stabilized sufficiently to the varaiiof rain income from the great hydrological cyatel

to the daily period of the heat exchange betweerEthirth and space. The events named extremaliza-
tion of the climate are a manifestation of a falof the control.

Extremalization of the climate

Extremalization of the climate is manifested byemiation of the long dry periods and heavy rain-
storms, small flow rates and floods, high tempemtlifferences between a day and night, whirlwinds,
and total inversion of the course of horizontalcetation. Nevertheless, the air temperature diffe
ences must not have permanent trend as it is inabe of climate warming, but it is rather the devi
tion increase in the daily course or in severakdayg intervals.

Knowing an importance of the role of plant tranapan in the stabilization of hydrological cyclagt
summer failure of heat and water exchange congbhéen the atmosphere, plants and soil can be
seen as one of the causes of extremalization wiatd. Prevailing cause of the control failure rs (i
technical terms) ceasing the controlled cooler ¢t@tipn cover), reduction of the container for augl
medium (reduction of the soil retention capacityll ats perforation (systematic pipe drainage) in a
large area scale. In the Czech mountain and sulamerdreas it results from the massive land-use
change (pipe drainage and ploughing of former meajlo the last fifty years.

Results of the measurements in experimental sitdisdte that even the disturbation in plant cooling
on a small area has the trend to intensificatiah ettensification. In the disturbed soil cover,flout

of water from the soil to bedrock increases atekgense of water content. Similarly, surface runoff
and evaporation from the soil increase at the esgoef infiltration of water into the soil due t@e.
sparse plant cover, soil compaction or soil cowembbildings. Lack of water in the soil enhances,
plants do not transpire, air and soil overwarmsséfet al., 2001). Overwarmed air, containing big
amount of water, rises to considerable heightsamds down, the water condenses resulting in the
heavy rainstorms in the local scale. But the sailase is dry and water repellent, and therefoew
does not infiltrate and a local flood takes place.

Lack of the landscape cooling by plant transpirato large areas results in the energy flux changes
affecting movement of even huge air bodies. Du@safficient cooling of the Earth surface in the
large area scale, pressure height forms over thgnemt and it prevents from movement of the rain
producing cool fronts from the ocean to the cominés a result, long dry periods are formed in
summer. If the cool front penetrates into the ogatéd continent, hot air with big amount of vapigur
pushed up to the height where the vapour condeligesults in the heavy rainstorm over a relagivel
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narrow area of the land. There forms the pressweoler the continent and it is filled with imbibed
moist ocean air. This air is pushed up to the raigle to overheated continent and hot air bodiés in
neighbourhood, it cools down, condenses, and fughexipitation is formed. The whole cycle repeats
during continuous rain, until the heat storageumped out or global circulation is changed. Due to
persisting and rich precipitation, a catastroplaod can form in regional scale. Floods in summer i
1997, 1998 and 2002 are examples of this situatitime Czech Republic, Poland, and Germany.

Lack of precipitation is typical for seasons, inigfhcontinental weather predominates quite a long
time over the oceanic one. Then the more or lepdae penetration of the ocean air over the contine
stops, and therefore, water input into the smadlrblpgical cycle and cooling the continent stop. too
This situation named blocking (Burroufgs et al.989pis probably developed by the land use change
in the scale of Europe. Original, mainly forest eowas changed for wheat, which is typically steppe
plant with the short growing season. At spring, wilense forest and grass vegetation fully transpi-
rates, wheat is sparse and poorly rooted, andatspiration is smaller than the potential one.aAs
result, high spring temperature can already berobdan April. After formation of fully transpiratg
wheat cover, the cooler period can be monitoredtduganspiration cooling, even if the solar heat
input is higher than before. It is so called effetcthe double beginning of spring. Wheat is rip¢he
turn of July and August. The ripe wheat cover doastranspirate, and therefore, the typical harvest
heat period takes place in arable lands. As thawridity is not filling up, the greenhouse effeet
duces, and cold mornings appear from the middlaugfust. High fluctuation of the daily course of
temperature can be observed as it is typical Eppst regions. As a result of high fluctuation & &
temperature, the whirlwinds are generated.

Mechanisms and manifestations of the climate exdtieation could be presented only approximately,
because their deeper knowing requires to includeciptes of the RETU model into the models of
global atmosphere circulation and investigate tlag,vin which the global atmosphere circulation is
influenced by the input of sensible heat comingnftbe insufficient transpiration.

Discussion and conclusions

In the light of recent knowledge about a life st of plants in submontane and mointainous ateas i
can be expected that the optimum plant temperatfu@—-25 °C is the best strategy for long-term
survivals of vegetation even in temporarily unfaradale climatic conditions, i.e. cold or dry part of
the growing season. This temperature can be at r@fstiie long-term evolution of a relation between
the soil water regime and water activity of plamtssubmontane and mointainous conditions of the
Czech border areas with mainly brown soils. It daallso be a result of mostly hydromorphic evolu-
tion of soils that leads to the formation of a saiVer with usual retention capacity of 60-90 mime T
soil retention capacity is the factor determinihg tvalue of optimum plant temperature. If the pe-
dogenesis would have pronounced soils with hightantion capacity in the concerned regions, the
land would be covered with the plants with a loaptimum temperature.

The dominant external cause of formation of soikh wetention capacity of about 60-90 mm and the
plant cover with optimum temperature of 24—25 °@ ba considered the seasonal heat input sum
from solar radiation of 400-600 kWhanseasonal precipitation sum of 350-450 mm andchliitede
600-1400 m a.s.l.. That are the conditions chariatitefor the headwater regions of the Czech moun-
tains and piedmonts.

Conclusions concerning the vegetation in submongagemountain locations at altitude 600—1400 m
a.s.l. covered with grass, dwarf pine forest armdicsp vegetation can be formulated as follows: (1)
Vegetation with optimum temperature of 25 °C is traige to live in those conditions. In the seasons
poor in precipitation, the phytomass productionrdase in 6 % can be expected in comparison with
the average seasons. (2) Vegetation with lowemapti temperature then 24 °C could be the cause
of undesired increase in transpiration at the esgasf outflow, and vegetation decease due to long-
term lack of soil water in dry seasons. (3) Vegdetawith optimum temperature higher than 25 °C
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could be the cause of the transpiration decreasstireg in the otflow- and local air temperature in
crease.

With regard to the processes, taking place inawil plants and controlling the basic environmental
properties for life at the continents (Ripl, 1992s# et al., 2001; Westlake et al., 1998), it is neces-
sary to pay a pertinent attention to the contrglliunction of vegetation land cover. It should bade

for that reason that the global climate change éedwa sequence of consecutive changes of the envi-
ronment that are still poorly understood. The hialywal cycle of continents is examined weakly, and
not all the mechanisms for inducing the temperatfieir surface layer are known (Houghton, 1995).
The difference between the continual warming ofdidace layer of atmosphere since 1950 and long-
term stable solar heat input is explained by ameim®e of the greenhouse effect of the atmosphere
(Bodri, Cermék, 1997; Houghton, 1995). The cause of the rfwapterm temperature variation of air
surface layer can also be a large-plane chandeedidat exchange at the Earth surface, causeaby th
land-use change or cease of vegetation cover doanan activity. Eagelson (1978) drew the atten-
tion to this fact more than 20 years ago: , It i@s@nable to conclude therefore that large-scaterpat

of climate may be influenced in significant meadayeaegional variability of these surface processes
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Vodni a teplotni rezim lesa, paseky a holiny ve vetgéni sezor
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Souhrn

Prispivek porovnava vodni a teplotni rezith stanovig lezicich na Sumav Stanovid se nachazeji
ve shodné nadniiské vySce a maji shodnou expozidtivsvétovym stranam. Jejichipodni porost
byl dosgly smrkovy les. V sotasné dob se d¥ stanovid odliSuji porostem — holina je zbavena
kmeni a porostla bylinnym patrem, v mrtvém lese jsougatyény stojici mrtvé stromy. Ve vegaia
sezOr se projevuje vliv porostu na utiemi teploty jidy i ptfizemni vrstvy vzduchu. Nejvyrovngsi
teplotni rezim ma les, nejvice rozkolisany choddiejg v mrtvém lese. Na v3ech stanovistich je po
celou sezénu dostatek vody pro transpiraci. Takzdily v chodu teplot Izeff@ist pra¥ jenom po-
rostovym rozdilm. Extremalizace teplot v mrtvém lese jeigpbena mensi transpiraci, nélortvé
stromy netranspiruji, tudiz se vliveriikonu slunéni radiace ve dnefettivaji. V noci zase nedosta-
tek vodni pary v ovzdusi vede EtSimu vyzéeni tepla z povrchu, cozZ se projevuje poklesetmiub
teplot. Mrtvy les ma vyrovnajsi odtokovy rezim nez holina, avSak vzajemny rbplinevyrazny.
Mrtvy les mé dokonce vyrovngsi odtokovy rezim nez zdravy les, ale rozdil rgneni podstatny.

Uvod

Karovcova kalamita v NPS v letech 1992 — 2006sgbila zanik smrkovych lésna rozsahlych plo-
chéch s extrénihnegiznivymi prirodnimi podminkami. Nyni probiha obnova lesa aunkhé se dopad
odlesréni a ogtovného zalasgovani na hydrologické a klimatické pém. Sleduji seit povodi kryta
odliSnym porostem — zdravy dadp smrkovy les, holina porostla bylinami a mrtvysle bylinnym
podrostem. Prvop@teini pricinou kirovcové kalamity byla klimaticka vychylka @pobena vy-
buchem sopky Mount Pinatubo na Filipinach dne 19l [2], [3]. Tento vybuch vnesl do atmosféry
takové mnoZzstvi sopaych hmot, Ze byla ovliwna tepelna bilance Zena cirkulace atmosféry po
dobu rgékolika nasledujicich let [3]. Bezprastni odezvou na vybuch byla v naSich &nach neby-
vale tuha zima 1991/92 a po ni srdzkahudé a horké l1éto. Léto bylo nejsu3si ve dvaétllo83 —
2003 [9]. Klimaticka anomélie probihala v letec919- 1996.

teplota vzduchu v 5 cm nad zemi

B T

| [(a] — w [31) = w -
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den 15.6 a 16.8. 2002

Obr. 1: Pfib¢h teploty vzduchu v 5 cm nad zemi ve dnech 15.. arphia 2002. ML — mrtvy les, HOL
— holina, LES — dostty les.

19¢



Dopady odleséni na odtokovy rezim a klimatické pény povodi jsou pedntem diskusi vodohos-
pod&u, lesnich hospodé a ekolog. Reprezentmi stanovisko lesnich hospddé vlivu lesa na hyd-
rické funkce krajiny obsahuje prace [1]. V ni seng@atuje: ,V sdasnosti prevlada nazor, Ze lesné
hospodarstvo méze vhodnym obhospodarovanim leede, ti#avedomovowinnog’ou zameranou
na plnenie vodohospodarskej a vodoochrannej funlesa, priaznivo ovplyvidi proces odtoku zo
zalesneného povodia, i jakbsody v tokoch a vodnych nadrziach. Ale mbZze zapiti aj op&ny
efekt”. Rivodni gedpoklad vodohospoti§ Ze odleséni zpisobi velky naist odtoku spolu
S vyraznym vzestupem kulmi&r@ch piitoki, se nepotvrdil vfipadech kalamitniho odlesm Krus-
nych hor, Jizerskych hor a KrkonoStuddem je fakt, Ze na odlestnych plochach tést okamzit
narostou nahradni porosty, kteridp plrg zakryji. V disledku toho je transpiracéymdniho stromo-
vého porostu nahrazena stenohutnou transpiraci nahradnich poiiogtroto se tégt neznéni vod-
ni rezim md a celé krajiny.

Ekologové preferuji ponechat na kalamitnich plobhaextréms negiznivych polohéach stojici mrt-
vé stromy. Argumentuji tim, Ze mrtvy les lépe chrdmu pred smyvem a Ze vytii@lepsi mikroklima
pro obnovu lesa. Lesni hospéiddaproti tomu prosazuji v§Zeni mrtvych strorin s naslednou obno-
vou lesa klasickymi lesnickymi postupy. Argumenta8ech stran trpi vyraznym nedostatkem expe-
rimentélnich Gddi. Tentoclanek referuje o rozsahlém experimentu, jehoZ cjeemiskat takové udaje,
aby bylo mozné zodp@&dét klicové otazky:

* Je mikroklima mrtvého lesa s bylinnym podrostem ovpargjSi nez mikroklima holiny
s bylinnym podrostem?

e« Ma mrtvy les s bylinnym podrostem vyrovigggi odtokovy reZzim nez holina s bylinnym poros-
tem?

e Ma zdravy les nejvyrovnajsi mikroklima a sotasré odtokovy rezim?

Experiment byl zalozen v roce 1999 a probiha dadheseni provadi Ustav pro hydrodynamiku
AV CR spolu se Spravou CHKO a Narodniho parku Sumava.

Experimentalni povodi

Trojice malych experimentalnich povodi leZi ve wicvém pasmu Sumavy. Nachézeji se véém
shodnych firodnich podminkach,figemz se navzajem vyragzmodliSuji jen typem porostu (tab. 1).
Padni pokryv je tvéen hrgdou pidou kyselou na pararule. Jedna se o studenou idkoat oblast.

V kazdém experimentalnim povodi je ursigt metici stanovidt, kde se n&i teplota vzduchu ve vys-
ce 5 cm a 200 cm nad povrcheridp, teplota pdy v hloubce 15 cm a 60 cm, tenzometrické tlaky
pudni vody a zasobadgdni vody ve vSech genetickycliignich horizontech a srazky. V z@ovém
profilu kazdého povodi sedti pratoky. Méteni je pl automatickeé.

Povodi Kout je kryto mrtvym lesem — horskdtinovou sméinou. Ve stromovém patruigvazuje
smrk (Picea abies) s gimési jadbu Sorbus aucuparia) - po kirovcove invazi jsou staré smrky suché,
v sowasné dob jiz znatné prolamané, sifrozenym zmlazenim,ifpadré dosadbou smrku aij&bu.
V podrostu dominujeftina chloupkata@alamagrogtis villosa) a bofivka (Vaccinium myrtillus), misty
bika lesni Luzula sylvatica). VySka bylinného patra je asi 40 cm. Stromy wuén lese réni jak svoji

vySku — lamou se, tak hustotu — padaji. Lze uvdzofgku 5 az 10 m (uzSi rozmezi 6 az 8 m) a hus-
totu 200 az 300 ks/ha (cca 250ks/ha).

Povodi Doup je holina— pivodns horska ttinova sméina. Stromové patro nyni prakticky chybi,
ZCasti se projevuje irozené zmlazeni,éasti dosadba smrku af@du. V bylinném patruipvazuje
titina chloupkatd Calamagrostis villosa), bika lesni Luzula sylvatica), metlicka kivolaka @Avenella
flexuosa), ¢asté je baivka (Vaccinium myrtillus), ale i dipatka horskgSoldanella montana) nebo
malinik (Rubus idaeus). Vyska bylinného patraini asi 30 cm.
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Na povodi Stolec je zdravy smrkovy les — acidofilndina. Ve stromovém patru ($tgorost je pre-
vazré nad 140 let, cca s 20% podilem poiiodd 40 let) je vyznamny podil smrk®i¢ea abies) a
buku (Fagus sylvatica), ojedirgle se vyskytuje jedleAbies alba). V bylinném paite je vyznamnaéitina
chloupkaté Calamagrostis villosa), bika lesni Luzula sylvatica), boravka (Vaccinium myrtillus), mis-

ty vésenka nachovéP(enathes purpurea) nebo kaprd rozloZzendDryopteris dilatata). Bylinné patro
ma vysku asi 10 cm, vyjiniaé 20 cm. Stromovy porost $tanad 140 let ma vysku asi 29 m a mlazina
do 40 let je vysoka asi 6 az 10 m.

Tabulka 1: Charakteristiky experimentalnich povodi.

povodi Kout Doug Stolec
vegetani kryt mrtvy les holina s podrostem zdravy les
st&i pavodniho lesa (let) 150 150 130
st&i novych porost (let) 0-5 0-5 neni
plocha povodi (k) 0,1 0,17 0,07
nadmdské vySka (m n. m.) 1210 — 1275 1180 — 1330 110851
expozice severni severni severni
srazkovy Uhrn z&erven az zé (mm) 361,1 3424 3224
odtokova vySka zéerven az z (mm) 25,6 40,9 28,1
odtokovy koeficient (%) 7,1 11,9 8,7

Poznamka k tab. 1: Udaje o srazkach a odtocich gsbmérem za sezony 1999 a 2000. Odtokova
vySka zndi proteklé mnozZstvi uzéwovym profilem povodi za dané obdoldlehé plochou povodi.
Odtokovy koeficient je pott srazkoveho uhrnu a odtokové vysky vy v procentech.

V3echny vegetai kryty jsou pl& zapojené, takze kompleétzakryvaji povrch povodi. Na vSech po-
vodich je dostatma zasobaijuni vody po celou vegeatai sezonu, takZe transpirace neni limitovana
nedostatkem vody.

Teplotni rezim a transpirace

Mechanismus vytu&ni teploty progedi pomoci transpirace popisuje prace [10]. V souleceno,
transpirace rozhoduje o osudu: (1) Skmibo zdeni pohlceného zemskym povrchem & ¢ho na
¢ast, kterd je pohlcena do latentniho vyparnéhatppbstednictvim transpirace, a ri@ast, ktera je
z povrchu zptné vyz&ena do atmosféry ve fornzjevného tepla. Zjevné teploidva rostliny, fidu a
atmosféru. (2) Srazkoveé vody dopadlé na pevninélidicha ¢ast, ktera odtee siti toki z pevniny zpt
do oceanu, tedy opusti maly cyklus a vrati se dikéhe, a natast, kterd je zfiné vyparem vracena
do atmosféry, atstava tudiz v malém hydrologickém cyklu na pe¥niPrincipy a dopady chlazeni
krajiny pomoci vyparu vody rostlinami — transpeae zabyva tzv. makroenergetika krajiny [7], [8].

Transpirace je rostlinou regulovany vypar vodystilnebo jehlic. Welem transpirace je zabrantiep
hrati rostliny nad optimalni teplotu fotosyntézy. ispirace se zapin jen ipac, kdy rostliré toto
piehrati hrozi vlivem tepla z okoli — z pohlcené skimieradiace a/nebo z teplého vzduchu. Dojde-li
k poklesu teploty rostliny — spetbou tepla na vypar a/nebo vigadim tepla do chladjsiho vzduchu,
transpirace se vypne. Jedna se tedy o regulagaivei zgtnou vazbou. Pro ni je charakteristicke,
Ze regulace udrzuje maximalni teplotu rostliny téd kolisa v Uzkém rozmezi asi 23 az 27 °C okolo
optimalni hodnoty asi 25 °C [9].

Obr. 1 ukazuje zaftvani vzduchu v 5 cm nad zemi ve dnech 15. a ThasR002. Hkon sluneéni
radiace spolu s teplotou vzduchu niesghbil zalfati rostlin nad 25 °C, takZe transginachlazeni se
nezapnulo. Ndist teploty vzduchu je proto vysledkem nechlazerdtitvani v disledku pohlceného
sluneniho z&eni. Poledni teplota dne 16.8. v mrtvém lekpnava o asi 2 °C teplotu na pasece a o
asi 9 °C teplotu v lese. Nizka teplota v lese j@tjitelna tim, Ze slunini teplo oliiva prevazié ko-
runy stronti ve velké vySce nad terénem. Z nich vygiei teplo je pi praniku k 29 m vzdalené zemi
vyrazre utlumeno, takZe teplota u z&ne vyrazr nizSi. Na holig a na pasece je vSakidrany po-
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vrch bylinného porostu vzdalen oddmiho povrchu jen asi 30 az 40 cm. Proto je teplatiuchu pi
praniku k zemi vyrazé méreé utlumena nez teplota v lese.

Obr. 2 ukazuje mibeh teploty vzduchu ve dnech 19. a 20. srpna 200@cho dnech je transpiai
chlazeni v chodu, denni Ghrn transpirétce asi 4 az 5 mm. Poledni teplota v mrtvém leseatiaje
extrémnich hodnot nad 30 °C. Naproti tomu poledpiata na holi& kolisa v rozmezi 23 az 25 °C,
coz je interval teplot, ktery suci o pIné funkci transpitaiho chlazeni. V lese dosahuje poledni tep-
lota asi 22 °C. Bvodem neni vySSi transpirace, ale jako je tomiedghozim fipad na obr. 1, ¥tSi
atlum v disledku velké vzdalenosti povrchidy od zakivaného (a chlazeného) povrchu korun stro-
ma.

teplota vzduchu v 5 cm nad zemi (C)

19 19.5 20 20.5 21
den 19.8. a 20.8. 2002

Obr. 2: Pfibeh teploty vzduchu v 5 cm nad zemi ve dnech 19..&@ha 2002. ML — mrtvy les, HOL
— holina, LES — dostty les.

Statistické charakteristiky teplotniho rezimu lesaliny a mrtvého lesa za obdobi od 29.7. do 16.10.
2002 udavéa tab. 2.

Tabulka 2: Statistické charakteristiky teplotnfedgimu lesa, holiny a mrtvého lesa.

vyska/ pramer (°C) snérodatnd odchylka (°C) vatiai koeficient (°C)
hloubkal les holina | mrtvy les holina | mrtvy les holina | mrtvy
(cm) les les les
200 13,6 13,7 14,0 2,6 3,8 3,6 6,9 14,7 12,8
5 13,4 13,7 13,6 2,4 4,4 5,2 5,9 19,8 26,7
=15 12,6 13,0 14,4 0,9 1,1 11 0,7 1,3 11
—60 12,3 11,4 11,6 0,4 0,5 0,4 0,1 0,3 0,2
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Podrobné informace o {d¢hu teplot v srpnu 2002 na vSedhdh lokalitach findSeji grafy v filoze
na CD ROM. Obrazky pril-1.jpg az pril-2.jpg ukaztgisovy ptibéh teplot vzduchu ve vySce 200 cm
a 5 cm nad povrchem terénu a tephkdyv hloubce 15 cm a 60 cm. Rozdil v chodu tepfozapnu-
tém a vypnutém transpimaim chlazeni dokumentuji obrazky filphach pril-5.jpg az pril-8.jpg.
Transpir&ni chlazeni je zapnuto, pokud se maximalni denpibtg vzduchu blizi k 25 °C. Jsou-li
vyrazré nizsi, transpiréni chlazeni neni v choduidehodové &e pri zapinani a vypinani transpirace
ilustruji obrazky v pilohach pril-9.jpg az pril-12.jpg. Dvojité séové c¢ary teplot vzduchu atply
ukazuji obrazky v filohéch pril-13.jpg az pril-16.jpg. Séty teplot z&inaji dne 1.8. 2002 a kéhdne
31.8.2002. Obrazky ilustruji rozdily v chodu teptat jednotlivych lokalitdch. Fotografie vijphach
holinal.jpg az holina3.jpg, lesl.jpg, les2.jpg auytt.jpg aZz mrtvy5.jpg ukazuji, jak vypadaji porost
na jednotlivych lokalitach.

Diskuse a za¥r

Vodni rezim experimentélnich povodi debcharakterizuji odtokové koeficienty v tab. 1. @dtvé
koeficienty se navzajem odliduji o 40,3 %i¢pmz srdzkové uhrny pouze o 10,7 %. Odtokové koefi-
cienty na vSech povodich fadu 10 %) jsou velice maléxiodem je velka sptdba vody ha transpi-
raci v disledku velkého fikonu tepla z globélni radiace: Za obdobi 1.5. @®.3999 byl fikon asi
490 kWh/nf a potencialni transpirace asi 210 mm, za totéblobod roce 200@&inil piikon asi 562
kWh/n? a potenciélni transpirace asi 330 mm.

Vzhledem k tomu, Ze srazky s&Zb¢ m¢ti s chybou okolo 10 %, Ize pokladat vS8echna porediraz-
kové shodna. Povodi jsou i jinak aZz na typ porostu poado proto odliSnost odtokovych koeficignt
Ize mricist zejména odliSnosti vegétaho krytu a hydraulickych vlastnostigniho povrchu. Paikud
piekvapujici skuténost, Ze zdravy les ma vyssi odtokovy koeficierit metvy les, je vysétlitelna
nag. hydrofobii povrchové vrstvygaly pod jehlénatym opadem [6]. Tuto mySlenku je v3ak nutno
prowiit v dalSi etap méieni. ZvySeni odtakna holirg je obvykle i¢itdno vzniku sekundarni hydro-
grafické si¢ v disledku pojezd t¢Zebnich mechanisin

Tab. 2 a obr. 1 a 2 ukazuji extremalizaci teplotrtvém lese oproti holth Je zgsobena tim, Ze mrt-
vé netranspirujici kmeny séimslureéni olrivaji vice nez transpirujici zeldylinného podrostu. Tep-
lo, které z nich naslednvyzauje, zpisobuje teplotni Spky v polednich hodinach ve dnech s velkym
osluréenim. Mensi celkova transpirace vede k tomu, ZeadoSi je mé#& vodni pary. V noci to ziso-
buje &tSi vyz&eni tepla z povrchu, coZ se projevuje poklesedminh teplot.

V tab. 2 je roviiZz patrny hloubkovy Gtlum gmerné teploty i kolisani teploty wvignim profilu oproti
teplo€ povrchu fidy. Pfimérna teplota pdy je v hloubce 60 cm niZsi neZiprérnd teplota vzduchu v
5cmo 1,1 az 2,3 °C. Znamena to, Ze transpiruggétace na vSech povodich bréaringtu tepla ze
sluneniho z&eni do fdy. Variani koeficient a sirodatna odchylka signalizuji, jak vyrazise
s hloubkou pod povrchem tlumi kolisani teploty adigkolisani teploty vzduchu.

Experimentalni material dovoluje s velkou jistotmipowdét na otazky poloZzené v Uvodu:

¢ Holina mé& vyrovnagjsi teplotni rezim nez mrtvy les. V porostu ve \w&cm je mrtvy les vyraz-
né mére teplotré stabilizovan nez holina.

* Mrtvy les ma vyrovnagjSi odtokovy rezim nez holina. AvSak vzajemny rdzdi¢ieno odtoko-
vym koeficientem, je nevyrazny.

* Mrtvy les m& dokonce vyrovngsi odtokovy rezim nez zdravy les, ale rozdil npadstatny.
Teplotni reZzim lesa je podl&ekavani ze vSech variant porostu nejvyrowin

Vodohospod#sky proto nejsou ve vegeétd sezol ploSre malé holiny ani mrtvy les nebezfe,
pokud jsou pl& porostlé transpirujici vegetaci. Nehrozi extréwuitioky, protoZe dostatea transpi-
race prazdnijmni nadrz, ktera je nasletlachopna zachytit srazku o Ghrnu &kalik desitek milime-
tra [1]. Sowasre nerovny a nevyhlazeny terén vyitvanany reterni prostor, ktery je schopnen za-
branit gipadnému povrchovému odtoku. Ani se nevyvolavaiiéemni mistni srazky, nebaostateé-
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né transpiréni chlazeni zabraje vzniku teplotni nerovnovahy mezi lesem a béaiektera by je
mohla zfisobit [4], [5]. Potvrdila se zkuSenost ziskana ingich experimentalnich povodich: Je-li
v padé dostatek vody pro transpiraci a je-li povrch pakranspirujici zeleni, pak se vodni a teplotni
rezim krajiny nenmini v disledku prominy druhového sloZeni vegétdho krytu [2]. Nazor, Ze mrtvy
les ma vyrovnagjsi klima a vodni rezim nez holina, se nepotvridih vSech povodich Izegdpokla-
dat existenci stejnych klimatickych a hydrologichywodminek pro fodni Zivot i iist rostlin. VSechna
tvrzeni se tykaji teplého obdobi roku, kdy trarepeér rostlin vyrazé spoluutuje klimatické a odtoko-
Vé pongry.

Podékovani

Tento Fispsvek vznikl s podporou Grantové agentury AR (Projekt A3060001).
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Riziko vyplavovania rozpustenych latok do podzemneyody

Katarina Novakova
Hydromeliorécie, $.p., Vrakunska 29, 825 63 Bratial

Abstrakt

Na lokalitach s piesmatou, hlinitou a ilovitou pédou prebiehal vyskumiefom ukit rizikové fakto-

ry ovplywviiujuce vyplavovanie rozpustenych kontaminantov (kadm atrazin) do podzemnej vody.
Stanovené boli hydrofyzikélne vlastnosti jednottikiydruhov pod s osobitnym zrében na moznas
existencie preferovanych ciest v pédnom profiledtdfyzikdlne charakteristiky stredmwazkej hlini-

tej pbdy atazkej ilovitej pody ukazuju na potenciélne prefemé pradenie vody s rozpustenymi lat-
kami a ich mozny rychly prienik do podzemnych v8dedi o tom existencia vysudnych puklin pri
uréitych vihkostnych podmienkach, ale najma rozdiebgytenej hydraulickej vodivosti meranej r6z-
nymi metodami, ktory potvrdzuje pritomnopreferovanych ciest, predovSetkym vo vrchnych-vrst
vach pddneho profilu. Z fyzikalno-chemickych viastti pdd, ktoré ovplywija prienik kontaminan-
tov do podzemnej vody, su najdélezitejSie adsoépcharakteristiky. Sorpcia kadmia a atrazinu vepdd
sa stanovila laboratérnymi ,batch testami®. Z ag&oych merani sa stanovil distriény koeficient a
retard&ny faktor, t. j. parametre, ktoré charakterizujlorsplenie prenosu rozpustenych latok
v pédnom profile. Sorpcia kadmia a atrazinu naggiestej pode je v porovnani so strediagkou a
tazkou podou vyrazne nizSia, preto na ptestej pdde hrozi ¥die nebezpge prieniku kontaminan-
tov do hilbSich vrstiev pédneho profilu, pripadideda podzemnych vod. Z vysledkov sémgch ex-
perimentovd’alej vyplyva, Ze atrazin sa vo vSeobecnosti ad$erba sorpny komplex pddy oviea
silnejSie ako kadmium. Zo Studovanych kontaminarj®preto kadmium rizikovejSou latkou ako
atrazin, z Badiska jeho pohyblivosti v pddnom profile a potéhoeého prieniku do podzemnej vody.
Pohyb kadmia a atrazinu sa meral v neporusenychypbdvzorkach (kol6nach) v laboratérnych
podmienkach. Existencia preferovaného prudeniaedsetazkej pode sa potvrdila sledovanim prie-
niku kadmia v pédnom monolite. Vyplavovanie kontaamitov do podzemnej vody mozZnta&ava' v
pripade stasného pdsobenia viacerych nepriaznivych faktaraenzivne hnojenie a aplikacia pesti-
cidov, skladky hnoja a agrochemikdlii, hydrofyziléla fyzikalno-chemické charakteristiky pody,
existencia preferovanych ciest, p6da bez rastliorkryvu, mikroreliéf, hladina podzemnej vody
plytko pod terénom, vihké obdobie nasledujuce piZkaich alebo zavlahe, extrémne hydrologické
situacie, napr. privalové dazde po dlhotrvajucoohau

Kracove slova:kadmium, atrazin, preferované prudenie, adsorpgf@avovanie do podzemnej vody
Uvod

V oblasti ochrany Zivotného prostredia hra déledltthu zabezp®nie primeranej kvality podzemnej
vody ako vyznamného zdroja pitnej vody.V suvislastistale sa zvySujucim ztfistenim hydrosféry a
najma zdrojov pitnej vody je dblezité pornaelen zdroje zn@stenia, ale aj podmienky transportu
zneistujucich latok cez pbdny profil do podzemnej vodyizdamnu Glohu v tomto procese ma po-
'nohospodarska vyroba. Je paradoxné, Ze najvyznéiaregjroje podzemnych véd na Slovensku sa
nach&dzaju v oblastiach s najlepSimi podmienkampgmohospodarsku rastlinnt vyrobu. Ak je vSak
pbda spravne faohospodarsky vyuzivana, optimalne hnojené a zavéaia, nedochadza k vyplavo-
vaniu kontaminantov do podzemnej vody. Z monitasikgality podzemnych vdd Slovenska i napriek
tomu vyplyva, Ze v podzemnych vodach sa nachadaajéaminanty. Z doterajSich teoretickych po-
znatkov o transporte z#ist'ujucich latok v pdde simultdnnym prenosom vodyzpustenych latok
mieSaténym pradenim vyplyva, Ze ztistujlce latky sa dostavaju iba do malydbdk a nedosiahnu
arovei hladiny podzemnej vody (Slaio1996). Pritomnaszneistujucich latok v podzemnych vo-
dach je v8ak mozné vysvetlpreferovanym pradenim (Wallach, Steenhuis, 1%@wvards a kol.,
1993 Flury a kol., 1994Ghodrati, Jury, 199Qichner a kol., 1994Lichner, 1998). Herbicidy, ktoré
sa u nagasto pouzivaju a su Zddiska potencidlneho ztistenia pddy a podzemnej vody najriziko-
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vejSie, su pripravky na baze triazinovych derivitéance, 1987 Novakova, 1996 Novakova a kol.,
1997). PouZivaju sa natenie burin v rdznych plodinach, najma v kukurici.

Znetistenie pod’azkymi kovmi u nas i vo svete alSim pretrvavajacim problémom. Medzi Skodlivé

latky, ktoré sa dostavaju do pbédyahko prenikaju do podzemnych véd, je z ekologickBlamiska

najnebezpénejSie kadmium (Cibulka a kol., 1991), ktoré saadaje medzi tzvtazké kovy. Kad-

mium sa povaZuje za jeden z najtoxickejSich kovativetnom prostredi. Kadmium na rozdiel od

organickych polutantov nemézetby péde degradované. Toxické kovy preto predstadifiddobu

hrozbu pre pédne prostredie.

Ciel'om prispevku je:

- stanovi’ charakteristiky p6dy ovplywjldce prenos a vyplavovanie rozpustenych latok,

- charakterizova vybrané kontaminanty (Cd, atrazin) Padiska moZnosti ich pohybu v péd-
nom profile,

- determinovd rizika vyplavovania kontaminantov do podzemnejwod

Materialy a metody

Na zaklade mapovych podkladov a predchadzajucdjuvgeejcinnosti sa vybrali tri lokality pokh
pddneho druhu, pfom sa prihliadalo naibku hladiny podzemnej vody, pripadne riakia Strkového
rozhrania a na potencialne zdroje dastenia:

1. rahka piesénata péda — lokalita Stupava, [¥é Levére,

2. stredne’aZkej hlinitej pbde — lokalita Most pri Bratislave,

3. taZzka ilovita pdda — lokalita Somotor, Niake.

Z kontaminantov sa vybral atrazin ako zastupcaitieldv a ztazkych kovov kadmium. Na vybra-
nych lokalitach sa z jednotlivych horizontov odalbporuSené a neporusené podne vzorky (do Ko-
peckého valekov) na stanovenie hydrofyzikalnych, chemickydiyzkalno-chemickych charakteris-
tik pédy, pouzité boli Standardné metddy stan@/@drasko a kol., 1962/elebny, 1982). V teréne
sa nasytena hydraulicka vodivos réznych ffbkach merala dvojvalcovou metddou (priemer vnutor-
ného valca bol 24 cm a priemer vonkajSieho valda38acm), jednosondovou metédou, metédou pl-
nenej sondy, Guelphskym permeametrom a diskovymgemetrom.

Preferované cesty sacilr na zaklade rozdielnej nasytenej hydraulickegivosti pddy s preferova-
nymi  cestami a nasytenej hydraulickej vodivogfidnej matrice. Podiel puklin na povrchu pody sa
meral priamo v teréne pas suchého obdobia a v odobranych vzorkach pdalyoratériu. V teréne
sa vyzndila plocha s rozmermi 1 x 1 m a na nej sa odmetidka a Sirka vSetkych puklin. Vygitala

sa celkova plocha puklin a relativna plocha pukiin’adom k celkovej meranej ploche pady (3).m
Rovnakym spésobom sa merala relativna plocha pulkdiopeckého vakekoch.

Kvantifikcia adsorgnych procesov sa uskuttla pomocou trepacich skasok, tzv. batch test®w-
kusy speivali v pretrepavani navazenej suchej vzorky pgulgpsiatej c cmez 2 mm sito, a pridané-
ho roztoku kontaminantu (kadmium, atrazin) s ydainkoncentraciami. Suspenzia sa trepala 2 ho-
diny pri 25 C a nasledovne sa nechala 24 It stAdo ustalenia rovnovahy. Po tejto dobe sa usaden
suspenzia kratko pretrepala a odstredila. V sgpante sa stanovila koncentracia kadmia alebo atra-
zinu. Kadmium sa stanovilo atbmovou abgarmqu spektrofotometriou s termickym a plameym
systémom atomizacie na analyzatore ASC 6000 firfdlWB\DZU. Atrazin sa stanovil po jeho extra-
kcii a vyeisteni extraktu na kolone s adsorbentom, metddrpildenej plynovej chromatografie so
selektivnym NP — detektorom. Experimenty sa vyhetiinagraficky a ziskali sa adsa¥pé izotermy.

Su to zavislosti medzi koncentraciou chemickdjl@dsorbovanou na povrchu pédy a koncentraciou
tejto latky v pédnom roztoku.

Pre stanovenie rychleho prenosu rozpustenych |atelerovanymi cestami bol odobrany’kg mo-
nolit zo stredn&azkej pddy (Most pri Bratislave, priemer 25 ciizkd 50 cm). Odber sa uskditil
v jesennom suchom obdobi sldm zachytf ¢o najviac puklin. Pottgenie stenového efektu sa do-
siahlo nastriekanim tekutej polyuretanovej peny znstenu pédnej vzorky a stenu kolony. Na po-
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vrch pddy vo vékej kolone bol davkovany roztok sledovanej latkkadmia s koncentraciou 1000
mg/l, pomocou ruzice z injékych striekdiek tak, aby sa roztok kadmia rovnomerne rozdelilpo-

vrch pddy. Vytok z monolitu bol rozdeleny na 7 segrov, z kazdého boli odoberané vzorky zt/las
stanoveny bol obsah kadmia.

Vysledky a diskusia

Hydrofyzikalne a fyzikalno-chemické charakteristig@dy zo vSetkych vybranych lokalit stanovené
pod’a metodiky sU podrobne uvedené v praci (Novakeng, 2002). Z Padiska prenosu rozpuste-
nych latok v péde a ich mozného vyplavovania dapathej vody su z hydrofyzikalnych charakteris-
tik pody dolezité infiltrané vlastnosti, hydraulickd vodivspreferované cesty a séng vlastnosti
pody.

Vysledky infiltracnych pokusov su uvedené v téke 1. SU v nej ustalené hodnoty rychlosti infiltra-
cie, ktoré sa priblizne rovnaju nasytenej hydradjo/odivosti spolu s parametrami infiltrzej rovni-

ce poda Philipa.

Tabu’ka 1: Parametre infilttaych kriviek a ustalend rychlofiltracie.

Lokalita Hbka | Parameter Philipove] Parameter Philipovej Ustalena rychlas
(cm) rovnice S rovnice A infiltracie
Ks(cm. d)
Velké Levare VL1 30 0,0838 0,0854 131,99
Velké Levare VL1 65 0,1020 0,2532 374,21
Velké Levare VL2 60 0,0138 0,0797 115,79
Velké Levare VL3 30 0,0329 0,1392 204,75
Velké Levare VL4 30 0,0348 0,0992 139,91
Velké Levare VL4 60 0,2894 0,0548 100,81
Most pri Bratislave 0 0,1806 0,0786 124,14
Most pri Bratislave 10 1,0878 0,0664 159,35
Most pri Bratislave 30 0,7379 0,0254 72,36
Most pri Bratislave 60 0,3106 0,0310 62,32
Malcice M1 5 0,3736 0,0091 7,65
Malcice M1 15 0,2341 0,0251 59,38

Tabuka 2: Hydraulicka vodivasmerana diskovym a Guelphskym permeametrom.

Lokalita Hibka (cm) Kop (cm.d?) Kgp(cm.d?)
Velké Levare 0 22,13 4,48
Most pri Bratislave 30 4,66 37,19
Most pri Bratislave 70 15,56 34,61
Most pri Bratislave 90 16,88 21,05
Somotor 20 9,32 3,00
Malcice M1 20 1,64 161,14
Malcice M1 65 - 10,22

Kop (cm.d) hydraulickd vodivogé merand diskovym permeametrom pri podtlaka,7— aZ
-2,5 cm, Kp(cm.d?) nasytena hydraulick& vodivbmerana Guelphskym permeametrom.

Pritomnos preferovanych ciest v péde najviac ovplyje hodnotu nasytenej hydraulickej vodivosti

pody Kv tazkych pédach. Hodnotasikamerané v péde, ktord neobsahuje preferovang chstrak-
terizuje priamo vodivasmatrice. Ke’ze v&Sina prirodzenych p6d je nehomogénna, ¥ngoh pod-
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mienkach je vyskyt preferovanych ciésssty a prirodzeny, a preto namerana hodnqtehirakterizu-
je stet vodivosti preferovanych ciest a vodivosti magric

Stanovenie preferovanych ciest fahkej piesdnatej pode vo Vikych Levaroch, na stredriazkej
hlinitej p6de v Moste pri Bratislave a iazkej ilovitej p6de na lokalite Somotor a ek sa usku-
to¢nilo v spolupréaci s Ustavom hydrol6gie SAV v Brétige (Lichner, Stekauerova, 19%tekauero-
va 2000 2001). Hydraulickd vodivas ktord vyjadruje pradenie iba pddnou matricou,ssmovila
diskovym permeametrom pri podtlaku —1,7 az —2,5&@ngodpoveda stavu blizkemu nasyteniu. Na-
sytena hydraulicka vodiv6sktora vyjadruje transport vody a rozpustenycbKkatreferovanymi ces-
tami, sa merala Guelphskym permeametrom, jednosondmetédou a metédou plnenej sondy (ta-
bu’ka 2, 3).

Tabuka 3: Priemern& nasytena hydraulicka vodivograna jednosondovou metédou alebo metédou

plnenej sondy.

Lokalita Hibka sondy (cm) K (cmd

Velké Levare 0-80 198,52

Velké Levare VL1 0-100 34,89

Velké Levare VL2 20 -120 59,39

Velké Levare VL4 30-120 115,66

Most pri Bratislave 0-100 24,70

Most pri Bratislave 130 - 200 123,90

Somotor 0-96 15,14

Malcice M1 0-96 31,30

Malcice M2 0-100 13,63

Tabuka 4: Plocha puklin merand v laboratoriu.
Lokalita P&dny druh Objemova hmotiiadriemerna plochaMaximalna plocha

(g.cmi®) puklin (%) puklin (%)

Somotor piesénatohlinitq 1,50 2,34 6,89

Most pri Bratislave hlinita 1,48 4,31 5,05

Malcice M1 ilovitohlinita 1,35 12,68 14,17

Malcice M2 ilovith 1,08 20,40 24,14

Z vysledkov vyplyva, Ze n#iahkej piestnatej pbdde sa v porovnani so stredagkou pédou ovia
menej vyskytuju preferované cesty, nasytena hyhkeulbodivos pddy zahiiujuca preferované cesty
bola pri jednom stanoveni dokonca niZ8ia ako nasytgdraulicka vodivasp6dnej matrice. Rfinou
v8ak mohla by vysoka hladina podzemnej vody na lokalited’kéeLevare, ktord znemdédvala mera-
nie Guelphskym permeametrom. LepSie vysledky seerainjednosondovou metodou. Na tejto loka-
lite sa predpokladéa prenos vody a rozpustenyclk l&io pddnou matricou, a hoci ide o piésatu
pddu, prenos je pomerne pomaly. Sstac tom aj vysledky infiltrénych pokusov na tejto lokalite.
Priemerna nasytena hydraulicka vodivoserana Guelphskym permeametrom na hlinitej pode v
Moste pri Bratislave je niek&@onasobne vySSia ako priemerna hydraulickd vodivosrana disko-
vym permeametrom. Najvdi rozdiel je vo vrchnej vrstve pédy. Namerané egkly ukazuju na sku-
tocnod’, Ze preferované cesty sa vyskytuju viac vérej vrstve pddy. Na lokalite Somotor, ktora sa
vyznauje extrémne nizkou priepustiios, co potvrdzuju infiltr&né testy, bola hodnota nasytenej
hydraulickej vodivosti merand Guelphskym permeaomtdokonca niZzSia ako hodnota merana dis-
kovym permeametrom. Pbal tohto merania by sa v pdde na lokalite Somoteyskytovali Ziadne
preferované cesty. V Métiach (sonda M1) je nasytena hydraulickd vodivogerana Guelphskym
permeametrom niek&ondsobne vysSia ako hodnota merana diskovym pensteam. Na tejto loka-
lite moZno teda &kava rychly prenos vody a rozpustenych latok v péde nopdrami. Na oboch
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lokalitach Vychodoslovenskej niziny sa uskirtido meranie nasytenej hydraulickej vodivosti pégy
metddou plnenej sondy. Vysledky su uvedené vileb3. Touto metdédou sa podobne ako Guelph-
skym permeametrom meria prudenie preferovanymaaogiszéoho mozno predpokladaze na loka-
litach st'azkou ilovitou pédou existuje preferované prudenie.

V laboratérnych podmienkach bola por'mom vysuSeni pri laboratornej teplote stanovenécha
puklin. Meranie sa uskutoilo na 15 neporusenych vzorkach pddy odobratypbwzchovej vrstvy.
Vysledky su uvedené v tatke 4.

Adsorpiné vlastnosti kadmia sa stanovili pomocou tregasktiSok (batch testov) na pédach z lokalit
Velké Levare Lahka pdda, Most pri Bratislave — stredizgka pdda, Somotor a Male —tazka
poda. Vysledky trepacich skuSok kadmia sa vyholiradtd adsorpné izotermy, t. j. zavislosti adsor-
bovaného mnoZstva kadmia v mg/kg od koncentradienka v roztoku v mg/l. Z adsaotpych izote-
riem boli stanovené distribné koeficienty k Z vysledkov sorpcie vyplyva, Ze najvySSie diakné
koeficienty pre kadmium mala ilovithd pdda z lokaliMalcice. NajnizSie distribtné koeficienty boli
namerané na piesoatej pode z lokality Viké Levare. Vysledky su v sulade so zrnitostnym eahdin
pbdy a celkovou sogmou kapacitou pédy. Adsorpcia atrazinu bola sledéawa vodnych roztokoch
atrazinu. Ako adsorbent bola pouZzitd ptesaa poda z lokality Stupava a hlinitad péda z libkaHost
pri Bratislave. Poth distribiného koeficientu sorpcia atrazinu je menSia neopiregej pode a \ilia
na stredne’azkej hlinitej pdde. Z toho dévodu na piésatej péde hrozi ¥die nebezpge prieniku
atrazinu do hilbSich vrstiev pédneho profilu, pripadZ do podzemnych véd. Z vysledkov saggh
experimentoulalej vyplyva, Ze atrazin sa vo vSeobecnosti adgenta sorpny komplex pody ovia
silnejSie ako kadmium, dom svedia hodnoty distribéinych koeficientov. Zo Studovanych kontami-
nantov je preto kadmium rizikovejSou latkou akaatn, z fiadiska jeho pohyblivosti v p6dnom pro-
file a potencialneho prieniku do podzemnej vody. jAkrepacou skaskou stanoveny distéity ko-
eficient, je mozné vypitat’ retardé&ny faktor R (bezrozmerna véina, zavisla od objemovej hmot-
nosti a vlihkosti pody), ktory vyjadruje vplyv adpore na prenos chemickej latky. Distrémé koefi-
cienty a retardmé faktory pre kadmium a atrazin su uvedené \iiaim 5, 6.

Tabuka 5: Adsorpné charakteristiky, kadmium.

Lokalita Hibka (m) Distribiny koeficient kg Retardany faktor R
(dm? kgh)

Most pri Bratislave 0,05-0,2 8,30 26,48

Velké Levare 0,2-0,5 2,38 15,98

Velké Levare 0,6-0,9 4,57 33,67

Somotor 0,2-0,5 6,47 28,05

Somotor 0,5-0,7 14,00 47,24

Malcice M1 0,05 -0,20 34,70 104,66

Malcice M1 0,35-0,50 34,20 121,51

Tabuka 6: Adsorpné charakteristiky, atrazin.

Lokalita Hibka (m) Distribény koeficient kg Retardény faktor R
(dm? kg™

Most pri Bratislave 0,05-0,2 27,40 85,10

Stupava 0,05-0,2 17,80 73,63

Rychly prenos kadmia preferovanymi cestami sa stkde laboratériu vo ikom monolite pody,
odobranom zo stredri@zkej pddy v Moste pri Bratislave. Vytok z monolltal rozdeleny na 7 seg-
mentov, z kazdého boli odoberané vzorky ztl&&/sledky potvrdili nerovnomernégprieniku rozto-

ku kadmia monolitom. Segmenty 4, 5 a eaatiett’ uz po 12 hodinach a segmenty 2 a 3 po 25 hodi-
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nach. Ostatnymi segmentami v priebehu experimeeguemikol Ziadny roztok, takze mozno konsta-
tovat’, Ze kadmium sa vo Vkej kolone najrychlejSie pohybovalo preferovanyrestami a matricou
prenikalo v sledovanorase minimalne, resp. Ziadne mnoZstvo roztoku. & &addmium prechadzalo
r6znymi cestami v monolite, dokumentuje fakt, Z&a@jcentracie kadmia vo vytokoch z jednotlivych
segmentov boli vami rozdielne a pohybovali sa v rozmedzi od 0,03 @mg/I.

Na zaklade nameranych vysledkov a projektov riedeny predchadzajicom obdobi (Santa a kol.,
1994 Rehdk a kol., 199Rehdék a kol., 1999) moZno vytypava kategorizovaoblasti Slovenska s
potencialnym vyplavovanim kontaminantov do podzgmndy na zaklade tychto kritérii:

e hydrofyzikalne a charakteristiky pédy:

zrnitostné zloZenie, pddny druh, objemova hmatreoporovitog, zhutnenie pbdy, Struktdra ornice,
vihkos’ pddy, retetiné viastnosti pddy, infiltkné parametre, nasytena hydraulicka vodivos

» fyzikalno-chemické charakteristiky pody:

pH pddy, obsah karbonatov, obsah humusu, celkaypérsd kapacita pody, stup@asytenia sokme-
ho komplexu bazickymi kationmi, distriboy koeficient, retardany faktor.

« preferované cesty:

makropory, kanaliky po odumretych kdaeh, otvory a cestky hmyzu a hlodavcov, vysudné pukliny
v dbsledku naptiavania a zmra®vania pody.

» zdroje kontaminantov, hnojiva, agrochemikalie, jpédy:

vysoké nedelené davky, vysoka intenzita apliké&ddky agrochemikalii, priemyselné zavody.

* intenzivna zavlaha:

vysoké zavlahové davky, vysoka intenzita aplikacie.

 hibka hladiny podzemnej vody

 hibka strkového podloZia

« meteorologické a hydrologické parametre:

velké zrazky, privalové dazde po suchom obdobi, gtesavodny rezim.

Pre kategorizaciu oblasti s moZznym vyplavovaninpustenych latok (kadmium, atrazin) do podzem-
nej vody plati, Ze kriticka situacia nastane ptiasinom vyskyte viacerych nepriaznivych parametrov.

Zavery

Hydrofyzikalne charakteristiky stredriaZkej hlinitej pddy v Moste pri Bratislave taZzkej ilovitej
pbdy v Maticiach ukazuju na preferované pradenie vody sustgmymi latkami a ich mozné rychle
vyplavovanie do podzemnej vody. S¢éd tom existencia vysusnych puklin preiych vihkostnych
podmienkach, ale najma rozdiel v nasytenej hydrkejivodivosti meranej réznymi metédami, ktory
potvrdzuje pritomnaspreferovanych ciest predovsetkym vo vrchnych vastvpédneho profilu. vV
tazkych a strednéaZzkych pddach je mala pravdepodolinmseniku kontaminantov p6dnou matricou
az do podzemnej vody. Naopak, v pigsatych pédach je prienik prave pddnou matricouokys

Sorpcia kadmia a atrazinu na pi&satej pode je v porovnani so strediagkou pddou &azkou ilovi-
tou pédou vyrazne nizSigomu zodpovedaju i hodnoty distritnych koeficientov a retardaych
faktorov. Z toho dévodu na piesmatej pdde hrozi @ie nebezpge vyplavovania kontaminantov do
hibSich vrstiev pédneho profilu, pripadne aZz dozeochej vody. Z vysledkov satpych experimen-
tov d’alej vyplyva, Ze atrazin sa vo vSeobecnosti adgenba sorpny komplex pody ovi@ silnejSie
ako kadmium. Kadmium je zadiska pohyblivosti v pédnom profile a potencidlmelyplavovania
do podzemnej vody rizikovejSou latkou ako atrazin.

Pri kategorizacii oblasti s moznym vyplavovanim nartych kontaminantov (kadmium, atrazin) do
podzemnej vody je potrebné zdbrazrdie najkritickejSia situacia pre klasicky prenosly a rozpuste-
nych latok je piestnata péda s malou s@rmou kapacitou po aplikacii agrochemikalii, plytdadina
podzemnej vody alebo Strkového rozhrania, vihkéobil a intenzivne zrazky. Pre preferované pra-
denie je najrizikovejSi sasny vyskyt tychto parametrov: ilovita p6da s pudkhni, plytka hladina
podzemnej vody alebo Strkového rozhrania, mikréfedi privalovy daZ nasledujici po suchom ob-
dobi.

20¢



Literatura

Babejova, N. (2001): Vplyv obsahu pbdnej organidksjoty a teploty vysuSovania na vodoodpudi-
vos’ pbdy a povrchovy odtok. In: Zbornik zo IV. vedeickenferencie ,Vplyv antropogénnej
ginnosti na vodny rezim nizinného Gzemia.* MichaleyZemplinska Sirava, 308 — 312.

Babejov4, N., Pis, V. (2000): Vplyv organickej hsnchuminovych kyselin a fulvokyselin na ad-
sorpciu kadmia. Acta Hydrologica Slovaca¢l], 89 — 94.

Babejova, N., Dlapa, P. (2001): Vplyv pédnych fakiona mobilitu kadmia v pdde. In: Zbornik zo
14. slovensko €esko — péského vedeckého seminara ,Fyzika vody v péde“. liaice, 75 —
79.

Bauters, T. W. J., DiCarlo, D. A., Steenhuis, T,.Farlange, J.-Y. (1998): Preferential flow in wate
repellent sands. Soil Sci. Soc. Am. J., 62, 118399.

Cibulka , J. a kol. (1991): Pohyb olova, kadmi&udi v biosfée. Academia Praha. 427 s.

Edwards, W. M., Shipitalo, M. J., Owens, L. B., Bi&V. A. (1993): Factors affecting preferential
flow of water and atrazine earthworm burrows unctamtinuous no-till corn. J. Environ. Qual.,
22, 453 —457.

Flury, M., Fluhler, H., Jury, W. A., Leuenberger(1994): Susceptibility of soil to preferentiadw
of water: A field study. Water Resour. Res., 30489 1954,

Ghodrati, M., Jury, W. A. (1990): A field studying dyes to characterize preferential flow of wate
Soil Sci. Soc. Am. J., 54, 1558 — 1563.

Hance, R. J. (1987): Herbicide behaviour in thé sdth particular reference to the potential §vo-
und water contamination. In: D. H. Hutson and RT Roberts (eds.): Herbicides. John Wiley
and Sons Ltd. New York, 65 — 78.

Hrasko, J. a kol. (1962): Rozbory pdd. SNTL Bratisl. 335 s.

Kov&ova ,V. (1998) : Sorpcia kadmia v piésatej a hlinitej péde. In: Transport vody, chemiik&
energie v systéme pdda — rastlina — atmosfébarndk anotécii zo VI. posterovehéals me-
dzinarodnou éag’ou. UH SAV Bratislava 25.11.1998.

Kov&ova, V. (2000) : Stanovenie adsémgch parametrov kadmia pre vybrané typy pod.ydirél.
Hydromech., 48, 5, 367 — 377.

Kutilek, M. (1978) : Vodohospodiska pedologie. SNTL Praha, 296 s.

Lichner, L., Majegéak, J., Slabs, S., Stekauerova, V. (1994): Prenos rozpustem§idk v pode.
Veda Bratislava, 120 s.

Lichner, L. (1998): Vplyv preferovaného pridenia na peekadmia v hlinitej péde. J. Hydrol.
Hydromech., 46, 3, 207 — 217.

Lichner, L., Stekauerova, V. (1999): Stanovenie preferovam@idenia v pédnom profile stredne
tazkej pody v Moste pri Bratislavizaverena spravh Ustav hydroldgie SAV Bratislava, 43 s.

Novakova, K. (1996): Charakteristiky simultannelermsu vody a agrochemikalii v pédnom profile
s vyuzitim matematického modelovarjigaver&éna sprava VUZH, Bratislava, 27 s.

Novakova, K., Sir, M., Pi8, V. (1997) : Rizikdgmiku herbicidov do podzemnych vod na Zitnom
ostrove. In: Transport vody, chemikdlii a energgystéme poda — rastlina — atmosféra. Zbornik
anotéacii z V. Posterovéhaa s medzinarodnowag’ou, Bratislava, 89 — 90.

Novakova, K., Pi§, V. (2002): Vplyv rychleho prenaszpustenych latok v zéne aerécie na zrénite
nog’ podzemnych vodZaver&na sprava za subprojekt]0&lovensky vodohospodarsky podnik,
. p. odStepny zavod Hydromelioracie, Bratislawgetnber 2002, 67 s.

Pavel, L., Kozak, J., Prochazka, J. (1985): Pologpustnych latek stgnim roztokem.VSZ Praha,
1985, 265s.

Pig, V., Novakova, K., Klitekova, M. (1999): Sorption of Cadmium, Lead and ¢dey lons in Agri-
cultural Soils. Scientific Papers of the Reseandtitute of Irrigation, 24, 159 — 172.

Rehék, S. a kol. (1997): Sustava hospodarenia viazavanych tzemiach ovpli@vanych prevadz-
kou vodného diela na Dunaji bez negativneho vplyaukvalitu podzemnych védzZavere&na
spravd. VUZH Bratislava, 86 s.

Rehék, S. a kol. (1999): Podmienky distriblcie iiazkych kovov (kadmia, olova, ortut) v zéne
aeracie pod.zaverena spravh VUZH Bratislava, 102 s.



De Rooij, G. H. (1996): Preferential flow in watepellent sandy soils — Model development and
lysimeter experiments. Doctoral thesis, Wageninggricultural University, The Netherlands,
229 s.

Slabai S. (1996): Pohyb i6nov kovov (Edh PE*) v nenasytenej zéne pddy miedagen priadenim.
VodohospCas., 34, 5,522 — 542,

Santa, M. a kol. (1994): Zvy3enie intenzity a efiakbsti sistavy hospodarenia v zavlahach bez nega-
tivneho vplyvu na ekolégijzaverena spravh VUZH Bratislava, 133 s.

Stekauerova, V. (2000): Vplyv nehomogenity pédyhodnotu jej nasytenej hydraulickej vodivosti.
[zaverena spravh Ustav hydroldgie SAV Bratislava, 12 s.

Stekauerova, V. (2001): Stanovenie preferovanéhdemia v poddnom profiléazkej pddy na Vycho-
doslovenskej nizine a v pddnom profilehkej pddy na ZahorjZzavergna spravh Ustav hydro-
|6gie SAV Bratislava, 10 s.

Sator, J., Gombo$, M. (2000): Kvantifikacia zmiagco-naptiavacieho potencialutazkych péd
Vychodoslovenskej niziny. Acta Hydrologica Slovatas. 2, 225 — 233.

Velebny, V. (1982) : Hydropedoldgia. SVST Bratisial 73 s.

Wallach, R., Steenhuis, T. S. (1998): Model for nreactive solute transport in structured soils with
continuous preferential flow paths. Soil Sci. Sam. J., 62, 881 — 886.

20¢



Modelovanie dlhodobého erézneho procesu na element@j
ploche s chemicky degradovanym pédnym krytom

) Tomas Orfanus, Peter 8a
Ustav hydroldgie, SAV, R#éanska 75, 831 02, Bratislava, orfanus@uh.savbbada@uh.savba.sk

Abstract

The paper discusses the erosion intensity estimatichree field plots in the teritory affecteddpen
mining activities at Sobov near Banska Stiavnicent@l Slovakia. Toxic elements from open quartzi-
te mine were spread in surrounding area and caugesacidification. It causes further degradatbn
vegetation and soil. The soil (Cambisols) is uraierby loamy sandy rock containing fragments of
guartzite and andesite from the mine. The surfacksabsurface water originated from the rainwater
but filtrated through the pile from the mine has gH (HO) 2,11 and pH (KCI) 2,0. The site is about
500 meter long down the hill up to reaching theamatl road Banskéa Stiavnica — Zvolen. After decli-
ne of vegetation cover the secondary erosive agtiakes place where by rill erosion is alreadgeff
ted the area of ca. 20 thousand The first appearance of erosion activity was tbant 25 years ago.
The research was done during the year 1998. Thieren® methods that were used to estimate the
amount of soil loss: (1) the cross-section methgidgithe horizontal profiles and (2) the reckonirfig
soil loss intensity using empiric model USLE (Ums@ Soil Loss Equation) adapted to conditions of
Slovak Republic by Alena (1986) and physically lsasedel SMODERP (Simulation Model of Sur-
face Runoff and Erosion Process). The researchpedermed to get the first approximation of the
soil erosion data.

The results of both methods are very alike (théeddhce of results is only 16 %) considering the
cross-section method and the USLE model. The #otadunt of soil loss (after 20 years of degrada-
tion) caused by erosion is over 3000 tons. Thenaséid intensity of soil loss exceeds 100t.44 It
means that the surface of the slope under thezijgapile is extremely endangered by soil erosion.
case of SMODERP simulation, computed soil loss lgas than measured one. The differences are
caused by absence of rainfall data on the fieltspdad very complex and vague influence of acidifi-
cation on the physical properties of soil.

Uvod

Predkladana praca opisuje er6zne procesy na pogdattodného svahu kopca Sobov pri Banskej
Stiavnici. Ci#om vyskumu bolo stanovenie celkovej straty pédyziend za dvads#oiné obdobie
existencie jej prejavov vykonanl meranim v teréogeaenie moznosti modelovania tohto dlhodobé-
ho procesu prispésobenou univerzalnou rovnicodysp@dy — USLE (Alena, 1986) a fyzikalne pod-
lozeného modelu SMODERP.

Skamana oblasie silne narusena antropogénnou banskooog’ou. Nachadza sa tu lom, v ktorom sa
tazi stenovym spbsobom sekundarny kremenec a spoijens: halda, na ktorej sa sudge odpado-

vy material z lomu. Rozkladom jemnozrnného pyrktgry sa nachadza v hlusine, vznika kyselina
sirovd, ktora spbsobuje extrémne nizke pH roztaitekajicich po svahu. NajvyraznejSi smer poten-
cidlneho odnosu materialu z haldy je smer JV odyhdl tomto smere sa prejavili najvyraznejSie de-
gradané javy. Acidifikovana voda vyteka z priestoru lomsmere ku Statnej ceste HajikCervena
studia. Pozd? 3tatnej cesty sa voda dostava az k miestu, kgedpstatnu cestu prechadza kalovod.
Tu v&Sina vody opU& cestu cez kanal vybudovany pre kalovod a rozisavpo piiahlych lukach v
smere sklonu reliéfudalej prekonava asfaltovl cestu veducu popod télakly v smere od Héajika po
osadu Jergistdh. Tu sa voda z lomu spaj@as’ou znéistenej vody, ktora steka z haldy, alebo presa-
kuje z dellvia nachadzajiceho sa v tesnom podalgiyra teie pozdz cesty v smere k Hajiku. Po
prechode popod cestu sa taktoéel®é vody rozlievaju na luke v smere k Statnej cBstdhorie — Ha-
jik.



Dvadsa rokov prebiehajuci proces acidifikacie pod spékwoiestami Uplny Uhyn vegetacie ataéne
deStrukciu pddnej Struktary. Tento stav sa pri tiysh zrdzkovych pomeroch (priemernéné zraz-
Ky 841 mm) stal idealnym pre vznik povrchového &dta erdzie pody.

Na prvy pofiiad zrejmé prejavy vplyvu acidifikdcie moZzno sledbwa miestach intenzivnej degrada-
cie pddy a pokryvnych sedimentov péizdmelo prefbenej eréznej ryhy na svahu pod telesom haldy.
Tu je mozZné sledovaako dochddza po odumreti vegetacie k odnosu gj¢tumusovej vrstvy a vy-
tvaraniu mnoZstva erdéznych kanaloviskou aZ niektko desiatok cm. V nich sa v obdobiach inten-
zivnejSich zrdzok zhromdije voda zo stovych pram#ov a nepravidelne rozmiestnenych priesakov
podpovrchovej acidifikovanej vody.

Vyskumom chemickej degradacie na danej lokaliteagderal Dlapa (1997), ktory po klasifikacii p6-
dy na postihnutom Gzemi (kambizem typicka, kambizpseudoglejova, kambizem antropicky
ovplyvnena a pseudoglej stagnoglejovy) analyzoymdnotlivé chemicko-degradaé procesy. Tieto
sa prejavuju okrem uz spominaného vyrazného zriZetipédy (4,8 az 3,0 v extréme 2,3) zlyhanim
pufratnych mechanizmowalej vyzraZzavanim charakteristickych mineralov (eadc, jarozit), zvy-
Senim salinity nasyteného pddneho extraktu, defitimakrozivin (Ca, Mg, K) ako aj zf@nim vo-
dostélosti pddnych agregatov.

Objektom nasho vyskumu boli er6ziou postihnuté iponachadzajuce sa na svahu pod asfaltovou
cestou Hajik — Jergistid, vzitadom k tomu, Ze plochy medzi asfaltovou cestoul@oliast v stas-
nosti z adiska zvéSovania ich rozlohy stabilizované prave touto mgsktora je po okrajoch poras-
tena drevinnou vegetaciou odolavajucou acidifikpoiistredia.

Udaje o rychlosti premeny ¢aeho porastu na plochy zbavené akéliogk vegetaného krytu boli
ziskané z leteckych snimok sledovaného Uzemiaj(2dogensky kartograficky Ustav v Banskej Bys-
trici). Snimky boli z obdobia rokov 1961 az 1992 snimka z roku 1978 ukazuje na prvé naznaky
poskodenia Uzemia v oblasti dneSnych najrozsidblefiolin. Tento stav, ktorého plocha bola zmera-
n&, bol stanoveny ako vychodisko sledovasaisového vyvojaDalej boli k dispozicii snimky z rokov
1983, 1986, 1992 a 1995. Rozlohy poSkodeného Uzeatigporovnané a na zéklade tohoto porovna-
nia bola odhadnuta rychlbslegradacie pédy na sledovanom Gzemi. Tato sa&assdasti pohybuje
medzi 3000 az 40001 rok (Sucha et al., 1995).

Metodika

Erdziou postihnutéasti svahu pod telesom haldy vytvaraju tri sGvidlichy, ktoré sme my ozuidi
ako plochy A, B, C. Kéze plochou C prechadza umelo ghema a rozsirena erézna ryha, rozdelili
sme ju na dveéasti. Plocha ClI leZi favo od ryhy pri pofade od haldy a plocha CII napravo. To
znamena, Ze plocha ktora zaberd umel@&&ba er6zna ryha a ani jej objem nie su do meraoi a
vypoctov zahrnuteé.

Vyskum vodnej erdézie na lokalite bol realizovanyprebehu roka 1998 a metodicky pozostaval z
troch ¢asti: (1) Terénne merania a odber vzoriek. (2) katidone spracovanie vzoriek a spracovanie
vysledkov terénneho merania. (3) Vypostraty pody er6znym zmyvom pomocou prispdsobemej
nice USLE a modelu SMODERP a porovnanie vysledkeyséedkami terénneho merania (zhodnote-
nie vhodnosti aplikdcie daného modelu).

Terénne merania pozostavali zo zmerania paramétozioha, Sirka kolmo na spadnicu \itych
vzdialenostiach pod sebou v smere sklonu svahualerhs od cesty Hajik — Jergistith) erdziou
postihnutych ploch, nakresleniadnkov a aplikovania metrickej metddy (Zachar, 19¥9skumu
realnej erdzie pddy na plochach A, B, C.

Erézne ryhy na plochach boli merané po profilocebghajacich zhruba kolmo na sklon svahu vo
vzdialenostiach, ktoré smedilr osobitne pre kazdu plochu bertc do Gvahy jejobu, hustotu siete
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erdznych ryh a sledujic zmenu parametrov ryh. Wéggyhy boli v trovni kazdého profilu zmerané
tri idaje: maximalnalbka, Sirka a vzdialentgej l'avého okraja odlavého okraja plochy (kéli identi-
fikacii jej polohy pri tvorbe né&tov).

DalSoucag’ou terénnych prac bol odber vzoriek pédy pre stani@z zrnitostného zloZenia povrcho-
vej vrstvy pédy (0 — 7 cm), obsahu humusu, pH @miojvej hmotnosti pody (tab. 1). Miesta odberu
vzoriek sU zazngené na situmej mape (obr. 1 na CD noBi Na ploche A bola odobrata vzorka aj z
podpovrchového horizontu (Mllke 20 — 25 cm), kie povrchovy horizont tvoril kalovy materil
vyteceny z kalovodu, ktory bol v tychto miestach poSkode

Vzorky odobraté v teréne balialej podrobené nasledovnym laboratérnym analyzam:

e zrnitostnému rozboru hustomernou (sedimé&mia) metdédou (Cassagrande),épm vystupy su
vo forme zrnitostnych kriviek s percentualnym zastiim jednotlivych frakcii a genim pédneho
druhu podla Novaka,

» stanoveniu mnoZstva oxidovéiteho uhliku oxidimetricky Walkley-Blackovou metodmodifi-
kovanou Novakom a PeliSkom. MnoZstvg, kblo prepditané na obsah humusu Welteho koefi-
cientom (1,724), ktory berie do Gvahy priemernybs®bsah uhlika v humuse,

e stanoveniu pH potenciometricky v suspenzii.:©Hespektive s KCl v hmotnostnom pomerg®H
(resp. KCI): péda =2,5: 1 (Hra3ko et al., 1962),

* uréeniu objemovej hmotnosti zo vzoriek pddy odobrdteKopeckého vakekov vaZzenych po vy-
suSeni pri 105 °C (Hrasko et al., 1962).

Rozloha eréziou postihnutych pldéch bol&ama planimetricky z riétov zhotovenych pd paramet-
rov nameranych v teréne. Metdéda merania kubati@gngrch ryh principialne vychadza zo vSeobecnej
metodiky zigovania kubatiry zemnych prac. Strata pody ploSmomi@u na jednotlivych plochach
bola zmerana na okrajoch pléch ako relativne zigZzeménu holin oproti terénu pokrytému travnym
porastom. Priemerné zniZenie terénu (m) pri kaplitgjhe bolo vynasobené jej rozlohou?fra tym
vyjadrena strata pody ploSnou eréziod)(m

Tabuka 1: Vysledky laboratérnych analyz pédnych vzaoriek

plocha p(;)r?]?]y pH [Cox (%) humus (%) | objem. hmotnogg.cm?)
A PH 2,9 0,79 1,37 1,2
B H 3,6 1,2 2,07 1,02
Cl IH,H 2,7 1,8 3,1 0,9
Cll PH 2,6 1,19 2,05 1,31

VSeobecné rovnica straty pédy er6znym zmyvom (USLE

Pod’a Wischmeiera, Smitha (1965) a pre podmienky Slek@mozpracovanej napr. Alenom (1986):
G=RKS.LCP (1)

kde G je strata (splach) pody v t/ha/rok, R je daldroznej dinnosti privalového data, K je faktor

nachylnosti pddy na eréziu , L je faktdZkly svahu, S je faktor sklonu svahu, C je faktdiraaného

vplyvu vegetacie a P je faktotianosti protier6znych opatreni.

Simulaény model povrchového odtoku a er6zneho procesu SMMERP

Model povrchového odtoku (Holy a kol., 1989) jeikélne podloZeny, je odvodeny z rovnice konti-
nuity a pohybovej rovnice. Model riesi zrazkoodtek@ erdzne procesy na svahu zo zrazky premen-
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nej intenzity pre Gzemie do Kkosti 1,0 kni a vo svojich vystupoch dava podklady pre navrtkgwy
protieréznej ochrany. Morfologické, pédne a vegegapomery sa mdézu meni

Pre vyp@et charakteristik povrchového odtoku su pouZit@ky:

NS = BS; - INT; ()
ES:= NS;-RG-INF, ®3)
O = f(Hy) (4)
H. = f(ES) (5)

NS — netto zrdzka, BS— brutto zrazka (mm), t.j. zraZzkovy uhrn za siniofakrok, INT;;— intercep-
cia vegetaného krytu (mm), E$— efektivna zrazka (mm), RE reteiné kapacita pédneho povrchu
(mm), INF; — infiltrované mnozstvo vody (mm) za simémg krok, Q; — odtokové mnoZzstvo vody z
efektivnej zrazky za simutay krok (mm), H, — hibka povrchového odtoku (mm), igislo elementu
vySetrovaného svahu, t — simértg krok.

Model er6zneho procesu vychadza z dynamickéhoipa@abzneho javu; strata pbdy na vySetrovanom
svahu sa wwuje na zaklade mnoZstva dwenych pédnyckiastic pdsobenim kinetickej energie dlaz

a povrchového odtoku a jeho transportnej schoprn®stiulacia er6zneho procesu je zaloZzené na rov-
nakych principoch, ako simulacia povrchového odtaljuna rozdeleni svahu na homogénne Useky,
kde sa v jednotlivych elementoch Useku stanovujezsivo uvdnenych pédnyckiastic a transportna
kapacita povrchoveho odtoku. Z ich vzajomného poaona vyplyva pohyb pédnyatastic v smere
sklonu svahu, respektive ich ukladanie, pbkgetransportna kapacita mensia nez mnoZzstvd'aiaza
povrchovym odtokom uvimenycheastic.

Erdzny proces je vyjadreny rovnicou:
DP;=a0.E*. Q. TR®.SE. G (6)

DP,.— mnoZstvo uvtnenych pédnyckiastic (kg nf min™), E — kineticka energia dda (J n¥ min™),
O.: — Specificky odtok (I M min?), TR — celkova doba trvania zrazky (min),; SEpomerna nachyl-
nog’ pody k erozii, ¢— faktor vplyvu veget&ného krytu a agrotechniky na er6zny proces, iemeht
vySetrovaného svahu, t — simég krok, a0, al, a2, a3 — parametre o hodnotach:

a0 =2,391.16; al =1,588; a2 =1,216; a3 = 0,768.

Vstupné data pre simulaciu modelu SMODERP:

e Privalové zraZky: Ghrn zrdZzok (mm), doba trvaniak (min),

« Morfologické charakteristiky: idka Useku (m), priemerndZta Gseku (m), sklon Useku (%),

« Podne charakteristiky: podny druh, sorptivita pgdy min* 0,5%), stinitel’ hydraulickej vodi-
vosti (cm min'), retencia pddneho povrchu (mm),

» Charakteristiky vegetaého krytu a spésob obrabania: vegeyakryt, Manningov séinitel’ drs-
nosti, pomerna listova plocha, potenciélna intec@efmm).

Ako podkladové materialy pre vytvorenie redlnehensca pre priemerny rok slGzili intenzity kratko-
dobych da#ov na Slovensku (Samaj — Valéyil973) (tab. 2) a priemerny §&t dni so zrazkami 10
mm a viac za roky 1951 — 1980 (Horeck& — Valp®991) (tab. 3), na zaklade ktorych sa predpokla-
dalo 6 privalovych zraZzok za priemerny rok.

Autori simul&ného modelu dopotuju pouZi privalové zrazky s periodicitou p = 0,2 a p = fri
obnazend pbédu (Ghor). Doba trvania jednotlivychditaZv minatach, ktorym prisldchaju uhrny zra-
Zok v mm, bola 5, 10, 15, 20, 30 a 40 minut. Erégplach spbésobeny jednotlivymi kratkodobymi
zrazkami sadtal. Tieto hodnoty (v tonach resp. thaa vydelili objemovou hmotnésu a rozlohou
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prislusnej plochy. Vysledkom su priemernén@ straty pédy z jednotlivych pléch A, B, C (v cm),
spbsobené plosnou erdziou. Tieto hodnoty dalej po vynasobeni gtom 20-tich rokov porovnané s
predpokladanym eréznym splachom (v cm) z jednatlivgloch.

Tabuka 2: Periodicity intenzit kratkodobych dadv.

N Trvanie zrdzkovych oddielov v minatach
Periodicita 5 10 15 20 30 40
0,1 10,5 15,7 19 21,4 24,5 26,9
0,2 a 11,5 17,9 21,7 24,4 28,3 31

a — uhrn zrdZok v mm pre jednotlivé trvaniadiaz

Tabuka 3: Priemerny pget dni so zrdZzkami 10,0 mm a viac (1951 — 1980).

I Il Il v V VI (vl VIl jIX X XI Il Rok
11( 16| 14| 18 19 31 26 24 18 20 23 P21 124,

Vysledky

Rozloha jednotlivych pldch postihnutych eréziougiacha A — 940 i) plocha B — 1600 fmplocha
Cl — 3088 m, plocha Cll — 12969 fn

Merana er6zna strata pody

Ryhova erdzia bola vygitand metdédou ziwvania kubatdry zemnych prac a ploSna erozia hista-z

na kombinovanou metédou meranim a odhadom. Objéaner straty pody ryhovou eréziou e

pre rdzne tvary ryh uvedeny v tdlke 4. V tabike je taktieZ uvedena strata pédy v tonach. Na plo-
che A bola meranim zistena strata pédy ryhovouieudza cca 20 rokov 80 ton (ak ryham pridelime
tvar pismena U). Na ploche B bola meranéa celkonaaspddy ryhovou eréziou za 20:n@ obdobie
13,9 tony, na ploche CI 83,3 tony a na ploche @M,3 tony. Sumarna hodnota zo vSetkych pléch je
464,7 tony (pre tvar ryh pismena U, ktory najlesieuluje skutdny objem ryh). Strata pody plo3nou
erdziou, odhadnuta ako je uvedentasti ,metodika“ tejto prace, je uvedena v temi5.

Tabu’ka 4: Celkova strata pody ryhovou eréziou.

strata podny () pre rdzny tvar ry|strata podny (xpre rézny tvar ryh

plocha | tvar V | tvar U tva:]iit;di- tvar U tvar V tva:]iit;di-
A 41,4 62,( 82,7 80 53,4 106,
B 9,1 13,€ 18,2 13,¢ 9,3 23,F
Cl 60,¢€ 91 1212 83,2 54,¢ 109,2
Cll 146,: 219,k 292, 287,k 191,¢ 383,:
sumi 257,¢ 386, 514.¢ 464, 308,¢ 622,¢

Celkova strata pody ploSnou eroziou z jednotlivptdth za cca 20 rokov je 85 ton pre plochu A, 245
ton pre plochu B, 333,5 tony pre plochu ClI, 25485y pre plochu CIl a suméarna hodnota zo vset-
kych ploch je 3212 ton.

Priamym meranim erdznej straty pddy sme namertidoeé hodnotu plo3nej a ryhovej erdzie 3521 az
3835 ton (rozmedzie pre rbzny tvar ryh vramci rydjosrdzie) z celkovej plochy poSkodenych pléch
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1,9 ha za dvadgeocné obdobie. Tuto hodnotu vSak nie je mozné koreftagies na intenzitni hod-
notu (v t.hd.r") vzhitadom na meniacu sa rozlohu poskodenych pléch ajyntenzitu erézie v prie-
behu 20 rokov.

Modelovand strata pédy eréznym zmyvom
Intenzita er6zneho zmyvu pody vyfitana potia USLE predstavovala v roku 1998 106,2 t.Haz
plochy A, 198,4 t.har" z plochy B, 153,2 t.har z plochy Cl a 182,9 t.Har* z plochy ClI a teda v

priemere asi 175 t.Ha™ (vAZzeny priemer).

Tabuka 5: Celkové strata pédy ploSnou erdziou.

relativne znizef strata pody objemova .
plocha rozloha () nie terénu (m)|ploSnou erézio| hmotnog pody strata pody (1)
(m°) (tm’)
A 94( 0,07 65,¢ 1,2( 79
B 160( 0,1 24C 1,02 24~
Cl 308¢ 0,12 370,¢ 0,9¢ 333,%
Cll 1296¢ 0,1 1945, 1,31 2548,*

Vysledky simulécii pomocou modelu SMODERP poukazugimensie er6zne straty, ako su predpo-
kladané na zaklade terénnych odhadov (tab. 6).&&i rozdiely st na ploche CII. Vysledok simula-

cie ukazuje, Ze za obdobie 20-tich rokov bolatotpjochy v désledku ploSnej erézie zmyta priblizne
2 cm vrstva pbdy, oproti terénne zmeranej 15 crtverdNa ostatnych plochach su rozdiely menej vy-
razné.

Zaver

Rozdiely vysledkov simulacie a terénnych meranilywggu z nasledovného: (1) Simdtey model
SMODERP uvaZzuje o Struktarnych pédach. (2) Vypracgvscenar zrdzok pre priemerny rok je len
priblizny, vzitadom k tomu, Ze neboli k dispozicii presnejSie édajprivalovych zrdZzkach na zauj-
movom Uzemi ani od Slovenského hydrometeorologizck&tavu. (3) Plosnu erdziu nespdsobuju len
kvapalné zrazky, ale zrejme zohrava svoju Ulohio@gnie snehovej pokryvky. To vS8ak nebolo brané
do avahy.

Tabuka 6: Porovnanie vysledkov simul&cii a terénnychamie

Plosna erézia Vysledky simulacie
Plocha (cm/20 r) (cm/20-r)
A 7 5,4 —4*
B 15 6,4—-4,8
Cl 12 13,6 — 10,2
Cll 15 2,4-17

*prvé ¢islo: periodicita p = 0,1; druhéslo: p = 0,2

Vzhradom k tomu, Ze rozloha poskodenych pléch sa \behie 20 rokov ich existencie rapidne &va
Sovala, nemoZno intenzitu er6zneho zmyvu ¥amu poda USLE a modelu SMODERP pre rok
1998 aplikovd na predchadzajuce roky.

V préci Sucha a kol. (1995) je sice uvedeny vy\agrddacie Gzemia za jednotlivé roky, ale z tychto

Gdajov sa nedaju &it’ vstupné data potrebné pre simulaciu modelu SMODERIMitel’ hydraulickej
vodivosti, sorptivita pody). Z tohto dévodu sme pggpocet celkového mnoZstva eréznej straty pody
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za dvadsgro¢né obdobie s diadom na meniacu sa rozlohu postihnutych pifalej modelovali len
pomocou modelu USLE.

S vyuzitim leteckych snimok smecilr pribliznu rozlohu nami sledovanych ploch prejetlivé roky

od roku 1978 po rok 1998 a zmenam pléch v jedngathwokoch prispdsobili vypet intenzity erézie
pod’a USLE pre rok 1998. Interpolovana hodnota rozletdziou poSkodenych pléch a erézna strata
pbdy v tonach pdé USLE pre jednotlivé roky je uvedena v tékei7.

Zosumarizovanim tychto hodnét sme dostali celkotrats pédy za dvadseocné obdobie pdi
USLE, ktora predstavuje 3068,5 tony. Tu treba zziiitaZe tato hodnota je pravdepodoliisstaine
nadhodnotena, pretoZe tak ako sa v priebehu obdivbidsiatich rokov zw&ovala rozloha poSkode-
nych pldch, zv&Sovala sa aj ichika v smere sklonu svahu a tym bol ovpilgvany aj faktor &ky
svahu L vrdmci vSeobecnej rovnice straty pédy — BSYzhPadom k tomu, Ze naSim €mm bolo
radove sa pribliZiskut@nej strate pody za toto obdobie, tento fakt nesylmakje nasSe vysledky. Na-
priek niektorym vysSie spomenutym skresleniam mogkanstatové uspokojivi zhodu vysledkov
merania a simulacie pomocou USLE (rozdiel je lean 18 %)

Odhad er6znych strat pédy moZzno teda odhédadove v tisicoch ton za 20 rokatiZe si&asnu in-
tenzitu er6zneho zmyvu viac ako 100 ton z hektareok) od prvého pozorovania prejavov havarijné-
ho charakteru predtym latentnych geochemickychgsoe a tento odhad mozno povazbga pribli-
Zujlci sa realite.

Tabuka 7: Interpolovana rozloha er6ziou poskodenychcipl@ simulovana erdzna strata pbdy
v jednotlivych rokoch 1978 — 1998.

rok | rozloha Gzemia| celkova strata pody rok | rozloha Gzemia zb3-celkova strata pody

zbaveného vege- er6znym zmyvom veného vegetacie| er6znym zmyvom
tacie (n°) pod’a USLE (t (m?) pod’a USLE (t

197¢ 1087 19,2 198¢ 7778 136,¢

197¢ 194(C 34,14 199( 855¢ 15C

198( 279 49,1 1991 933¢ 163,¢

1981 364¢ 63,¢ 1992 10117 177t

1982 449¢ 78,¢ 199z 1152¢ 202,1

198: 5352 93,7¢ 199¢ 1293¢ 227,1

198¢ 538( 94,2¢ 199t 1435 251,¢

198¢ 5407 94,7 199¢ 1576¢ 276,

198¢ 543t 95,2 199 1718 301,

1987 621F 109,¢ 199¢ 1859¢ 326,-

198¢ 699¢ 12¢ Sume 3068t
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Experimentalni vyzkum povrchového odtoku
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibsekrajinného inzenyrstvi, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, parikova@fsv.cvut.cz, jarka.kolaak®@mat.fsv.cvut.cz
http://www.sweb.cz/destovy.simulator/

Zaméieni vyzkumu a erozni ohroZenost

Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi (Kl) Fakulty stavebnCVUT se zabyva hodno-
cenim ohroZeni krajiny vodni erozi s cilem najittgni, jak idni erozi sniZit na inosnou mires-
tuji se matematické simuwiai modely EROSION 3D, RUSLE, SMODERP, WEPP, AGNP&aEi.
Vytvareji se mapy erozni ohroZenosti krajiny kombinacpieickych metod (universalni rovnice ztra-
ty pady USLE, pondr odnosu SDR) s nastroji GIS. Velka pozornostjeovana zkoumani zakonitosti
proucni vody a zné&stujicich latek v nasycené i nenasycenéézgidy a numerickému modelovani
téchto jevi.

VVVVVVV

zpasobuijici velky povrchovy odtok aigni ztratu. Povrchovy odtok aighi smyv jsou v kraji& ne-

bezpé&né zejména na svazich. Proto se ohroZeni krajidpiverozi posuzuje na zaktatrv. kritické

délky svahu. Tento udaj figuruje ve vyipo smyvu fiidy. Vodni eroze ohroZuje zejména orndialy

v mimoveget&nim obdobi, kdy povrchigly neni dostataé chrarén vegetaci. ®du rozrusuje kine-
tick& energie dopadajicich desych kapek a sila povrchového odtoku transpoftujicivolréné pid-

ni ¢astice. Protierozni op@ni proto ovliviuji i tvorbu a kulminaci povatbvého odtoku.

Pozorovani a vyzkum erozéqy a erozniho ohrozeni nardzi zejména v terérietme &Zkosti. Riva-
lové dest se vyskytuji nerovnosnné a nahodile, a je tudizeba dlouhodobych pozorovani, aby byly
zaznamenany. Jedna se o jégrpSovany, mnohé veélny jsou obtizg metitelné, a proto se zkoumaji
pievazrit pouze dsledky eroze. Po#énné nejpresrEji je mozné zjigovat intenzitu a gibeh vodni ero-
ze na elementarnichfgsr® vymezenych svazitych odtokovych plochach zachyciwmapovrcho
odtékajici vody ajodniho smyvu (nap elementarni odtokové plochy VUMOP PrahaiebBin). Ne-
vyhodou této metody je dlouh& pozorovaci doba fskéni dat z firozeného fivalového de&t Od-
straiuje ji unelé zadedovani pomoci tzv. deédvych simulatoi. Podle definice Normana Hudsona je
,=acinnym simulatorem deStakové z#zeni, jimZ je moznéipsré a opakovatekreprodukovat urk

ly dég’, ktery ma stejny &inek na @du jako dés prirozeny“. Pro vyzkum eroze v terénu se pouZivaji
de¥ové simulatory ,polni* (¥tSinou mobilni), zatimco v laboratornich podminkduZivaji kon-
strukce speciélni pro ,laboratornitel. V laboratdi Ize pouzit i gkteré adaptabilni dédvé simulato-
ry polni.

Presiadu vyhod da®vych simulatol (moZnost pesného nastaveni vstupnich parathptrdle pote-

by zjig&ovani viivi riznych faktofi na vznik a pibéh povrchového odtoku na svahu) neni v8ak mozné
de¥ovymi simulatory zcela nahradit terénnéieni. Velikost infiltrace, velikost povrchového okitoi
smyvu mdnich ¢astic, jsou totiz zavislé naiplizeni terénnim podminkam. SraZzko-odtokové vztahy
jsou komplexnim procesem ovligmym mnoha charakteristikamif’ aiZz srazkovymi nebotgnimi.
De&ové simulatory je mozno pouZivat jen na omezengepla nemohou tudiZ zcela nahradit erozni
ptisobeni firozenych srazek a &hu v SirSich souvislostech terénnich podminégkst® maji labora-
torni degoveé simulatory pro vyzkum sradZzkoodtokovych vitatelky vyznam — mnohem jednoduseji
lze nastavit pesné srazkové itoini charakteristiky (intenziturfjwalové srdzky, dobu trvani srazky,
sklon testované plochy i druh zeminy) &tinje kontinualg v pribéhu degové srazky. Hlavnim ci-
lem pak neni dosdhnoutgsré prirodnich podminek a shody mezi ngenymi hodnotami a skute
nosti, nybrz je @lezit4 jednotna metodikatipravy a pébéhu experiment, diky které je mozné jed-
notlivé vysledky mezi sebou kvalitati#porovnavat.
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Laboratorni destovy simulétor Katedry hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi

V Ceské republice se vyzkumem natiedch simulatorech zabyvali zejména Jae[2], Kasprzak
[3] a Matula [4]. V roce 1999 byl laboratorni siratdr de&t moderni konstrukce zkonstruovan na
katede hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi FakuligvebniCVUT v Praze. Oficialni nazev si-
mulatoru je ,Laboratorni dédvy simulator tryskového typu®, tzv. ,Norton LaddRainfall Simula-
tor", pojmenovany podle autora Darrella NortonaSDA, Agricultural Research Service, National
Soil Erosion Research Laboratory, West Lafaeytt®AUPopis principu Zé&eni, jeho skladby a me-
todiky pokusi je uveden v [6, 7].

K tvorbeé de§ovych kapek se pouzivaji trysky Veedet 80100 (firBpraying System), vytvéjici
plochy vodni paprsek, viz obr. 2 (¥iloze na CD). Celkem 8 kiigrysek je umigino ve dvou paralel-
nich sekcich o délce 5 métKazda sekce s tryskami vykonava samost&fivavy pohyb podél své
vodorovné osy, tim dochéazi k rovnemému zade®vani plochy pod nimi tlakem vody na tryskach
0,41 MPa a vyskou trysek 2,4 m nad povrcheamngho vzorku. Pr&vtyto Udaje zaréuji podobné
charakteristiky simulovaného désfako ma pirozeny dég — stedni velikost kapky 2,3 mm a srovna-
telnou kinetickou energii dopadajicich kapek. latende& seftidi frekvenci kyw sekniho potrubi

s tryskami a nastavuje se pomocéipae v rozsahu 20 — 60 mm/h. Celé konstrukce’@e®ho simu-
latoru je umistna na sklopném hydraulickém Zlabu s nastavitelrklonem od 0° do 8°.

Padni vzorek

Na drg hydraulického sklopného Zlabu je instalovan erdamitejner délky 4 m, 8{y 0,9 m a vy3ky
pro mocnost pdniho profilu 20 cm. Ve dnkontejneru jsou otvory umaajici separovat odtok infil-
trujici vody se vZistajici délkou svahu. Infiltrovana voda je od&@a haditkami pode dnem kontej-
neru do vzorkovacich nadob, reiehych do pti skupin podle mista vzniku podpovrchového odtoku,
takZe je mozné sledovat infiltrované mnoZzstvi vadyiznych oblasti erozniho kontejneru. Na spodni
hrarg kontejneru je umigha gelivnd hrana se Zlabkem k zachycovani povrchovétoka. Relivna
hrana je vertikalé pohybliva, aby ji bylo mozné nastavitgsré do Grovrg povrchu fidy.

Jilovitohlinitd zemina, pouZzit4 pro dosud vSechésiesexperimerit, byla ziskana z deponie ornice v
lokalité¢ Horometice. Do kontejneru byla uméta v mocnosti 15 cm na vrstvwweviny oddlujici
vrstvu pisku tlouky 5 cm, kterd simulujeduini profil. NejspodyjSi vrstva kontejneru je @psitovi-
na chranici filtréni otvory a zabngujici vyplavovanicastic. Pro dosaZzeni gdnich podminek seti*
byla zemina proseta sitem s velikosti ok 2 cm. Rawmného zhutani pady, blizkého terénni obje-
mové hmotnosti zeminy (1,2 g/én bylo dosaZeno gindsobnym napu&tim kontejneru vodou
spodnimi infiltr&nimi otvory a opt gravita&nim vypus&nim, aniz by doslo k poskozeni vzorku. Ex-
perimenald bylo prokdzéano, Ze émvné napoughi vzorku vodou nemé vyragsi vliv na rozpad
agregéi. V prabéhu publikované série pokusiebyl pidni vzorek vyninovan, pouze ied rékterymi
experimenty byla povrchova vrstva nakgpa, jindy byla naopakadni krusta ponechana. iPgzné
byla dosypavana zemina na mista &dtporusenych i neporusenyclidmich vzork pro zji¥ovani
vlhkosti, objemové hmotnosti a zrnitosti, tak alyelzajiStna celistvost testovaného povrchu.

Experimenty

V obdobi od 18.3.2002 do 9.6.2003 pfolo celkem 25 experimentalnich degych simulaci, z toho
10 simulaci na menSimignim vzorku 0,9 x 1 m a 15igplIné velikosti experimentalni plochy 0,9 x 4
m. Sklon testované plochy se pohyboval od 2° dang@nzita de$t40 — 60 mm/h, doba trvani srazky
30 — 60 minut. Rehled vSech pokuisukazuje tabulka 1.

Sledované vetiny:

» vlhkost mdy vZdy fed kazdou simulaci i po jejim uksmi,

* zmeny objemové hmotnostitply zpisobené opakujicimi se simulacemi v zavisloséase,

* v 1 az 5ti minutovych intervalech sledovano mnazgtwrchového odtoku a mnoZstvi infiltrova-
né vody separatpro ¢asti svahu,
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» vodivost povrchového odtoku i infiltrace.

Vyhodnocovani:

e Smyv mdnich ¢astic: nasbirany povrchovy odtok da@&mmych nadob § 5ti az 15ti minutovych
intervalech se nechal 2 — 3 dny usazovat v jedryati odiErnych nadobach, poté slittgbyte&né
vody. Sediment ze dna dosusSen v kadink&chQb °C a zvazen.

» Sledovany byly zavislosti povrchového odtoku, infite a smyvujrnichéastic na sklonu svahu,
intenzi¢ dest a pa&ateEnich pidnich podminkéach.

Vysledkem celé série experiméne velky soubor dat a zaznérm prabéhu nefeni. Obect nangrené
hodnoty odpovidaji @kavanym treniim a zavislostem a prokazuji vhodnou famést degového
simulatoru, nicmé# vysledky podrobnych #iieni gimo z paibéhu degovych simulaci umatlji
zpiegiovat naSe poznatky o procesech eramtyp

Tabulka 1: Pehled uskuténénych pokus.

sklon| intenzita de& | pocet pokus
) (mm/h) maly | velky
2 40 1
60 1
40 1 2
4 50 2
60 1 1
40 3 2
6 50 2
60 1 1
40 1 2
8 50 2
60 1 1
Celkem 10 15

Tabulka 2: Piimérné hodnoty ustaleného povrchového odtoku pro jgigaantenzity dest.

intenzita dest | pramérny ustaleny povrchovy odtok
(mm/h) (mm/h)
40 24,3
50 38,0
60 45,2

Povrchovy odtok

Povrchovy odtok stoupa z gateini nulové hodnoty (graf 1) aZz do ustaleni na karteiahodnat po
urcitém case. Ve ¥tSirg pripadech doslo k ustaleni povrchového odtoktase 30 aZz 50 minut od
zatatku simulace, pouze v Sestigadech nedoSlo k ustaleni ani po hédiast a pokus byl ukoken.

v piipadech nakyieni povrchu pdniho vzorkuCas za&éatku tvorby povrchového odtoku je zavisly na
dalSich charakteristikach, zejména na stavu povpéldniho vzorku. Nakyfenim povrchové vrstvy
pudy se poatek povrchového odtokuetelrt oddali. Hodnota, na které se povrchovy odtok yg&l
zavisla zejména na intenzitled¢. S rostouci intenzitou dédhabyva hodnota povrchového odtoku
vySSich hodnot (tab. 2).

Zavislost velikosti povrchového odtoku na sklonatay (graf 2) nebyla vypozorovana a neni zatim
mozZnofrici, Ze i stejné intenzit dest by byl s rostoucim sklonen&téi povrchovy odtok. Graf udava
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praimérné hodnoty povrchového odtoku v 5-ti minutovyntervalech pro jednotlivé dégvé intenzi-
ty.

Infiltrace

Typicky prabéh infiltrace je charakterizovan prudkym vugtem ve 20. az 30. mirubd pa&atku simu-
lace a naslednpozvolnym poklesem az ustalenim na nizkych hoahota

V konkrétnich podminkach testované malo propusdtogifohlinité pady byl rozhodujicim faktorem
pro velikost infiltrace stav povrchuigy. Ri nakypeni dosahovala infiltrace vyragmy3Sich hodnot a
naopak p padni krust byla infiltrace velmi nizka, vékterych gipadech tér nulova.

VIhkost pidy na p@éatku experimentu ovlivnila velikost infiltrace jerevyrazg a to pouze v ijpace
nakygeného povrchu,ipnizsi p&ateini vihkosti byla infiltrace nizsi. Naopalkigni krusta byla pro
vodu velmi malo propustnd, takZe vihkostni podminkpidnim profilu jiz nehrdli dleZitou roli.

Zavislost infiltrace na sklonuidgniho povrchu a intenzideSt nebyla vypozorovana.

V grafu 3 je vidt typicky pribéh infiltrace a tvorba podpovrchového odtoku v jettimych sekcich
erozniho kontejneru. V grafu 4 je znazsmmrozdil mezi infiltraci fi nakygreném a krustovaném po-
vrchu.

Smyv pady

Proces erozeualy je vysledkem mnoha slozitych a navzajem prowaamtji, z nichz zakladnimi
prvky je uvohovani midnich¢astic a jejich transport po svahu spolu s povrétamtékajici vodou. Pro
uvoliovani vzajemnych vazeb me&sticemi jidy jsou rozhodujicim faktorem dopadajici kapky
vody a jejich kineticka energie, tedy zejména intende&. Transport fdnichéastéek je zavisly na
velikosti povrchového odtoku vody a na jeho una&etiopnosti, tedy mimo jiné na sklonu svahu.
VySetenou zavislostidniho smyvu na intenzitded¢ a sklonu svahu udavéa graf 5. S rostoucim sklo-
nem svahu a intenzitou dé$bstou dosahované hodnoty smyvidy. Piibéh velikosti smyvu \ase

je podobny jako u povrchového odtoku: nadtku prudky néist, posléze ustaleni na konstantni hod-
note.

DalSi dilezitou charakteristikou je stav povrchaidy — u nakypeného povrchu se nastup povrchove-
ho odtoku i smyvu {fdy vyrazré opozdi. Konéné hodnoty ustadleného smyvu byly &kalika pripa-
dech dokonce vy3Si u nakgmého povrchu nez u krustovaného, zatimco u oshapdkus s nakyp-
fenym povrchem&Sinou do konce experimentu nedoSlo k ustéleni snfgmi povrchového odtoku).
Je zde viditelna rostouci tendence, takze je mazméy ii déle trvajicim experimentu také hodnoty
smyvu téz pevySily krustovany stav. V nasledujicich grafech @ jsou pro srovnani znazasmy
smyvy pidy v gramech za sekundu pro pokusy s intenzitomsfh s fiznym sklonem svahuarko-
varg je ozngen nakypeny povrch pdy, plnouc¢arou krustovany povrch.iPnakygeném povrchu je
prudky nafist smyvu poskud opoZén oproti krustovanémupovrchu, ale kéné hodnoty smyvu jsou
vySSi, nebo maji alespaostouci tendenci.

Pro lepSi pehlednost celé situace je vhodné vyichustotu” suspenze — ssi povrchového odtoku

s castékami pady v jednotkach gramy na litr. Na rozdil od jinyjghpopsanych charakteristik je takto
vyjadieny smyv fidy v ¢ase prakticky konstantni, neméa rig vliv ani velikost povrchového odtoku,
kterd se ¥ase dost vyraznmeni. Z vysledk bylo prokdzano, Ze s rostoucim sklonem roste ¢c&oty
race midnichéastic v povrcho¥ odtékajici vod. Naopak neni mozné #igt zavislost na intenzitdes-

te, pii stejné intenzit jsou hodnoty i protiizné sklony svahu velmi podobnéi Rakyp‘eném povrchu
pudy je ve vSech ifpadech vySSi koncentracédmich ¢astic v povrchovém odtoku, nez je tomu u
stejnych simulaci s krustovanym povrchem. Je fisapeno tim, Zeip nakygreni se porusi vazby
mezicasticemi fidy, a ty jsou potom snadinuvoliovany z povrchu a poté odnaseny proudem vody.
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Koncentrace fdnich ¢astic v povrchovem odtoku u nakgmych povrch ma vcase mirg klesajici
tendenci, cozZ je znamkagmicich se podminek v povrchové visphady.

Kypfenim uvolrné ¢astice zeminy jsou postupmdnaseny povrchovym odtokem nebo se usazuji v
malych prohlubnich, rozplavuji, ucpavaji pory avéeji krustu, ze které jiz nejsou tak snadno uvol-
nitelné. RBi déle trvajicich simulacich by sé&epmé hodnoty jak povrchového odtoku, tak smyvu a
koncentrace&astic v povrchovém odtoku z nakgmé fidy vyrovnaly hodnotam ziskanyni gkrusto-
vanych povrSich.

Porovnani malého a velkého kontejneru

Velikost eroze pdy je zavisla mimo jiné na nigrudené délce svahu, n&mt se vytvéi povrchovy
odtok. Voda, kteraipintenzivrgjSi srazce nestainfiltrovat do pidy, stéka po jejim povrchu néjde

v podol# ploSného povrchového odtoku, se pfjizdacina spojovat v ryzkach. Takto vznika sdast
dény odtok o ¥tSi hloubce, nebo-li ryZkova erozej piz se uplatuji odliSné mechanismyigobeni
nez u eroze meziryzkoveriRexperimentech na déd/ém simulatoru se pouZzivaly dvazré velké
kontejnery se vzorkem zeminy, tj. délka svahu hylmalého kontejneru 1 m a u velkého 4 mi. P
Zadném experimentu, ani u velkého kontejneru, nelbljtelné pozorovan vznik ryzek.

Tabulka 3: Ustédlené hodnoty povrchového odtokue@inptkach mm/h) a porovnani mezi malym a
velkym kontejnerem.

sklon intenzita kontejner pod
() (mm/h)  maly velky (%)
60

40 20,0 26,7 75
6° 40 26,7 30,3 88
6° 40 26,0 30,3 86
6° 60 40,0 50,0 80
8° 40 33,0 233 142
8° 60 45,0 52,6 86

Porovnaji-li se hodnoty povrchového odtoku po jektaleni, pepaitené na metétvereni, ve ¥tsing
piipadi jsou u malého kontejneru nizsi, fiaca 75 — 86 % hodnot dosazenych na velkém kamiejn
(tabulka 3). Tento rozdil neni natolik vyznamnyy dlylo mozné usuzovat na vyra&gsi ovlivnéni
délkou svahu, nicménukazuje trend, ktery budéeba o¥fit pii dalSich experimentech. V tabulce
zvyrazréné hodnoty B sklonu 8° a intenz#t des¢ 40 mm/h jsou jedinymifpadem, kdy povrchovy
odtok z malého kontejnerdgwysil odtok z velkého kontejneruiiPomto pokusu u velkého kontejne-
ru ani po hodia trvani de&t nedoSlo k ustaleni povrchového odtoku a tent@ &t naristal. Lze
tedy gedpokladat, Ze vysledny ustaleny povrchovy odtolbylyjeSE o réco vysSi a podil odtoku z
malého kontejneru nizZsi.

Zavislost odtokového sotinitele na patateénich piadnich podminkach

Znalost zavislosti velikosti povrchového odtokualgemu srazky jeidezita pro pedpovidani odtoku
z dikiho povodi a néasledrpratoka ve vodnich tocich. Uvazujeme-li pouze zekfiské pozemky bez
vegetace, hodnoty povrchového odtoku se podle magig&ni mohou vyraza lisit v zavislosti na
ptdnich podminkach, a zejména na stavu povrdioly.p

Pri de¥ovych simulacich se rozliSovaly dva druhydpiho povrchu: nakyeny povrch a nenakygny
s krustou na povrchu.iiPkypreni byla réné motykami naruSena povrchovaigni krusta a povrch
urovnan hraémi. Fi nenakygenych pokusech byla na povrchu vzorku ponechanstariktera se
vytvorila béhem vysychanijmniho povrchu poiedchozim experimentufifpokusech s nakypnou
ptdou bylo mnoZstvi povrchového odtoku vyrazizsi. Povrchovy odtok se &aal tvait pozcji, a
zejména v prvnich 30-ti minutdch nabyval mnohem §f@nhodnot nezZipkrustovaném povrchu.
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Pozdji je znatelna tendence postupného vyrovnavani tipéte gesto i po hodié trvani simulace je
procento odtékajici vody podpmérné. V tabulce 4 jsou shrnuty hodnoty odtokovyctésutela pro
nakygeny i nenakyfeny mdni povrch v zavislosti néase od z&tku desove simulace.

Tabulka 4: Hodnoty odtokového sinitele v zavislosti ngase.

intenzita odtokovy sodinitel (%) v
sklon dest case od z&atku srézky
(min)
() | (mm/mh) | 0] 15/ 30| 45 60
nakygend fida
4 40 0| 0| 4| 24 32
4 50 0| 1| 2| 24 44
6 40 0| 0| 15 3§ 62
6 50 0| 2| 6| 18§ 38
8 40 0| 3] 49 7| 11
8 50 0| 8| 27/ 72 80
8 60 0| 9| 57/ 8§ 89
pramer 0| 3| 17| 38 51
nenakypena fida
4 40 0| 30| 45 49
4 50 0| 38| 60] 63 65
4 60 0| 42| 59 64
6 40 0| 8| 36/ 50 50
6 40 0| 11| 44| 67 69
6 40 0| 5| 33 47 64
6 40 0| 8| 36/ 60 73
6 50 0| 21| 57| 69 78
6 60 0| 33| 54 67
6 60 0| 63| 81 83
8 40 0| 19| 48 61 75
8 40 0| 9,6/ 25| 38| 54
8 50 0| 30| 75 79
8 60 0| 33| 63 76 74
pramer 0 | 25| 51| 62| 67
pramér vsech | | 18| 49| 54| 60
pokusi

Nekteré simulace s&Sim sklonem a intenzitou musely byt z kapacitrfovodi predcasre ukorceny,
jinak se da jedpokladat pimérnd hodnota odtokového sfimitele u nenakyfené fidy v ¢ase 60
minut jeS€ vySSi. Bi simulacich s nakyenych povrchemipvétSim sklonu a intenzitdeSt dochazi
rychle k rozméeni povrchové vrstvy zeminy a jiz vifi®hu simulace dojde k zaneseni povrchovych
pora uvolrgnymi padnimi ¢ast&ékami a vytvdieni velmi mélo propustné povrchové vrstvydpi vzo-
rek pak jiz ma charakter podobny jakid krustovaném povrchu a pozorujeme prudkyistipovrcho-
vého odtoku. Nicménstéle je zdeietelné oddaleni povrchového odtoku o dobu, neZosechova
vrstva mdy nasvyti.

Zaveér
V ramci vyzkumu srdzkoodtokovych vztah eroze fidy bylo provedeno na laboratornim degm

simulatoru dosud 25 experiméniéteni povrchového odtoku, infiltrace a smyvidp laboratornich
podminkéch fimo kthem simulované srdzky umoje ziskat mnoho podrobnych, v terérukb
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metitelnych informaci o sraZzkoodtokovych vztazich ezepidy. V ¢asti wnované vysledkm jsou
podrobji probrany a vys#tleny nandiené Udaje §etré jejich mozné interpretace.
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Bez zn¥ny hospodaeni s pidou k poklesu koncentraci dusinant
v drobnych tocich povodi VN Svihov pravdpodobné nedojde

Martin Lexa, Tomfié Kvitek
Vyzkumny Ustav melioraci a ochranydy Praha, Zabdeska 250, 156 27 Praha 5 — Zbraslav
lexa@email.cz, kvitek@vumop.tel.cz

Uvod

Ackoli se mnozstvi dusikatych hnojiv aplikovanychzearedélskou pidu v 90. letech vyznansrsni-
Zilo, koncentrace dusham v drobnych povrchovych tocickifis neklesaji. Proto jsou vyhodnocova-
na dostupna data o kvalivody v malych tocich z povodi vodarenské nadriédwvna Zelivce. Ci-
lem tohoto vyzkumu je dit, které faktory v povodi nejvyznarginovliviuji koncentrace du&nan v
tocich a jejich velké sezonni rozdily mezi jejimimimy koncem léta a maximy koncem zimy. Tyto
velké sezonni rozdily gdci o ekologické nestabititpovodi (srov. Forman — Godron, 1993). Také
jak& opaiteni v povodich by byloréba provést, aby doslo ke sniZeni koncentractaigi a jejich
velké sezénni rozkolisanosti.

Material a metody

Vyuzito bylo chemickych rozbérZemedélské vodohospodaké spravy (dale jen ZVHS; byvala Stat-
ni melior&ni sprava), ktera provéld a provadi monitoring kvality vody v malych tdeido analyzy
bylo zaazeno 36 odisnych profili. Analyzované obdobi bylo atrvna 1993 ddéervna 2002 s frek-
venci odBra 1x za ndsic. Po celé toto obdobi byly reprzit¢ sledovany bohuZzel jen 2 profily (304-
12 a 304-27). Sledovani ostatnich bylo postupkonieno, nebo feruseno &asem obnoveno,ip
padré zataly byt sledovany nové profily (podle dostupnychafichich prostedki). Od ZVHS dale
byly ziskany podkladové mapy odvaahych ploch.

Spolupréaci s RNDr. fim Zaloudikem z Ustavu ekologie krajiny ARR v Ceskych Budjovicich byla
ziskana mapa aktuélniho vyuzitidy v povodi VN Svihov zpracovana z relathvaktualnich druzico-
vych snimk (z roku 2000) s rozliSenim PIXELu 30 x 30 m.

Jako informace o bodovych zdrojich &i%&Eni slouZily jednak Udaje zecani lidu 1991, odkud byl
ziskan poet trvale bydlicich obyvatel v jednotlivych analyanych povodich (Gdaje z&ig&ni lidu
2001 je& nebyly k dispozici za nejmensi sidelni jednotks)dale kompletni fighled stednich
a velkych zdra} zneisteni ze sousedné Zivaidné vyroby zpracovany Statni veterinarni sprausu
se stavem k 1.4.2001i0¢j3i kompletni pehledy bohuzel nejsou k dispozici. Udaje o velikdawvek
hnojiv na zemdélskou pidu je v tomto Gzemnim &sovém rozsahu také nemozné ziskat. K dispozici
je pouze jeden Udaj za cely okres ziskany z namébim Sateni Ceského statistickéhaddu. AZ na
1 povodi (201-13) se v8echna analyzovana povodidza§i na Gzemi okresu P#ihov, a proto pro
srovnani jednotlivych povodi mezi sebou je tentajtepouZzitelny. Proto Udaje o imihnojeni na
jednotku plochy zegtélské pidy v jednotlivych analyzovanych povodich budou poidny za srov-
natelné. OdliSnosti se tedy prapddobri objevi v rozdilné vyrre pedevsim orné daly
v jednotlivych povodich.

Geologicky je celé povodi Zelivky Gzemim p&ms jednotvarnym (krystalinikum) (Bulék, 1956).
Padni pokryv analyzovanych povodi #¥qrevazre kambizend modalni eu- az mezobazickéetns
slak® oglejenych variet — 7 hlavniigni jednotka (HPJJ. 29, v chladsjSich oblastech kyselejSi kam-
bizent dystrické (HPJ 34), v udolich pak skupina hydrmoth pid (gleje). Nekdidka, avSak

v mensim Uzemnim rozsahu nez HPJ 29 a 34, se wyskgZ HPJ 50 — oglejendéqy (pseudogleje)
(Masat et al., 2002). Pro zahrnutidmiho pokryvu do faktorové analyzy bylo vyuZito odiky pro
vymezovani infiltrénich oblasti z bonitovanychigné ekologickych jednotek (BPEJ) (Janglova et al.,
2003). Do takto vymezené infilitgai kapacity fid se vedle hlavnitmni jednotky promitaji i hloubka,
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sklonitost, skeletovitost a expozicédy (ostatni kody zahrnuté v BPEJ). Jako rozhoduijgglny Gdaj
pro faktorovou analyzu bude pouzit podil infiltnéch ploch (tedy vice zranitelnych oblasti) krytych
ornou piidou.

Dosavadni vysledky a diskuse

Konetné vysledky je$t nejsou k dispozici, protoZze do faktorové analyaysutl chybi udaje
o srazkach. Ty budou mit prajgbdobré také zasadni vliv na mnoZstvi vyplavovanych ¢hesi.
V dlouhodoljSich vyzkumech na Kopaninském toku v povodi ZsliKvitek et al., 2002) byla pro-
kazana vazba mezi srdZzkami a koncentracemiciolaisi (resp. odnosem)ipzanedbani extrémnich
pratokovych situaci. Ve stejném vyzkumu byl téZ préd@zyklus opakujicich se maximalnickt+o
nich srdzkovych Uhina maximalnich gmeérnych ranich koncentraci nitrat a to vzdy po zhruba 7
letech. ZvySeni koncentraci déisani v zavislosti na zvySeni srazkovinosti naznéil uz Sleptka
(1974).

Podle amplitudy prmérného réniho chodu koncentraci nittaa tedy podle plochosti sinusoidy byla
jednotlivd povodi romzena do 5-ti skupin,figemz V. skupinu tvid povodi nejasnd, kde amplituda
krivky polynomického vyhlazeni 3. stupse vyraza liSi od amplitudy pimérnych nesicnich kon-
centraci. I. skupinu tid povodi s nejmensim rozdilem mezi maximy a mininmgcnim chodu (a tedy
povodi z tohoto hlediska nejstakj$i), IV. skupinu tvéi naopak povodi s timto rozdilem n&fim
(tab. 1, graf 1).

Chod ggimo nanmgienych koncentraci dusiani je velmi rozkolisany (grafy 3, 4) a o tomegvi velké
smerodatné odchylky u gmérné hodnoty jednotlivych #sici. Co se tye trendu narstu ¢i Ubytku
nitrati ve sledovanych profilech, jako zlomové obdobiesé jok 1996. Jak uz bylo napsano vyse, po
celé obdobi byly naptrzit sledovany jen 2 profily, a to 304-12 a 304-27.d¥afech 3 a 4 je mozné
vidét u profilu 304-27 obdobi nastu koncentraci dusiani v obdobi 1993 — 1996. Naopak mezi lety
1996 — 2002 r¥ trend €chto koncentraci klesajici tendenci. U profilu 304+ rekterych dalSich pro-
fila, jejichZz monitoring byl po wité prestavce obnoven, se trend v koncentracichidasi pohybuje
velmi podobg. Fi¢inu je mozné hledat wRkolikaletém pravidelném kolisani trendu v souvislgs
mnoZzstvim srézek, jak to popsali Kvitek et al. 200

Bulicek (1956) podrobh popsal povodi Zelivky v souvislosti s planovanaistavbou VN Svihov
a vodovodu pro Prahu. Sgsti tohoto komplexniho fizkumu byly i rozbory kvality vody v celkem
47 profilech povodi v Gnoru, dubntgrvnu a srpnu roku 1955 ¢které tehdejSi profily se kryji se zde
analyzovanymi odéynymi profily. Jedna se tedy o cenny srovnavaciemat Ri porovnavani hodnot
koncentraci dughani nangienych r. 1955 a v devadesétych letech je zardadjroivsky rozdil. M-
Zeme jen tiSe zavid a ptat se, co hrozného se v krajstalo, Ze koncem 20. stoleti jsou r&emé
koncentrace kolikrat vyssi, nez o 40 letrive. VZdy ani jedno ndreni z devadesatych let na stej-
nych profilech v danych #&sicich neni stejné nebo nizsi nez v r. 1958toR paiet obyvatel
a hospodéskych zvfat v danych povodich byl o dost vySSi nez na k& stoleti (to souvisi
s vylidnovanim venkova). Z&kladni odpali bude jist SetrgjSi pristup ke krajig. V konkrétnich
opatenich to pak s velkou praggodobnosti bude vybudovani odvedh V roce 1955 v povodich
totoznych odbrnych profili nebylo nikde provedeno Zadné systematické oduddiveskeré odvod-
novaci stavby zde byly vybudovany v Sedeséatych aidesatych letech v souvislosti s celostatni in-
tenzifikaci zemidélské vyroby. Pozitivnimi &inky drendze pro zvySeni zédglské produkce jistje
prohloubeni fyziologického profilutgoly a z¥tSeni kapacity fdy pro pochody zasobujici kulturni
plodiny zdroji vyZivy, avSak po ugém sniZeni hladiny podzemni vody dochazi k rychiéeralizaci
organickych latek v {dé a jejich uvohovani do drenazni vodyigvazrie ve forne dusiénanového
iontu (s maximem ve druhém &&rtém roce po provedeném odveédi) (Novak, 1994; ZlatuSkova —
Novak, 2000).

Obdobné chovani koncentraci dimgini po provedeném odvodni popisuje i Pé&s na malémijtoku

potoka Va@adlo v povodi Zelivky. Fed provedenym odvodnim v roce 1982 se minimalni hodnoty
koncentraci dughanového dusiku pohybovaly kolem 4,5 mg N-M@20 mg NQ/I) (obdobi 1976 —

22¢



1981), v letech 1983 — 1987 se vSak maximalni hiydngplhaly az k 21,5 mg N-Ng@I (95 mg NQ

/). V obdobi s nizkymi hodnotami se vyskytly vzgrkody s maximalnimi koncentracemi okolo 11,3
mg N-NG;/l (50 mg NQ7/I), v obdobi s vysokymi koncentracemi se vyskythprky vody s nizkymi
koncentracemi kolem 15,8 mg N-NO (70 mg NQ7I). V letech 1987 — 1990 koncentrace niirat
opét klesaly a po r. 1990 aZ do konce vyzkumu osclipkalem hodnoty 14,7 mg N-NGI (65 mg
NOs 7).

Tab. 1: Rorazeni povodi do skupin podle plochosti sinusoidyiito chodu koncentraci daean.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
I. [304-126.93-6.02 3.5-8=45 | 848 | 3726.5| 49.8] 12.]1 1.0 | 25.1| 24.2
304-146.93-4.98 5-85=35 | 875 [1524.7{ 352 | 9.9 | 1.3 (115|111
304-186.93-4.98 6-95=35 | 10.48| 690.1| 63.9[18.2| 0.0 | 76.5| 30.2
304-236.93-4.98 55-8=25 | 895 | 1000.9| 379 | 11.0| 0.1 | 18.5| 17.3
304-246.93-12.97 5-9=4 916 | 3715|226 | 62 [ 0.0| 4.0| 127
304-446.95-12.98 55-95=4 | 954 | 1376.9 434 82 0B 8B 19
304-441.97-12.98 15-35=2 | 220 | 1080.7| 46.2/19.6] 29| 4.1 | 17.9
304-502.99-3.01 5-75=25 | 861 | 2357.4] 50.8 10.30.3| 13.7| 30.4
II. |304-016.93-4.98 4-10,5=6.5 11.20 3254.2 43.7 13@B8| 33.1| 19.1
304-026.93-4.98+1.00-6.02  7,5-13=5.5614.55| 1307.3| 68.1| 19.7[ 0.5 | 27.8| 20.2
304-046.93-4.98+1.99-6.02 4-10=6 11.00 5395.8 5D.2 1404 | 32.5| 23.6
304-086.93-4.98 6,5-11,5=§ 11.95 875(7 55.0 10M7 | 28.5| 28.3
304-096.93-4.98 4,5-9,5=5 998 7646 422 1208.6]| 92.6] 19.4
304-216.93-12.99 7-13,5=6.9 14.38| 1848.7| 62.8 | 11.6| 0.3 | 28.5| 30.6
304-226.93-3.01+4.02-6.02  2,5-8,5=¢ 9.0 2548.6 50.3 16| 27.5| 195
304-256.93-12.97 7-13,5=6.9 13.93| 94.3 | 63.7|13.8| 0.3 |187.8 32.7
304-406.93-4.00+4.02-5.02 2,5-8,5=5)5 11.p5 424)7.8 49.4.0{10.5| 37.1] 20.2
304-416.95-4.98 5-10=5 10.86 483.p 549 16.0.3| 22.3] 23.3
lll. [201-135.93-3.01 7,5-15=7.9 18.10| 1449.5| 65.4| 20.7| 0.8 | 31.3| 31.8
304-096.93-12.97 9,5-17=7.9 19.76| 454.3 | 64.9(14.8| 0.1 | 26.4] 21.9
304-066.93-4.98+5.00-6.02 8-16=8 | 17.55| 1901.6| 62.0|12.9| 0.4 | 35.9| 28.9
304-116.93-5.95 1,5-9,5=8| 10.58 257)1 54.26.2| 0.3 | 30.3] 25.8
304-156.93-12.97 4,5-12=78 12.75 409|]4 424 15063 | 19.5| 28.5
304-166.93-12.96 6-13=7 | 14.27| 443.7 [ 83.5| 24.11 0.1 | 8.1 | 49.6
304-396.93-12.97 2,5-10=7.9 1048 284{1 5] 4.2 | 1.2|206.3 21.4
IV. [304-076.93-5.95 3-15=12 15.14 127.4 | 65.1| 24.00 0.3| 0.0] 30.8
304-196.93-5.95 4-14=10 1476 72.1 | 88.4| 19.4 0.3| 0.0 33.3
304-266.93-4.98 6-17=11 18.33 770.7 | 73.2|11.9]| 0.8 | 28.0| 30.0
304-216.93-6.02 4-14,5=10.5 15.65| 2945.0{ 51.5( 9.5 0.3 14)629.7
304-2§6.93-12.99 1,5-13=11.5| 14.15| 590.4 | 65.0]16.3| 0.6 | 114.5 39.7
304-296.93-5.95 6,5-15=8.5| 16.2§ 219.4 | 73.8| 25.8/ 0.3 | 4.6 | 35.0

Poznamka k tab. 1: 1 — skupina povodi— ozn&eni povodi, 3 — kdy sledovani, 4 — rozsah vyhlaze-
ného polynomu 3. stugnimg N-NG;' v litru), min.-max. = rozdil, 5 — charakteristické@dnota G,
(mg N-NGy v litru), 6 — plocha povodi (ha), 7 — podil ornidp (%), 8 — podil odvodimych ploch
(%), 9 — podil vodnich ploch (%), 10 —4ab obyvatel na ki 11 — podil infiltr&nich ploch krytych
ornou midou (%).



Problém vSak prawgpodobré neni jen v nahlé mineralizaci organickych latepidé po provedeném
systematickém odvodni, jak to dokumentuje i Ras (no¥ stabilizovana koncentrace 65 mg NO
po roce 1990 je o mnoho vy3Si neZz koncentraeel provedenym odvodnim). Na dalSi moZny
a dlouhodobysi efekt vybudované drenaze poukézali Kvitek et(2002). Odvodénim do té doby
zamokenych nivnich poloh, které byly vyuzivany jako lguk pastviny, byly tyto plochy #stupre-

ny pro zemdélskou mechanizaci &sto zorany. S provedenou systematickou drenai Be&néné
oxidasné redukénich pongri v pidé a k provzdudeni do té doby anaerobnich mist. Seskomorav-
ské vrchovig byly tradin¢ zorreny vrcholové partie povodi vyzdtigjici se lelimi a nel¢imi pada-
mi, které jsou infiltrénimi plochami povodi. ®odni Gdolni louky byly s velkou pragpodobnosti
zamokovany vodou s vysokymi obsahy dirsani. Tim, Ze tyto zamaiené louky byly odvodimy
pouze povrchovymi svodnymi figopy, pip. zde existoval plodny rozliv, mohlo dochézet
k denitrifikaci a také k wvyuziti dusiku travnim pstem. Vybudovanim systematické drenaze
v hloubce 1 m byla poSkozena ekologicka stabilitandi. Jednak do3lo k urychleni odtoku vody
z Uzemi, a také dugiany z kontaminovanych vod vsaklych ve vrcholovgohenych partiich povodi
nemaji kde denitrifikovat a jsou odvwary dal to tok niZSich hydrologickyckadi.

Vedle odvodgini hraje zasadni roli i vyuZzititply v povodi. Rda bez vegetaiho pokryvu je v nasich
podminkéach nafrozeny stav (Michal, 1994). To se odrazi i ve fowvani krajiny. Ulrich — Seifert
(1979) laborator® zkoumali nitrifikatni procesy na knich pidach a dosli k zavu, Ze @i zorreni
travnich porost se z konzumeitdusiku stanou vyrazné zdroje Zi3&ni — produkce dushani je
enormni. V [@d¢ v klidovém stavu je ievazn&ast dusiku obsaZena v organické hireov pimeru
pouze 2 — 5 % je ho v mineralni fofn#i intenzivni kultivaci nizeme v3ak v obdobi bez rostlinného
pokryvu nalézt az 16 %dpiniho dusiku v nitratové form(Cizek — Kregova, 1993). Slepka (1982)
sedmiletymi lysimetrickymi pokusy prokézal, Ze nghavovani nitrdt mé vedle fdnich a klimatic-
N-NOxy), vice pod picninami na ornégt (2,6 kg N-NQ), jeS€ vice pod obilninami (3,6 kg N-NO

a nejvice pod okopaninami (6,8 kg N-NOKvitek (1999) ze svého sledovanicitth povodi Kopa-
ninského toku v povodi Zelivky vyvozuje, Zze koneane dusinan jsou ovlivreny vice stupsm
zorrgni pad nez momentalnim hnojenim. | kdyz hnojeni v desateh letech ubylo, trendova sloZzka
chodu koncentraci nitnatnaristala. Stej# jako v Kvitkow vyzkumu z r. 1999 i zde iieme konsta-
tovat, Ze nej#tSi rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi konceagemi hem roku Ize pozorovat
na pidach ornych a odvodnych. Bezorebné zpracovanidy omezuje mineralizai procesy a tim i
tvorbu nitratového dusiku vagé. Fi dlouhodobém pouzivani podporuje bezorebné zpéadomdy
imobilizaci dusiku v fd¢ (Wood — Edwards, 1992) a tim i omezuje intenzittifika¢nich proces v
pude.

Na grafu 2 je vynesena zavislost charakteristiadnbty Go ha podilu ornémy v povodi. (G uda-

va velikost koncentrace polutantu, ktera podle dasangrenych koncentraci nebudéegratena s 90

% pravdpodobnosti -CSN 75 7221). Je zde witjasny stoupajici trend maximalnich hodnot koncen-
traci dusinani s rostoucim podilem zogni.

Na grafu 5 (profil 304-14) je mozno dvelmi malé rozdily mezi maximy koncem zimy a i
koncem léta. To je Zi3obeno vysokym zastoupenim trvalych pargeedevsim v infiltranich oblas-
tech povodi a mnoZstvim drobnych vodnich nadrztagicjch gihodné podminky pro denitrifikaci.
Toto povodi je porrné ekologicky stabilni. # srovnani hodnot u&sSiny shodnych profil z r. 1955

a z devadesatych letieme vidt shodnou tendenci u srpnové hodnoty, kterd opfotéjSimu klesa-
jicimu trendu zaznamenava vyssi hodnotyasgbeno to je pravgodobré hnojenim poli po sklizni.
Naopak rozdilnd tendence je u dubnové hodnoty,kdyce 1955 jsou koncentrace oproti inoru vy-
razreé nizsi, zatimco v devadesatych letech dosahujiemnace v dubnu svych maximalnich hodnot a
pokles zdina az Wervnu. V r. 1955 v povodi profilu 304-14 Zilo 17Bywatel a poet velkych dobyt-
¢ich jednotek (VDJ) zde byl 320,8. V 90. letech bgio 175 obyv. a 10 VDJ.

U profilu 304-27 (graf 6) jsou naopak rozdily midimich a maximalnich hodnotlrem roku obrov-

ské. To je pravtpbodobré zpisobeno velkym zogmim infiltra¢nich ploch povodi. Limit pro vodaren-
ské toky je 6 mg N-N@/I; do fijna 1998 byla norma jesprisrgjsi: 3,4 mg N-N@/I (CSN 75 7221).
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Celor@ni splreni tohoto limitu je v3ak na&siné analyzovanych tak povodi VN Svihov nerealné.
(Povodi profilu 304-27 v r. 1955: 720 obyv. a 1T@YDJ; 90. léta: 430 obyv. a 160,16 VDJ).

Tvrzeni, Ze vysoké hodnoty koncentraci nitratvelké rozdily v jejich sezénnim chodu jsousabe-
ny prevazré bodovymi zdroji zn&steéni lze vyvratit na fikladu profilu 304-07 (graf 7). &oli zde
neni Zadné osidleni ani saieskna Ziva&isna vyroba, rozdily mezi maximy koncem zimy a mmipi
koncem léta a také maximalni hodnothem roku jsou vysoké a srovnatelné s profilem 3D4NEe-
gativnim faktorem v povodi 304-07 je &@pvysoky podil zor#ni infiltracnich ploch, ale f@devSim
velké plochy systematické drenaze, kterd Ustizkbbti odirného profilu. Druhé analyzované povo-
di bez bodovych zdrojdusikatého zrigsteéni (304-19) se také nachazi v nejhorsi (1V.) sképiovodi
(tab. 1). BohuZel oba tyto profily byly sledovamygo dobu 2 let.

Mozna reSeni?

ReSenim se dosud jevi zatramninfiltragnich oblasti v povodi. Tim by do3lo ke zvy3eni egalké
stability povodi Cast&né zlepSeni by se dosahlossmvanim ozir. Nejwtsi vyplavovani dugnan
je totiz koncem zimy z {mly, ktera neni kryta Zadnou vegetaci. Zavedenireéngch technologii
zpracovani pdy by téZ pispélo ke sniZzeni mnoZstvi vyplavovaného dusiku.

Zatravréni vlastnich odvodimych ploch by asi iffli§ nepomohlo. Voda kontaminovana dinginy
totiz do €chto drenazi infiltruje z vySe poloZzenych mist&dimi a hrubozrn&Simi pidami. Bylo by
tedy teba zatravnit infiltréani oblasti chto drenaznich systémnebo drenaz znejrhodnit, aby
v zamokenych polohach mohlo dochézet k denitrifikaci atiglmvavani dusiku rostlinami. DalSim
dilcim feSenim by bylo budovat a udrZzovat malé vodni nadriekady, kde by byly dughany re-
dukovany v anaerobnich podminkach denitrifikaci.

K realizaci tchto opaiteni by vSak byla nutna zma dot&ni politiky v naSem zeguélstvi (piechod
od primarniho vyznamu produkce k udrZzovani krajimyptoze tato op&ni by pro mistni ze#élce
byla ekonomicky ztratova. Druhym zasadnim faktotgmbyla zngna gistupu (mySleni a chovani)
mistnich zer&délcu a obyvatel Yibec.

Dosavadni za¥ry

Problém s vysokymi koncentracemi dimgini a velkymi rozdily mezi letnimi minimy a zimnimi ma

ximy je predevsim v malych povodich. Tento negativni jev j@vgépodobré zpisoben pedevsim

vysokym podilem ornéualy v infiltracnich zénach (zvlastpokud mida nema fes zimu vegetmi

kryt). Odvodiovaci systémy tento problém je§trohlubuji, protoZze dochazi k urychleni odtoku wod

z krajiny a zn¥n¢ oxidainé¢ reduknich pondra v padé. Malé vodni nadrze naopakigobi giznive,

protoZe v nich byvaji dobré podminky pro denitiaftk

Poznamka

Obrazky jsou obsazeny ¥ifpze na CD.

Podékovani

Tento vyzkum je finaéné podporovan Ministerstvem ZexaIstvi CR: MZe-M07-99- 01-09.
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Hodnoceni reter€éni schopnosti krajiny

Martin Neruda, Jana Kowdkova, Miroslav Farsky
Fakulta Zivotniho prostdi UJEP, Usti nad Labem

Uvod

Udaje o rozlozesthto segmerit

Udaj charakterizujici relativni ret&m (zadrZovaci) vlastnost biotbpna Uzemi fisluSného

segmentu.

Tabulka 1: Oce#ni biotopi.

V piredkladané praci se omezujeme na studium relacékysra odtok” na pikladu povodi dvouek,
na kterych nejsou umisty Zadné objemavvyznamné nadrze (nadrze typieprad a pitoénych
rybniki). Jako vstupni Udaje modelu (jeho VSTUP) budensZ owvat:
Udaj o srazkach na jednotlivych segmentech povodi,

Body

MIN. | MAX. |PRUMER
1.1.1. SOUVISLA MESTSKA ZASTAVBA 3 3 3
1.1.2. NESOUVISLA M:STSKA ZASTAVBA 3 7 5
1.2.1. PRIMYSLOVE A OBCHODNI| AREALY 3 3 3
1.2.2. SILNCNIi A ZELEZNICNI SIT S OKOLIM 3 7 5
1.2.3. RISTAVY 23 23 23
1.2.4. LETISTE 3 23 13
1.3.1. OBLASTI SOYASNE TEZBY SUROVIN 6 18 12
1.3.2. HALDY A SKLADKY 6 6 6
1.3.3. STAVENISE 6 6 6
1.4.1. MESTSKE ZELENE PLOCHY 14 20 17
1.4.2. SPORTOVNI A REKRE&N| PLOCHY 10 20 15
2.1.1. NEZAVLAZOVANA ORNA PUDA 11 13 12
2.1.2. TRVALE ZAVLAZOVANA ORNA PUDA 13 13 13
2.2.1. VINICE 17 17 17
2.2.2. SADY, CHMELNICE A ZAHRADNI PLANTAZE 14 23 13
2.3.1. LOUKY A PASTVINY 21 59 40
2.4.1. JEDNOLETE A TRVALE KULTURY 13 23 18
2.4.2. SMESICE POLI, LUK A TRVALYCH PLODIN 20 44 32
2.4.3. ZEMEDELSKE OBLASTI S RIROZ.VEGETACI 31 50 40,5
2.4.4. ZENEDELSKO-LESNI OBLAST 31 60 455
3.1.1. LISTNATE LESY 58 72 65
3.1.2. JEHLCNATE LESY 26 62 44
3.1.3. SMISENE LESY 44 67 55,5
3.2.1. RIRODNI LOUKY 27 59 43
3.2.2. STEPI A ROVINY 36 41 38,5
3.2.4. NIZKY POROST V LESE 26 59 425
3.3.1. PLAZE, DUNY, PISEK 14 39 26,5
3.3.2. SKALY 23 50 36,5
3.3.3.RIDKA VEGETACE 21 50 35,5
3.3.4. SPALENA VEGETACE 21 21 21
4.1.1. MOKRADY A MOCALY 44 56 50
4.1.2. RASELINISE 80 80 80
5.1.1. VODNi TOKY 47 73 60
5.1.2. VODNi PLOCHY 35 79 57
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Tento teti vstupni udaj byl ziskan s vyuzitim studie JJSEA [4], obsahujici map@R (v mfitku
1:100 000) sestavenouCGeském ekologickém UstaEU na zaklad satelitniho snimkovani, na
kterém je statni uzemi réereno dle nasledujici klasifikace na 34 biaipfterym je pipsan utity
pocet bodi, vystihujicich jejich ekologickou funkci. K blizéu o konstrukci dchto ocegni
odkazujeme na jiz citovanou studii [1], kde jsod t@dkazy na literaturu ¢etré tzv. ,hesenské
metody” oc&ovani, kterou byl J. Sejak inspirovan. V HesensgRN) je tato metoda od r. 1995
uzakorna a pouzivana pouze v rdmci tzv. stavebiiieni. Za vyuZiti plochy pro stavbu se podle ni
vypoite a vyn@ii tzv. vyrovnavaci poplatek, ktery jefgwadn do regiondlniho fondu na obnovu
ptirody. Nema vSak vztah k tvaflresp. ustaveni cen na trhu s pozemky a realitereié sefidi
jinymi mechanismy, k tomu vizlanek J. Jilkové [3]. Bylo @eno [1], Ze 1 bod = 18,703’ a
zmintn& mapa je konstruovana jako mapa cenova. Pro (@@be bylo fedpokladano, Ze retémi
schopnost krajiny jeffmo un®rné jeji ekologické funkci, a tedy i v mapaznamenanému ocgn.

Tabulka 2: Subpovodi + Jablonné v PodjeXti.

Cena ¢
Plocha (M) | PoloZky land cover Body | (K&/mP) | Zi=A . G (K&
2.754E+06 | nezavlaZovana orngdp 12.0 149 4.103E+14
6.872E+03 | nezavlaZovana ornép 12.0 149 1.024E+12
2.744E+02 | nezavlaZovana ornép 12.0 149 4.089E+10
3.417E+06 | jehlinaté lesy 44.0 546 1.866E+15
2.064E+04 | jehlinaté lesy 44.0 546 1.127E+13
5.239E+05 | nezavlaZovana ornép 12.0 149 7.806E+13
2.816E+04 | jehtinaté lesy 44.0 546 1.538E+13
zenedelské oblasti s firozenou
3.135E+05 | vegetaci 40.5 502 1.574E+14
7.940E+04 | nizky porost v lese 42.5 527 4.185E+13
7.806E+05 | nezavlaZovana ornép 12.0 149 1.163E+14
4.993E+05 | nezavlaZovana orn&p 12.0 149 7.440E+13
5.003E+03 | nezavlaZovana ornd&p 12.0 149 7.454E+11
9.579E+03 | jehtinaté lesy 44.0 546 5.230E+12
zentdélské oblasti s firozenou
2.980E+05 | vegetaci 40.5 502 1.496E+14
3.173E+04 | oblasti s@asné &Zby surovin 12.0 149 4.727E+12
1.344E+04 | smiSené lesy 55.5 684 9.248E+12
1.260E+04 | smiSené lesy 55.5 684 8.669E+12
A,

8794124.520 ¥Z; = 3.E+15

Z1 =EZi/ EA, = 335

Plouénice

Plownice, pravostrannyifiok Labe v ¥¢ing, je 99,8 km dlouha a jeji povodi ma plochu 1194.km
Pro vypa@et byla vybranacast provodi (od pramene k Mimoni). Dale byly barewoztidény
polygony podle typu biotopu. U hra&nich polygori musela byt fepditena jejich plocha. Jednotliva
subpovodi byla vyzri@na podle metody Thiessenovych polygjopficemz body (sedy) polygord
tvorily srdZzkongrné stanice. Na naSem Useku Rlaoe to byly obce KzZany, Jablonné v Podjesli a
StrdZz pod Ralskem. Pro stejné polygony jsoditpay i vazené pimeéry srdzkovych Ghnin Pro
stanoveni subpovodi v préstli ArcView je pateba specialnich analyz. Pro zjigt primérné ceny
biotopa ve stanovenych subpovodich, ktera je ukazateleemir@ho faktoru, lze s vyhodou vyuZzit
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nastrofi geografickych informénich systéma GIS. Zde je mozZné vstupni Udaje snadidlitf
Zpracovavat a propojovat a vytea grafické a tabelarni vystupy.

Zakladnim vstupnim datovym souborem je polygonovstva ,noveceny“ cenového hodnoceni
biotopi CR, poskytnutdCEU, a dale ,hranice povodi®, ,vodni toky* a vrstyaidla®, ziskané z
databaze Fakulty Zivotniho présti UJEP v Usti nad Labem. Byly vybrany cenovéygahy
"noveceny" pomoci prostorovych operaci v programaView GIS 3.2. Pro Platnici bylo uzemi
ofiznuto podle rozvodnice od pramene po obec Ninm@o Lownou byla hranice rozvodnice od
pramene po soutok s Labem. éiovodi byla roz8lena na dili subpovodi metodou Thiessenovych
polygonmi. V prostedi Arc View bylo uZito specialni analyzy prograrSpatial Analyst "Assign
Proximity". Povodi Ploénice bylo rozdleno na ti subpovodi se stanicemi Jablonné v Podst
Ktizany a StrdZz pod Ralskem. Povodi Eoé@ pak nadtyti subpovodi se stanicemi Vysoké Myto,
Litomysl, Trsenice a Lubna.

V tabulkach byly upraveny Udaje o velikosti plogegnotlivych polygok ,noveceny”, ty byly pak
vyuzity pro vyp@et Z. Byly vytvoreny vykresy cenovych map obou povodi a ukazka pi@wsch
analyz pro uteni hranice subpovodi. Pro vyjab Z, kde Z je sumou satind ploSek a odpovidajicich
cen &lenych celkovou plochou subpovodi £yl pouZzit nasledujici vztah:

kde Z1 - vaZeny @meér ceny vztazeny na subpovodi 1¢JK z = A; . G (sowin plochy polygoid a
ceny),XZ - sowet Z v jednom subpovodi #, XA - sowet ploch polygod A; v jednom subpovodi
(m?).

Sledovany usek Pl@nice od pramene k &stu Mimai byl rozctlen na ti subpovodi:
Subpovodi 1: srAZzko¥ma stanice Jablonné v Podpeit(tab. 2)

Subpovodi 2: srAZzko¥ma stanice KzZany

Subpovodi 3: srdZzko¥ma stanice StrdZ pod Ralskem

Tab. 3: Pimérna ekologicka cena Uzemi.

Reka Subpovodi Rmeérna ekologicka
cena uzemi
Ke/m? index
Plownice Z1 Jablonné v Podjedi 335 88
Z2 Ktizany 380 100
Z3 Stréz pod Ralskem 377 99
Lou¢na Z4 Vysoké Myto 218 57
Z5 Litomysl 264 69
Z6 Trsenice 303 80
Z7 Lubna 231 61
Louéna

Lou¢na je levostrannyiftok Labe nad Pardubicemi, o délce 70 km a pov8@i kht. Jeji povodi je
tvoreno evazié zentdélsky vyuzivanou fidou. Nekteré v minulosti realizované krajinné Gpravy
vedly kvyrazné erozi qmly (vystupgiované pi povodnich). NejutSi publicity se dostalo tzv.
litomysIskym udalostem z r. 1984, o kterych pojednstati s fotodokumentaci Z. Vask4]. Pro nas
vypaet bylo povodi rozéleno do 4 subpovodi podle srazkomych stanic (Lubnd, Tr&tice,
Litomysl a Vysoké Myto). Byly provedeny stejné wgpy jako u Plognice, vysledky jsou uvedeny
v tabulce 3.
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Diskuse a zavr

Vysledky provedenych progth jsou prezentovany v tabulce Be Zejmé, Ze hodnoty Z4-7 jsou
vyrazre nizSi nez Z1-3. Je to proto, Ze povodi tio@ je tvdeno ve ¥tSi mie zenddélskou pidou,
oproti zalesénému povodi Platnice. ZjiS&né hodnoty ekologickych funkci jednotlivych subpdivo
Plownice a Lo@né budou zahrnuty jakaweti faktor (konstanta) do vypti srazko-odtokovych
vztahi, vedle 24 hodinovych srazkovych ufira ptimérné denni teploty v subpovodi. Tim byl
byt zesilena regresnitifghavost a predini vydatnost vyvijenych model Pro mozZnost upladni
konstanty je pdeba stanovit rovnici, ktera by vhoglnvystihovala probihajici &e, coZz je
v souwtasnosti naSim ukolem.

Poznamka
Mapky povodi Plotnice a Loiné (obr. 1 a 2) jsou na CD.
Literatura
[1] SEJAK J. Ekonomické hodnoceni ekologickych funkasmii.
Pristup z http://www.ceu.cz/econ/SejakEkonomicke.htm
[2] SEJAK J. Cenova mapatiBtup z <http://gis.ceu.cz/cmapa/mapa_hvezdice lphtm

[3] JILKOVA J. Unji odbornici skuteng ocenit girodu, Lidow noviny, 1. Ginora 2003
[4]VASKU Z. Eroze fidy — problém stéle vagj$i. Vesmir, 64 (1985%. 7, 377 — 378.
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Retence vody v idé — zaklad revitalizace krajiny

Oldrich Syrovéatka, Miloslav Sif, Miroslav Tes#
) ! Pedagogické centrum, Hlinsko 49, 3708&ké Budjovice
2 Ustav pro hydrodynamiku AUR, Pod Pgankou 5, 166 12 Praha 6

Uvod

Oteplovani klimatu, provazené #anych castech s¥ta extrémnimi projevy p@trnosti

s katastrofalnimi dopady, je obvyklé¢igitano sklenikovému jevu, vyvolanému zvySovanim bbsa
CO, v atmosfée Zeng. Sowasr® vSak existuji peswdcivé experimentélni prace, které ukazuji, ze
zvySeny obsah CQOv ovzduSi nemusi byt dominantriifinou otepleni, a &kteri autdi upozomu;ji i

na dalSi dsledky lidsk&innosti, které mohougsobit znénu klimatu (Eagelson, 1978; Wahlen, Deck,
1991; Burroufgs, 1995; Ripl, 1995; Kalvova, 1995pIRet al., 1996; Pokorny, 1997; Westlake et al.,
1998; Pokorny, K#t, 2000; Kra¢ik et al., 2001; EIlid3 et al., 2002; Sanches-SeZta3). Jsou to
zejména: (1) nedostdiea retence vody vijglé a krajirgé a (2) nedostatmé zakryti zemského povrchu
transpirujicimi rostlinami. V ésledku toho selhava klimatizace pevnin v letnimdifipcoz se proje-
vuje silrg rozkolisanym fisunem srazkoveé vody z oceanu na pevniniid&t se suché a horké obdo-
bi s katastrofalnimi povodmi.

Krajiny Evropy jsou po tisice let ovilwvany lidskowinnosti. Rozséahla uzemi byla odlésa a lesy
stale ustupuji i v celogtovém n#titku. V roce 185Cinil rozsah swtovych les 7,5.10 ha (Sirén,
1989), nyni jsou lesy omezeny asi ha polovirtitgmZz odlesovani pokréuje. Zdravotni stav porast
v Ceské republice navic neni uspokojivy a lesy jsauitych ohledech ohrozeny i oteplovanim Kkli-
matu (Vinget al., 1996). Odhad vlivu oteplovani klimatu nalnbrezim a zewutélstvi v Ceské repub-
lice také neni filiS uklidiujici (Brazdil et al., 1995; Hladny et al., 1995)yvrcholenim dlouhodob
rostouciho vlivu negativnich antropogennich faktoylo vCeské republice rozsahlé scelovani gem
délskych pozemk, mnohde nevhodnnavrzené ploSné meliorace, spojené s rozsahlynzemma
suchozemskych, makdnich i vodnich ekosysté&mVyznamnou roli sehrala intenzifikace z&déské
vyroby a jednostranné vyuzivanidy a krajiny, petrvavajici dodnes. JenGeské republice bylo od-
vodreno 1.081.836 ha (25,4 %) zéddIské pidy a 72,2 % zorno; z 90.959 km vodnich takoylo

v CR upraveno 36.527 km (40,2 %) a délkaitok byla v tomto stoleti zkracena o jedietinu. Do-
Slo také k rozsahlému zakrytigly stavebnéinnosti.

Modelovy projekt revitalizace krajiny Senotin

Zajimavé vysledky, uesiujici pohledy na zakladni funkce krajiny, byly ZAsk v rdmci vyzkumného
projektu Senotin. Cilem dlouhodobého experimenta psedevSim o¥feni moznosti napravy ekolo-
gickych Skod, zfisobenych plosnym odvodnim krajiny pramennych oblasti Jiinthohradecka (No-
vobysticka pahorkatina, jiznCechy) v osmdesatych letech. Mezioborovy vyzkum,bfirajici od
roku 1992 ieSi teoretické a metodické otazky revitalizace &dghaké krajiny podhorské pramenné
oblasti, zahrnujici zlep3eni vodniho reZzimu, regace idy, obnovy biodiverzity a vytieni podmi-
nek pro udrzitelné ze¥délské hospodani v revitalizované krajih(Syrovatka, 1996).

Pramenit v k. 0. obce Senotin lezi v nadiské vySce 610 az 690 m n. m. Pramenikteré je od-
vodiovano drobnym vodnim tokem, bylo od dob vrcholédtiveké kolonizace odlegno a hospo-
da'sky vyuzivano jako extenzivni louka. Voda z pranyehnvywri byla odvadna nelkymi struz-
kami do vodniho toku. V osmdesatych letech zde W§dd pres trvajici dlouhodoby srédzkovy deficit,
vystawna systematicka trubni drendZz a povrch terénu bgledr® zarovnan. Naslednbyla pida
zorrgna, vyvapina a obohacena o deficitni Ziviny N, P a K. Po @89 byla jjda zatravana.

V roce 1992 se projevilo letni sucho nebyvale rbga proschnutim porosta celkovym nedostat-

kem vody v krajid. To zavdalo podtt k provedeni Uvodni quné-biologické, hydropedologické a
hydrologické studie s cilem odhalitiginy vzniku sucha v kraji& kterd je jinak tak vodn4, Ze byla od
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dob kolonizace vzdy gjak odvodiovana. Zjistilo se, Ze doSlo ke sniZeni rétérschopnosti jdy
v dasledku poklesu obsahu organické hmoty varim horizontu, ke ztratpadni struktury a zmen-
Seni mdni poérovitosti. Souwkzné byl zaznamenan vyznamny pokles obsahu Zivin; iegpastva id-
nich organizm byla zavazs druho¥ ochuzena.

Prvopa@ateini pricinou ztraty organické hmoty byladgimé nechéna aktivizace fpdnich bakterii; od-
vodrenim a naslednou orbou doslo k dobrému provzduSetd@eni idy, melior&nim vaprnim se
neutralizoval vodreé kysely pidni roztok a hnojenim v mineralni fo¥nNPK byly dodany Ziviny.
Bakterie destruovalytani organickou hmotu; valngst uhliku se dostala ve fo¥ntO, do atmosfé-
ry, dusik byl peveden do velice rozpustné formy N@ vyplaven z fdy do vodniho toku, coz se
projevilo naslednou eutrofizaci rybnika pod odwadmm Gzemim. Bdni profil je nyni tvéen mirr
zn&istenym piskem, krytym velmi tenkym a chudym humusowonizontem. Za &kolik let nevhod-
ného hospodani doslo k rozsahlé degradacidpiho pokryvu, vytveného pirodnimi pochody po
tisicileti.

Vzhledem k tomu, Zetjyozend obnova degradovanédy je zaleZitost velice dlouhodobd, bylo roz-
hodnuto nahradit nedostateu reterini schopnost f@y jednoduchymi zadrZzovacimi stavbami. Na
zakladt vysledki Uvodnich studii byly navrzeny revitalizd Upravy odvotiovaci soustavy na 9 ha
pramenné oblasti. Hlavnimi stavebnimi prvky jsdavg clony, geruSujici trubni drenaz, dyfi po
vrstevnici situované meze. Naklady na zemni praaksnujici itadu dalSich op#ni (Upravy zachyt-
nych gikopd, obnovu rybniku, ¢asté&nou revitalizaci potoka, ozelémi a koné&né Upravy povrchu
ptdy) negesahly il miliébnu korun v cenoveé Urovni roku 1995.

V roce 1997 byla uvedena do provozu automatickaitmamvaci stanice, ktera ve dvacetiminutovych
intervalech nifi a archivuje teplotu vzduchu ve vySce 2 m, tepfatdy v hloubce 0,1 m, intenzitu
de¥ovych srdZzek a tenzometricky tlaldmi vihkosti v hloubkéach 0,3, 0,6 a 0,9 matpk v paténim
toku a vytok z drenazni skupiny do toku. Efekt r@zacnich opatteni je studovan a vyhodnocovan
od konce listopadu 1995, kdy byly zemni prace piewy.

Vysledky experimentalni revitalizace

Nenékladny pokus poip letech naznéuje spravnostifistupu k revitalizaci pramenné oblasti Senotin.
Byla potvrzena &innost zakladniho revitalizaiho prvku — jilovych clon: zruSeni funkce trubmée-d
naze pispelo k obnoveni stavuipd odvodnim, jehoZ nevhodnost je nyni vice négjma. Rychle se
obnovila Siroka paleta vihkostnich podminek, danyamym typem povrchového zameki i rezimu
podzemnich vod, &etré obnovenych fivodnich pramennych vystipPotvrdil se i znény vyznam
aprav reliéfu (meze) a mikroreliéfu pro zdrZzeniakdt povrchové vody vifipad extrémnich srazek.
Pri tani srthu a v destivych obdobich vznikaji v suchych pattiread mezemifgpchodné vodni plo-
chy, v suchych obdobich jsou v omezendendachovanyuné trvalé. Rozsah trvale zamighych
ploch je zanedbatelny a udrzba&nich porosi neni zvySenou vihkostiagy vyznamg omezena. Bio-
cenologicky vyzkum navic jiz nyni prokazuje, Zeybyytvoreny podminky pro ffirozenou itizenou
obnovu vodnich, madnich a suchozemskych sp@estev, charakteristickych pro danou biogeogra-
fickou oblast.

Nové otazky

V tomto misé by bylo mozné fispivek uzavit konstatovanim, Ze dobr&o/se podala. Velice rych-

|4 degradacetly byla nenédkladf) Setrrg a (Einn¢ zastavena a nastartovaly se i samovolné ozdravné
procesy Vv krajis. Lze predpokladat, Ze zde postuptojde k obno¥ prirodnich ponira, alespaé ¢as-
teéné podobnymé&m pred odvodinim.

U z&astrenych vSak #stal pocit, Ze nebyla vyjagna otdzka nebyvalé rychlosti degradace a nasledné
obnovy girodnich porara. VZzdy piirodni procesy, které probihaji po tisicileti Zes@beni energii
planetarniho rtitka (zwtrdvani minerdl, jejich migrace a akumulace g, rist a rozklad rostlin,
hromadni pidni organické hmoty, jeji mikrobialni transformaate.), byly dvakrat zasadrzvraceny
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béhem rekolika let na prvni pohled nepatrnym zasahem —endh si¢ drenaznich trub dodgy a
jejim opEtnym prerusenim fi vynaloZeni celkem nicotné energie. Negonakto pojaté ficiny a na-
sledku napovida, Ze na meliorované ploSe byl znaémoEjaky energeticky vyznamny proces. Jaky?

Pida, vzduch a rostliny — dé nadrZze s chladéem

Puada a vzduch se chovaji jakoddmadrze (kazda na vodu a teplo &), mezi nimiz probih& vy-
meéna vody a tepla na povrchugy. Procesy vyrny jsou dobe popsany fyzikalnimi zakony, pokud
neni mida porostla Zijicimi rostlinami. &né cévnaté rostliny vdak komplikuji v¢¥rmé procesy tim,
Ze jejich zivotni aktivita je podména nutnosti efektivhchladit svoje organy — listy (Prazék al.,
1994). | v naSich ze#pisnych Sikach se totiz rostliny ve vegétdm obdobi mohouighrivat viivem
pohlceného slursmiho zdeni, pokud nemaji moznost transpirovat a tedy aciat své listy odérem
tepla na skupenskougmenu vody v paru. Rostliny v ibéhu svého vyvoje vyvinuly dinny mecha-
nizmus, kteryidi vydej vody na transpiraci. Jehotljgn ramcovy popisiesahuje &el tohoto sdleni

— podstatné pro dalSi vyklad je, Ze rostliny jspzidlogicky vybaveny tak, Ze funguji jako regéhé
ventil, ktery grepousti vodu zialy do atmosféry (ve forénvodni pary) tehdy, pokud se rostliny chla-
dit musi. Vykonnost tohoto systému vynikne, kdyizrgidomime, Ze vikledku transpirace je cyklus
tepla stabilizovan natolik, Ze v mirném pasmu vget&ni sezog vétSinou probih& v tzkém rozmezi
teplot @izemni vrstvy vzduchu 5 az 25 °C a povrchové vrgtigy 5 az 15 °C, a to v podminkach
extrémnich zrén v dennim cyklu vyrny tepla mezi Zemi a vesmirem.

Rostliny aktivié ochlazuji svoje organy i okolni vzduch a omezujinik tepla do jgdy (Tesd et al.,
2001). Skupenskargmena vody v paru disipuje obrovské mnoZstvi enerkieré @i kondenzaci
zpétné ohiiva vzduch. Rostliny jsou tak nejen chign, ale i regulatorem mistniho klimatu. Voda pro
transpiraci je odebirana aqly; pokud se v3ak zasobadmi vody vyerpa, rostliny netranspiruji, chla-
zeni nefunguje, vzduch aigha se ofivaji. Tato situace nastava i ¥pad odstragni vegeténiho
krytu pii zakryti pidy stavbami, ale i v obdobi skligobili.

Do pidni nadrZze se vejde jen omezené mnozZstvi vofiypipkrazeni horni kritické hodnoty voda
proték& do podlozi,ipvycerpani na dolni kritickou hodnotu je jizZ voda postliny nedostupna. Ob-
jem vody v fd¢ je ¢asow promenny: roste vsakovanim d#i/é vody, klesa vytokem do podloZnich
horizonti a odlErem vody z kiéenoveé zény pro transpiraci rostlin. Rozdil horwlicdni kritické hodno-
ty, mezi niz Bhem vegeténi sezony kolisa objem vody g, je maximalni retetni kapacitou pdy.

Voda, revedena ve fortvodni pary z fidy do atmosféry, tvd vzduSnou vihkost. Maximélni objem
vody ve forn& pary ve vzduchu je zavisly na jeho tepldf teplém vzduchu dZe byt obsazeno vice
vody, neZ ve studenémii®chlazeni vzduchu, napdiky vystupu do &Si vyskyci pii noénim ochla-
zeni, gebyte&na vihkost pi uvolnéni skupenského tepla kondenzuje a stava se zdsggiak. Tak se
vraci voda — chladivo b do padni nadrze. V lokalni situaci, kdy vodu rigyaSeji atmosférické fron-
ty, je cirkulaci vody mezijmou a atmosférou zaji&to stalé chlazeni pevniny v pémeé uzkém roz-
mezi teplot. Fungovani tohoto tak zvaného mat@hzaweného vodniho cyklu je podnémo dostat-
kem pidni vody, coZz znamena, Ze rozdil vigtt vody na transpiraci a wigmu srazkové vody {p
dou nesmi fekratit reteréni kapacitu pdy

Poruchy chlazeni — @i¢iny, disledky a projevy

Pricinou sucha v Senottmebylo jen podzemni odvoéim, které odvedlo pramenné vystupy, ate-p
devSim snizZeni reténi kapacity jpdy. V disledku toho z&alo dochézet k nedostatku vody pro
transpiraci rostlin i v pastrnostnich situacich, které bylyide bezproblémové. Energeticky vyznam-
nym cgjem, ktery tak byl poruSen, bylo préehlazeni rostlin, dy a atmosféry. Proto doslo po velice
kratkémcase po odvodimi k nastoleni firodnich ponard, typickych spiSe pro stepni pasmo. Kdyz
byl stavebnimi zdsahy omezen odtok podzemni drema&tSena reteini a akumuléni schopnost
krajiny, obnovilo se pravidelné chlazeni a bylgiopstaveny porry, odpovidajici lesnimu pasmu.



Vysledky n&teni v Senoti#ii na dalSich lokalitach naz&gi, Ze i mala porucha v chlazeni krajiny ma
tendenci se prohlubovat a raziiat. Odtok vody z{dy do podloZi se v naruSenéd zvétSuje na
Ukor zasoby vody, povrchovy odtok a evaporacédypse z mnohatiznych navazujicich tdrodi,
nag. vlivem nezapojeného rostlinného pokryvu, zkntnpidy zengdélskou technikowi zakrytim
pudy stavbami z#tSuji na ukor infiltrace vody dotdy. Nedostatek vody wvijlé se prohlubuje, rostli-
ny netranspiruji, vzduch aiga se pehtivaji. Rrehraty vzduch, obsahujici velké mnoZstvi vody, stoupa
do zn&né vySe a ochlazuje se; voda kondenzuje a vzrokigioledni botky z tepla s lokalnimiiva-
lovymi srdzkami. Povrchialy je vSak proschly a vodoodpudivy — voda se naysai vznika lokalni
povodeai. Fi soulte &€chto faktofi a reliéfu krajiny s velkymi vySkovymi rozdily e vzniknout i
tzv. supercela s katastrofalnim vyskytem velkyalpka givalovych srdzek na relatigrmalych Gze-
mich.

Ztratou chladici funkce vegetaiho krytu na rozsahlych Gzemich vSak jiz doch&zzk&nam v toku
energie, jimiz MZe byt ovlivién pohyb i vyznamnych vzduchovych mas. Diky nedestgmu chla-
zeni zemského povrchu v pl&svelkém ngtitku se nad pevninou vytiiédlakova vyse, branici postu-
pu srézkotvornych studenych front nad pevninu.t¥ ték vznikaji dlouha bezsrazkova obdobi. Pro-
nikne-li pak studend fronta nadepratou pevninu, vytlé teply vzduch s velkym obsahem vodni pary
do vy3ky, kde dojde ke kondenzaci a vzniku srazetymale vysokého uhrnu nad p&me Gzkym
pruhem Uzemi. Nad pevninou vznikne tlakova nizegliwgjici se nasavanim vihkého oceanského
vzduchu. Ten se vlivemiphraté pevniny a teplych okolnich vzduchovych mas awa vySe, ochla-
zuje a kondenzaci vznika dalSi srazka. Cely cykliga prakticky néptrzitého destopakuje, dokud
se nevyerpa zasoba tepla, nebo dokud se rezrglobalni cirkulace. Visledku vytrvalych a boha-
tych srazek rmize vzniknout i katastrofalni povoiles regionalnim réitku. Fikladem tohoto jevu
byly i srdzky a nasledné povagn letech 1997, 1998 a 2002. Ve vSetipadech se katastrofa znaso-
bila jeSt zmenSenim reténi schopnosti krajiny.

Transpirace rostlin a klima

Rostliny gedstavuji nejvykon$jsi klimatizani zaizeni na Zemi. Ani neptsi ¢lovékem zvladnuty
energeticky zdroj se ndrbe pondrovat s energetickym vykonem této transfiicklimatizace. Ukaz-
me na pikladu pamerné vegetani sezény na Sumayo jaké mnozstvi energie se jedna. Za vemgéta
sez6nu o délce 152 dni transpiracénmrné disipuje 156 kWh/m tedy fiblizné 1 kWh/nf/den, to je
1000 MWh/knf/den. Tisicimegawattovy elektrarensky blok by tedgepetrzitétm 24 hodinovém
provozu byl schopen vyrobit energii na chlazenihyah 24 kmi. A kam by se uschovala vyrobena
energie, aby bylo mozné vyrovnat rozdil mezi gmbu a vyrobou? Sgkovy prikon slunéniho tepla
je asi 1000 W/rh z rgj se transpiraci disipuje asi 700 W/rZnamena to, Ze by ve #pe na kazdych
3 knf musely pracovat dva tisicimegawattové elektrarérmsiky. Ri rozloze dnesnich elektraren by
byly kontinenty elektrarnami pénpokryty.

Transpiraci seipdostatku vody v fd¢ disipuje asi 35 % veSkeré tepelné energie, ktep@adne na
pevninu ze Slunce ve vegétd sezol v mirném klimatickém pasmu. Zmy v toku energie na pev-
ninéach, zfisobené porusenim chladici funkce vegetace, jsaui§padobr i jednou z hlavnichicin
zmen klimatu a vyskytu extrémnich projeypowtrnosti i v celoplanetarnim &ritku. Naznduji to i
vysledky rekonstrukce teploty ovzduSi dékolik set az tisic let vzdalené minulosti, pro¥aé na
zakladt meieni hloubkového profilu teploty skalnich masi\Rekonstruovanéady ranich pamer-
nych teplot jsodadov delsi, neZady ziskané iimym merenim teploty ovzdusi; seasré jsou diky
fyzikalnimu principu vedeni tepla pevnym materialeprosény od vlivu nahodnych a kratkodobych
fluktuaci teploty atmosféry. Rekonstruované teplfgre dokazuji setrvalé oteplovani atmosféry
v poslednich padesati letech (Bodriermak, 1997); saiasré Ize vysledovat i zajimavé souvislosti
mezi teplotou atmosféry a historickymi udalostmil@ecimi ke zriné veget&niho krytu nebo zgné
obhospod#ovani krajiny (nap v obdobi valek).
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Vychodisko systémoveho fistupu ke krajiné — RETU

Studium chovani soustavyigla — vegetace — ovzdusi dalo zaklad koncepcecrétevapotranspirani
jednotky — RETU (Tegeet al., 2001). Jeji funkcerevitalizovanétasti krajiny v Senotihje demon-
strovana naifkladu z vegeténi sezény 1998. Vst teploty vzduchu adgly pri nedostaténé transpi-
raci ukazuji obr. 1 a 2. V obr. 1 je tenk&garou vynesena teplota vzduchu ve vySce 2 m a tiustmu
teplota fidy v hloubce 0,1 m. V obr. 2 jsou znazémp tenzometricke tlaky (iené jako podtlak i
tlaku atmosférickému) v hloubkach 0,3, 0,6 a 0,90Mbr. 2 je doplan o piibéh srazkovych Uhrinza
dvacetiminutovy interval. Klesajici tenzometricksikt zn&i zmenSovani foni vihkosti vliivem odb-
ru vody z @idy na evapotranspiracifist tenzometrického tlaku znamen&tgovani idni vihkosti

vlivem infiltrace srdZkové vody daidy.

V obdobi od 17.5. do 10.6. 1998 poklesl tenzomiefritak pod hranici —60 kPa, kdy je transpirace
témet znemozgina. Behem tohoto obdobi rostla teplota vzduchu (ze 14&2G5°C) i pidy (z 8°C na
15°C), maximalni teplota vzduchu dokonce dosahlamwgtjné hodnoty 38C. Tenzometrické tlaky
poklesly jen malo, nelvotranspirace rostlin byla jiz sénomezena nedostupnostidmi viahy. Na
piikladu malé da®vé epizody ve dnech 30.5. az 1.6. jeféobatrna vysokadinnost transpiréniho
chlazeni, dokumentovana stagnaci tepldigyp Téngi cely srazkovy uhrn byl sp@bovan na evapo-
transpiraci, protoZe odezva tenzonmeta srazku je nepatrnd. Po vyraznétrded period ve dnech
11.6. az 14.6. seida vodou nasytila, tenzometricky tlak vzrostl aling zap@aly plné transpirovat.
Teplota vzduchu mignpoklesla, pestala mit §asem rostouci trend; tikiani pidy ustalo.
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Obr. 1: Vzist teploty vzduchu atply prfi nedostaténé transpiraci — vyvoj teploty vzduchu ady
v kvétnu acervnu 1998 na experimentalni ploSe v Serotin

RETU tvai spojovaciclanek mezi ,velkou“ hydrologii, jak je chapana wag&ickych dilech, zashe-
nych na srazko-odtokové vztahy, a ,malou” hydrolqgidy — hydropedologii. V koncepci RETU je
hybatelem o&hu vody mezi atmosféroufigou a rostlinami fikon tepla ze sluri@iho zd&eni. Rostli-

ny jsou jedinym aktivnim regulatorem vodniho cykRETU vyswtluje vztah okhu vody a tepla a
stabilizaci teplot vzduchu aidy na pevninach. Reguiai cje v listovych chladiich (asi 1 mm tlus-
tych) fidi vymenu vody a tepla mezitplou a vzduchem tak, Ze stabilizuji tok tepla a vody
v povrchové vrst¥ pady (asi 1 m) a v mezni vratatmosféry (asi 1000 m). Znamena to, Ze o podstat-



nych kvalitdch Zivotniho prasdi na souSich rozhoduji zdagliefemérni dje, probihajici v tenké
slupce, tvdené transpirmimi organy rostlin (Tegeet al., 2001).

Zobr. 1 a 2, popisujicich funkci studované RETEV{falizovana plocha v Senotin vyplyva, zZe i
zde se projevil vliv dlouhodobého sucha, kteréspbilo na gkolik dni zastaveni transpirace se viemi
jeho disledky. Zde jeteba zdraznit, Ze obnova fyzikalnich, chemickych a biotdgich vlastnosti
pudy, nezbytna pro podstatné zvySeni rétékapacity a zlepSeni dostupnostdpi vlidhy pro transpi-
raci, bude trvat finejmensim dlouh& desetileti.
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Obr. 2: Pibéh tenzometrického tlaku vigé a sraZzek v k&tnu acervnu 1998 na experimentalni plo-
Se v Senotih

Retence vody v krajirg a revitalizace krajiny

V rdmci experimentalni revitalizace krajiny praméroblasti Senotinbyly vytvoreny zaklady celku,
ktery nachazi uplatmi v Gzemnim systému ekologické stability jako apitky podmigné biocent-
rum. Podrobné studium zakladnich funkci vyemého systému v Senatia na dalSich lokalitach
vSak gispélo k pochopeni zasadniho vyznamucéliych funkci, ovliviujicich tok vody a energie
v krajingé a stabilizujicich klima. Na zakladormulovani soustavy reté&né-evapotranspikmi jednot-
ky (RETU) byly vytvaeny zaklady novéhoifstupu ke krajity, vychazejiciho z poznani nezbytnosti
obnovy a podpory zakladnich futrtich prviic RETU — pidy (jeji reteni schopnosti, nezbytné pro
trvalé zajiséni dostupné vlahy pro transpiraci) a transpirupcilegetaniho krytu, stabilizujiciho kli-
ma, chranicihofmu pred grehratim a zarowe prispivajiciho k obno¥ pady.

Sourasny zfisob obrany proti ekologické nestalgiliirajiny, vystavba novychiphrad a dalsi regulace
vodnich tok, piipomina, ve srovnani s ploSnou obnovou r&teémevapotranspirai funkce krajiny,
stawni kbeliki pod diry ve stropoproti celkové rekonstrukciigichy. Autor dnes jiz klasického dila
(Kutilek, 1978) ped dvaceti lety jasneéx¢ upozornil na vyznam funkceigni nadrze: ,Objem vody,
zadrzovany a protékajictigou, ma dominantni postaveni v hydrologickém cyKlemedélska a lesni
pada vCSSR pedstavuje nadrz o obsahu 3,0 az 49.1, zasoba vody vigni z6r& kolisa od 1,5
do 2,5 az 3.1 m*. Porovname-li tento objem s celkovou kubaturowchdsdrzi WVSSR (asi 4,0.10
m®), zji&'ujeme rozdil wadu. Zdalo by se proto logické, Ze tak velkémumexaru, jakym je pda, by
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se n&la venovat odpovidajici pozornost. BohuZel netogist v tomto siru stale je&t zatZuje mysl
mnoha odbornik*

V rdmci analyzy dopadoteplovani klimatu dospptym odbornik (Hladny et al., 1995) k obdobnému
zavaznému za&vu: ,Pada gredstavuje jeden ze zakladnich vstupnich transférfolcinitela vodnich
zdroja jak z kvantitativniho, tak i z kvalitativniho hlis#la. Je proto iezité hospodédt s vodou

v padnim prostoru a vyuZzit jeji retémi schopnost, coZ vyZaduje zejména nasledujiciepatmeze-
ni povrchovych odtak omezeni nedsnné velkého rozsahu odvodni systematickou drenazi, uplat-
néni protieroznich op&kni.“ Dosud jednostranné vyuzivani kdysi zadeenkrajiny vede k velmi ne-
bezpeénému ploSnému upléni vlivu negirozenych stepnich podminek. Je z mnotneodt Zadouci,
aby tato diti dopor@eni byla roz&ena o dalSi zcela novéistupy, jez by fispély k obnow priroze-
nych lesnich posra — k vyvazeni toku energie a vody v soustpfrda — vegetace — ovzdusi, jeZz zna-
mend& obnoveni funkce malého (uného) vodniho cyklu.

Novy systémovy fistup by mdl vychazet z pochopeni, Ze jednotlivé krajinné gelljejichcasti jsou
RETU, jejichZ funkci je nutné obnovit, chranit adporovat. Cilem nového systémovéhitsfupu by
tedy n€la byt soustavna promyslena snaha o obnoveni sokbmajiny zadrzet vodu viplé a vyuZzit
ji pro stabilizaci klimatu progednictvim transpirujici zelén Vysledkem by réla byt stabilizace bi-
lanénich sloZek vodniho rezimu a prioritni obnova viatpelnych poréra v krajing.

Zavéry

K v8estrannému naruSeni krajin Evropy doSlo aZapsetelkoploSného a industrializovaného zem
délstvi v témZe obdobi. Soabné naruSeni hydrologického cyklu (dlouha letnikaca sucha, &trné
smrs¢, katastroféalni destv regionalnim rétitku) a vodniho rezimu (opakované katastroféalniqubv
ng) je Zejme zpasobeno zanikem nebo zé&mou vegetaniho krytu a odvodinim na velkych plo-
chach Evropy.

Klima planety, a s nim i hydrologicky cyklus, poldgi vyrazné biologické autoregulaci. Na pevni-
nach valnowast autoregutmich pochod provadiji rostliny tim, Ze chladi prosdi &Eelow fizenou
transpiraci, maji-li dostatek vody wq. Nedostatek vody v krajinzpisobuje dysfunkci biologické
autoregulace hydrologického cyklu, ngbgypadek transpikmiho chlazeni kontineatovliviiuje glo-
balni cirkulaci atmosféry. V podminkéchtesini Evropy to ma z& nasledek nastup stepniho klioha
regioni, kde dive panovalo spiSe klima lesnich oblasti.

Autofi si zde dovoluji vyslovit hypotézu, Ze navrhovamowy pistup ke krajig, podporujici obnoveni
lesnich pordra, plosSré uplatrény v nadregionalnich &hitcich, mize gispét ke stabilizaci klimatu
kontinentu a k omezeni procesu jeho oteplovani.efpt@vani modelu RETU a jeho upl&tin
v krajing Evropy by se izjm¢ mélo stat i uedomélym procesem jakéhosi ,uklidu” po etapezo-
hledného zewdélsko-primyslového rozvoje. Komplexni obnova zakladnich fiir(kevitalizace) kra-
jiny by se ngla stat jednou z kulturnich priorit nového tisitile

PoznamkaPrispsvek je aktualizovanou verZianku z roku 2001 (Syrovatka et al., 2001).
Podékovani

Projekt byl podpten MZPCR, GACR (projekt 204-93-2524: Trvale udrZitelné hospedé ve ven-
kovské kraji, projekt 526-98-0805: Vodni rezimigh v pramennych oblastechgiani, hodnoceni a
modelovani) a GAAV (projekt A3060001/00: Vodni mazpid a jeho vliv na tvorbu povrchového

odtoku a dotaci podzemni vody v pramennych obladtéutai dékuji RK SMSC. Budsjovice, ktera
pievzala funkci projektanta a investora stavby.
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Vymladkové plantaze rychle rostoucich @levin a moznosti jejich
vodohospod&ského vyuziti v krajiné

Jan Wegeér Miloslav Sif, Oldiich Syrovatka
tvyzkumny Gstav Silva Taroucy pro krajinu a okragaéradnictvi, 252 43 Bhonice
2Ustav pro hydrodynamiku AUR, Pod Péankou 5, 166 12 Praha 6
*Pedagogické centrum, Hlinsko 49, 3708%ké Budjovice

Uvod

V poslednich desetiletich se u nas intenzigtuje vhodnost gstovani tzv. energetickychrelin z
hlediska udrZzby krajiny a udrziteIného rozvoje spobsti. Vychozi pedstavou je, Ze se zéddlské
puady, nevyuZité pro potravidigkou vyrobu ztivodi nizké ekonomické rentability, vyuZiji
k p&stovani vhodnych i@vin negastji formou vymladkovych plantazich rychle rostoucidievin
(RRD). Dreviny se v nich sklizejigkolikaletém opakovaném intervalu specialnim haesesh a zis-
kana fytomasa se vyuZiva jako palivo nebo i jakonyslova surovina. Hnojeniady neni¢asto nutné
nebo je vyrazé nizSi nez u klasické rostlinné produkce, rnekorenovy systém igvin je mnohem
hlubSi a velk&ast Zivin se domy vraci kazdorénim opadem listi.

Z hlediska Zivotniho prosgtdi jde o vhodnou technologii, nebloiomasa je tzv. COneutralni palivo:

pii spalovani biomasy se do ovzdusi dostaneg@dlik CO,, kolik ho bylo z ovzdusi rostlinami ode-
brano i fotosyntéze. Cyklus uhliku je tak téfruzaven v pfibéhu rékolika let. Uhlikem (rostlinou
biomasou) se postupmobohacuje kienova zéna a svrchniagni horizonty diky narstu hmoty kée-

na, travniho drnu a hromadi opadu lisi. Tento vedlejSi efekt RRD jefignivy pro midni tvorbu a
odolnost (resilienci) porostvaci extrémnim klimatickym situacim, napna svaZzitych pozemcich
omezuje fdni erozi a z¥tSuje drsnost povrchu krajing.imz dochéazi k Zadouci retenci srazkové vo-
dy v krajins (Syrovatka, Sir, 2000).

Péstovani vymladkovych plantaZi rychle rostouciébvih jako i jinych energetickych plodin je pod-
porovano doténimi tituly MZe pro zlepSovani mimoprodikich funkci zerddélstvi (NV 505/2000
Sb., od pistiho roku HRDP). Podle vysledlk ekonomickych analyz je moZzno biomasu
z vymladkovych plantazi vgstovat za ceny srovnatelné nebo bliZici se cenéiimiich paliv. Podle
zvoleného modelu hospa@ai se cena pohybuje v rozmezi 90 — 18683 (low input — podnikatel-
sky pistup) — Havktkova, Knapek, Vagék (2003). V budoucnu je mozZzndeplpokladat snizeni na-
kladia na gstovani RRD zvySovanim rozlohy porbst vyuzZitim efektivni sklidové mechanizace. Ze
socialniho pohledu jeffznivou skuténosti pracovni uplatmi obyvatel pi péstovani a vyuziti bioma-
sy. V zahranii je cely technologicky cyklus zalesri — sklizés — odvoz — vyroba paliva — spaleni
dohre zvladnut, a jeho zavedeni u nés je tedy otazkeu. Je to vlastnow pojaté spojeni zetdgl-
stvi a ptimyslu, sphujici nar@na kriteria trvale udrZitelného rozvoje spslesti (Syrovatka, Sir,
1998).

Porostni zréina — vysadbou vymladkovych plantazi rychle rostductevin, ktera vede k aplnému
pokryti zengdelské pidy vegetaci transpirujici po co n&si ¢ast teplého obdobi roku — je Zadouci z
hlediska klimatizace krajiny. Nem& negativriisttdky na vodni reZimga, nezgisobuje nadirné
vysychani gdy ani z¢¥tSeni odtoku. fspiva k Zadouci stabilizaci vodniho reZimu kraj{®yrovatka

a kol., 2001).

Rychle rostouci d-eviny (RRD)
Terminem RRDse po prvni sstové valce zéaly ozn&ovat deviny (botanické druhy, kultivary i

rodni i zamdrni kiizenci), jejichZ ist a zejména objemova produkce v prvnich decéniftia vyrazi
pievySovala pimérné hodnoty ostatnichigelvin. Hlavnim dvodem pro pstovani RRD byla rychla
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produkce sortimeiitpro devasky @ip. sirkasky ptimysl. Prvnimi devinami takto oznsmvanymi
se v naSich ze#pisnych Sikach staly topoly a jejichikZenci. Jejich porosty jsou ®kejsgji oznaova-
ny jako lignikultury a jsou gstovany na lesnitgle.

Po ropné krizi (1971) se v zapadni Ewa@pv také v Bkterych oblastech Severni Amerikyc¢ah ow-
fovat a nasledhi vyuZivat systém ¢stovani RRD na ze¥délské pidé, jehoZ cilem je produkce bio-
masy ve formi tzv. d'evni Sepky, ktera je vyuZzitelné hla¥rjako palivo (k vytapni, sdruzené vyrab
tepla a elekiny), ale i jako pimyslovéa surovina (vyroba tekutych biopaliv, farmatqvebnich mate-
rial). Tyto porosty jsou ¥estirg nejpresriji oznaovany jako vymladkové plantaze rychle rostoucich
drevin (RRD), pipadré energetické plantaZze (anglicky: short rotatioppioe, energy plantation,
energy forest). Nedilnou seédsti systému hospoigai jsou i maténice RRD k produkci sadebniho
materialu {izkd). Na rozdil od lesnickych lignikultur topil které jsou sklizeny po 15 — 30 letech
rastu, vymladkové plantdZze RRD jsou sklizeny ve veétnaitkém obmyti (tzv. minirotaci) 3 — 7 let,
kterou je moZné opakovatkolikrat po sob bez nutnosti nové vysadby. Porovnani RRD a lighiku
ry piinasi tab. 1.

Tabulka 1: Porovnani dvou t§gorosti RRD: vymladkoveé plantédzZe a lesnické lignikultury.

Mateinice RRD Vymladkova plantdZ RRD | Lignikultura
(reprodukni porost dle | (produkéni porost dle
NV505/01, gil. 14) NV505/01, gil. 14)
Obvyklé obmyti 1 rok 3—6let 15 - 25 let
Opakovani sklizé |ano: 10 az 15x ano: 4 az 7 x ve stejném poeni mozné
rostu
Zakladani nafdeé | zentdelské (orna i TP) zetuklské (orn& i TTP) lesni

Sortiment devin | topoly, vrby a jiné tevi- |topoly, vrby a jiné teviny | topoly dle seznamu

pro vysadbu ny dle pokyri MZe, MZP |dle pokyri MZe, MZP a uznanych klon
a_ redpisi UKZUZ (novych) redpisi UKZUZ | OLH MZe
Hustota vysadby | 10000 — 20000 ks/ha 6000 — 1500@ ks 800 — 2000 ks/ha
Cilovy produkt fizky pro zakladani vy- |Stpka pro energetické a | sortimenty pro k-
mladkovych planta pramyslové vyuzit varsky pimysl
Vynos za celou | 100 aZ 500 tigtizka 5 — 19 t/halrok (suSiny*) 500 — 600'fima/20
existenci porosi | /ha/rol -251le

* obsah vody 0 %.

Divody pro zavadini RRD do zenédélské produkce
Hlavni hospodiské ginosy a zarovediavody podpory pstovani RRD uvéthé v zemich EU jsou:

- Vyuziti zenedélské pady pro nepotravirigkou produkci (snizeniigbytka potravin),

- ekonomicky rozvoj zeguélskych oblasti (nova pracovni mista, posileni niiskonomiky),

- sniZeni zn&Sténi ovzdusi nahradou fosilnich paliwétre sklenikovych plyid),

- strategické sniZeni zavislosti na dovozu fosilnpeliv a zlepSeni obchodni bilance statu (celé
EUV).

Také vCeské republice jsou tytaiposy vieobeecnuznavany a vyuzivanytipargumentaci. Specific-
kym divodem pro zgazeni (vymladkovych) plantazi RRD do systému dadwicé byly jejich @eka-
vané inosy pro plini mimoproduknich funkci zerddélstvi. Finargni podpora na zakladani ponbst
RRD (pro energetické vyuZiti) byla doposud posksttevv ramci programu podpory mimopreédich
funkci zenddglstvi (Naizeni vliady 505/2000 Sb.ripha¢. 14). Ve vyzkumu i v praxi bylo @eno,
Ze vymladkové plantdZze RRD mohotispbit pozitivié na okolni krajinu a Zivotni pragtdi ¢loveéka
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(nag. na regeneraci ornéagni vrstvy, zvySovani biodiverzity krajiny, stabdici hydrologického
rezimu). V provadcich pokynech MZe a MZP k tomuto spsiiému doténimu titulu se tyto priority
projevily dirazem na vytvigeni ekologicky stabilnich plantdZzi RRD (smiSenéopty, izol&ni a roz-
¢lenovaci pasy) a na pouzitinpodnich nebo alespalomestikovanych druhdrevin. Z iznych gicin
roste jejich rozloha dosti pomalu, asi 0 8 — 10dtag.

Produkéni funkce rychle rostoucich devin
Zakladnimi vlastnostmi RRD prasgtovani ve vymladkovych plantdzich jsou:

- Velmi rychly rist (vySkovy, objemovy) v prvnich letech po zalozemiz v podminkacliR zna-
mend& vyskovy firist za rok pes 60 — 70 cm / rok (ale spiSe 100 cm) a produinyg es 8
t/ha/rok v viceletém gimeru (ale spiSeies 10 t),

- vyborna vymladna schopnost, tvorba mnoha vitalmicha z adventivnich $ip. spicich pupen
po séiznuti nadzemndasti deviny (opakovaném vaenych viceletych intervalech),

- snadné (vegetativni) mnozZeni a sazeni v polnicimflddch zaloZené na vyborné zédtmvaci
schopnosti osnickizki; nékteré druhy RRD se mnoZzi |épe semeny (generdtiarvysazuji se ja-
ko sazenice ndfklad olSe a bilé topoly (sekdeeucg a ve zvlaStnichifpadech i topoterny .
nigra),

- vysoky vynos biomasy: z vysleidlkodnoceni pokusnych ploch po 4 aZz 7 letech je md&dm-
statovat, Ze na vhodnych stanovistich je mozZredpokladat dosazeni vyriosnezi 6 — 10 t
(su8.)/ha/rok v prvnim obmyti (3 roky) a 9 — 14ug.)/ha/rok v druhém obmyti (2 az 3 roky).

Rychlost @istu je jednou z nutnych vlastnostediny pro vymladkové plantaze. Pro ilustraci, jg&h-

ly miuze byt vySkovyist, jsou uvedeny dva obrazkystové dynamiky dopotienych klori — topo-

G a vrb (nizsi, keovitéjsi) na 4 vyzkumnych plochach v prvnich 4 letegstu. Po itetim roce byly
klony seiznuty @i sklizni biomasy. Z obr. 1 a 2 jggimé, Ze pryty dosahuji v prvni roce vysky okolo
1m. V roce skliza se jejich vySka pohybuje okolo 3 — 7 niefvrby, topoly). K zapojeni celého po-
rostu (dotyku ¥tvi sousednich jediri} dochazi i obvyklém sponu vysadby ve 3 — 4 roce v zavislosti
na vitalitt klonu. U vrb je to obvykleidve a u jednokmennych togobozdji.

Jednou ze zékladnich viastnosti KIGRRD je reakce na sezani (sklizé). Z vysledki méteni vyply-
V4, Ze térd vSechny sledované klony vrb a topelytvaieji v prvni roce po $&nuti o 60 resp. 90 %.
pryti vice nez réli pted sklizni. Vrby tvéi vétSinou asi dvakréat vice piyhez testované topoly, které
maji tendenci si zachovavat stromejt nist. V nasledujicim dochazi k pokleswpovyznamnych
kmeni. V delSim intervalu po $iznuti dochazi k diferenciaci zprvu rovnocennycmigdki v domi-
nantni a vedlejSi — potlané kmeny. Vliv seezani na tvorbu vyhdnilustruji tdaje v obr. 3.

Krajinotvorné a vodohospoda‘ské funkce rychle rostoucich #éevin

Vymladkové plantéze je z hlediska formy zeliského hospodani mozno z&dit mezi trvalé kultu-
ry (permakultury), s mnoha pozitivnimi aspekty grajinu a Zivotni prosedi. Dreviny pEstované
touto formou pro produkci biomasy je mozné vyuteizlepSeni funkce krajiny napaznych pro-
blémovych lokalit v&ném okoli obci, ale i v navazujici volné krajin FredevSim vhodnym
designem porosta vyuzitim @innych vlastnostitznych klori dievin Ize doséhnout vySSi kvality
Zivotniho progtedi, ochrany firody a tvorby krajiny fi zachovani hlavni proddhki funkce. Existuje
také moznost zaloZit porost s jinou hlavni funkei produkni.

Nejéastji uvadknym vyznamem RRD a jejich pordsfe soubor krajinotvornych funkci, které jsou v
nasledujicim wjtu sé¢azeny subjektivé podle vyznamnosti krajinné funkcetetré kratkého popisu
vedlejSich efekt téchto porosi na krajinu (Jech a kol., 2003):

- Biehové porosty: rychlé zpgovani fehi proti vodni erozi, rychla produkceayni hmoty (pro

spalovani) na lokalitach s optimalnimi podminkawainik biokoridofi a girozenych liniovych
hranic v krajir, estetické fisobeni (Sintiek, 1992),
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- porosty v tzv. suchych poldrech: ohrazované poklmpolnym gitokem povodovych vin jsou
schopny zachycovat jejich podstatngast a doplovat zasoby podzemni vody a spoluiehpa-
dami zabraovat Skodam na zeftélskych kulturach a v lidskych sidlistich. Topolyiy snesou
2 resp. 3 msicni zatopeni kienového systému a dosahuiitgm maximalni produkce biomasy
(Mottl, astni sdleni),

- biologickd meliorace (vysouseni) zanekych pozemk porosty RRD je firozené a ekonomicky
nenargéné opaiteni, i kterém je pebytena voda vyuzivana k produkci biomasy,

- vétrolamy: sniZzovani &rné eroze a Skod na z&adlskych plodinach, rageriovani krajiny, zvy-
Seni biodiverzity zewdélské krajiny, vznik biokoridar a lesnich spotenstev v bezlesé z&nl-
ské krajirg,

- plantaze (energetické, kostk&e): zvySeni biodiverzity zeftklské krajiny, dkryt a potrava pro
drobnou i vysokou %, hnizdis¢ ptactva,

- devastované tqaly: ozelgiovani vysypek a podmi@anych mist na antropogennich stanovistich
(Mottl, 1975, 1989, 1992) a jejich biologicka dekaminace (akumulace ddeva),

- doprovod liniovych staveb: jiz v dobach Rakouskdherska se topoly a zejména jejich kultivary
vysazovaly podél silnic a staly se vyznamnym prvké&eskeé krajiny; jejich funkce v tomtdipa-
dé je zejména estetick&opulus 'Serotina’ , P.’Marylandica’, P."Generosa?. x berolinensis,
P.nigra, P.tremula(Mottl, 1975, 1989),

- solitery v krajirg: jen vyjimeEné jsou to po#istatky pivodnich autochtonni drihz prirodniho
zmlazeni Populus nigra, P.tremula)prevazrié se jedna o mnohé allochtonni druhy i@&énce
mezi nimi nebo druhy autochtonnimi tap.’Marylandica’, P.’Generosa’, P.’Serotina(Mottl,
1975, 1989),

- intravilany vesnic, u naveskych rybiikpodél poto: vhodné jsou zejména sathprasnikové
klony a kultivary topal, které neprodukuji chniiiy(drobna semena obalena cltimy), nebo pe-
vislé kutivary vrbyS. x sepulcraliSim. a vzacgji vrby bilé (S. alba'Vittelina pendulg’a kutiva-
ry se zbarvenymi list. x euroamericana 'Aurea{Mottl, 1975, 1989; Sindek, 1992).

Vliv rychle rostoucich dievin na vodni rezim

Hydrologického fisobeni plantadZiidvin je mozné objasnit pomoci poznatkvedenych v klasickych
ucebnicich ekologie. Porosty rychle rostouci¢bvih chrani pdu p'ed evaporaci (Weisgerber, 1989
citovano dle Syrovétka, Sir, 1998Y¥igpivaji ke stabilizaci odtdka stabilizuji mistni klima. Vyznam
porosti topoli (osik) pro cyklus vody jeigjmy také z tabulky 3 vypracované pro podminky yabk
lesostepi s @imérem 500 mm srazek za rok. Jejmé, Ze jiz mladé porosty od 20 let maji velky vy-
znam pro kolobh vody, protoZe do atmosféry vraceji kolem 50 %levaé vody (transpirace) a okolo
dalSich 15 % se zachytava intercepci v korunadh kiiie.

Tabulka 3: Hydrologické parametry ponbsisiky (Mokanov, 1960).

Typy kolokshu vody Vék porost (roky)

(mm/rok) 20 40 60 80
Transpirace 248 258 220 189
Vypar z mdy 98 104 107 118
Intercepce 88 86 66 51
Celkem 454 488 453 438

Rychle rostouci kviny a jejich porosty (plantaze) jsou proto velrhodnym zgisobem obnovy ma-
Iého vodniho cyklu, a tim také revitalizace funkecajiny narusenych velkoploshym odlésim a
zorrenim. Je tedy mozZnér@dpokladat, Ze vyznam vymladkovych plantdZzi RRD kwimbeh vody
v krajing — zejménaseské podhorské s dostatgmi srazkami — je pozitivni (Sir a kol., 2000) ast-
nich nangtenych dat ke kvantifikaci jejichtigobeni zatim mnoho neexistuje K zlepSeni toha@eust
by méla prispét i mereni, kterd byla zagata v roce 2001 v experimentalnim porostu®hBnicich
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Monitoring hydrologickych a klimatickych podminek ve vymladkové plantazi RRD

Na zajmové plose v Binonicich — Michovkach byly v roce 2001 osazenypm@vozrény dw monito-
rovaci stanice typu Fiedler. Vrchni stanice je méwany clunkovy srazkondr rozsteny na sestavu
malé meteostanice. Spodni stanice je univerzaki Bénalovy datalogger osazeigly pro mereni
teploty pdy, teploty vzduchu a vihkostiagy. Spodni stanice je jadremefiti si€ rozmistné na za-
jmovém pozemku nétyfech stanoviStich. Na kazdém stanovisti $# nojice Gdaji: teplota vzduchu
ve vySce 100 cm, teplotaigly v hloubce 5 cm a integralni vihkostdy v horizontu 0 — 80 cm (sta-
novisg 1, 2, 4) nebo 0 — 40 cm (stano¥i8t kde je pevné podloZi v hloubce 40 cm).

Ctyii méfici stanovidt spodni stanice (1 aZ 4) jsou undist v druho¥ odlidnych porostech tak, aby
bylo mozné sledovat souvislosti vodniho provozulimgsvodniho rezimu fdy a teploty vzduchu
v ramci kazdého porostu (tab. 4).

Tabulka 4: Umigini teplotnich a vlihkostnictidel.

Cidlo | Umisgni ¢idla Stav porostu na konci r.2002

1 V porostu hybridniho topolu Populus nigra x magslozapojeny — vitalni
mowiczii (P-neznas$*025)

2 V porostu vrby — odida Tora - Salix viminalis xpolozapojeny — vitalni
schwerinii (S-Tora*001)

3 V porostu vrby bilé (Salix albaipodem z Rumunskarozvolniny — nizka vitalita
lokalita Corabia (S-albCor-464)

4 V porostu vrby koSikéké (S. viminalis) fivodem polozapojeny — vitalni
z Moravy (S-vimKos-337)

Typickou reakci porostu RRD aigly na sraZzku ukazuje obr. 4 (dne 1.9.2001). Begfmas po sraz-
ce se zvySila vihkosttply na vSech stanovistich. Vsak a redistribuce si&&kody do hloubky oy
trval asi 22 hodin. VeSkera vsékla voda se zachytifidé, do podloZnich horizofitpod hloubku 80
cm voda neprotekla. Ze srdzkového uhrnu 65 mmidly pasaklo na jednotlivych stanovistich 56
mm, 23 mm, 56 mm a 24 mm. Vsak se&ipi jako znéna vihkosti na mezi jeho koncem acptek
vynasobena mocnostégy, kterou pronikéa vihkosr. Na stanovistich 1, 2 a 4 jsou vihkény instalo-
vany svisle a zachycuji vihkost ve svrchni 80 cstwrpady. Na stanovisti 3 je vihko#n instalovan
Sikmo a pronik& do hloubky pouze 40 cm. Vsak mee&israzkovy Uhrn (stanow32 a 3) je obvyk-
lym jevem, nebo pida byla ped de&tm extrémi vyschla, tudiz pokryta nepropustnou krustou. Ne-
vséklacast srazky v takovémiipad tece po povrchu fidy a hromadi se v prohlubnich na jejim po-
vrchu. Rozptyl vsaku, jak byl zfen na experimentélni plose, j&hé pozorovanym jevem. Monito-
rovaci stanice poskytujiémny obraz typickych hydrometeorologickych situaRbvnsz wérohodre
meti dynamiku @dni viahy a dynamikuizinich teplot. Lze tedy Udaje z monitorovacich starfivat

k testovani souvislosti mezi vodnim provozem rostiodnim reZzimemdaly a teplotou ovzdusi.

Prevence a naprava povotovych Skod

Podle zkuSenosti z terénnichigef v oblastech postiZzenych poveédn v letech 1997, 1998 a 2002 je
moZzno konstatovat, Ze na rozsahuialedcich katastrofalnich povodnich se podilelo gegnnasle-
dujicich Sest faktar.

Extrémni srézky (i kratkodobé) visledku anomalnich klimatickych situaci,
narusSena struktura krajiny,

poddimenzovana technicka dila ve Spatném technicktawu,

neudrZovana korytacetre fady poruch v protipovagbhvém systému,
vystavba obytnych a pmyslovych sidel imo v ni ieky,

chybna technickd a organtrd opateni v dok povodni.

oughkhwnE=
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PoSkozené prvky a segmenty krajiny je mozné diitzdo ¢tyi skupin podle jejich lokalizace a druhu
poskozeni:

1. Lokality poSkozené prudce proudici vodou (hapivalovym de&m nebo kratkodobym hivym
proudem),

2. oblasti lezici i mimo zaplavovou oblast vodnichitgostizené zaplavovym proudem dstedku
ptivalovych degu (,polni zaplavy* nanosy sediment

3. rozlivové oblasti v udolnich nivach tdkrozliv vody, nanosy sedimantsamovolny navrat do
koryta),

4. bezodtoké oblasti (dlouhodobé zaplaveni vodou nikgesi hladiny jsou nezbytna technicka opat-
reni).

Reakce prvic trvalé vegetace (zejméné&edtin \Cetre vrb a topol) na izné formy povodovych situ-
aci a poskozeni jeéiznoroda a systematické vyhodnoceni jejich funkderzaebylo provedeno. Chy-
bgjici znalosti o vyznamu a funkcich vedou jednalolgmovani prvki trvalé vegetace a i k jejich
odstraiovani z krajiny. Nafiklad v pibéhu povodni v roce 1997 doSlo nakterych lokalitach v
reakci na pibéh povodni k Zivelné likvidaci vegetaich doprovod toka. Pokud by tento jeviprostl
do SirSiho nititka, mohly by se negativniidledky projevit ve sniZeni stabilitydini i pii podstati
nizSich kulminacich (stabilizai ulohu kdenového systému bylo mozné prokézat i u p@straio-
vanych porost), naruSeni ekologické stability i{ppzené migrani a stabiliz&ni prvky v krajirg),
naruseni krajinného razu a dalSich funkci v kegffittracni funkce kéeni, absorbci C@atp.). Vzhle-
dem k rozsahusthto porosi v ramciCR by se jednalo o zigé nebezpény jev. Z druhé strany je
tkeba zvazit Ulohu, stav a druhovou skladbu vzrobtitrond v blizkosti technickych Zé&eni i sng-
rové¢ a kapacitt problematickych mist na toku, které mohou za kyzh situaci pedstavovat zvySe-
né nebezps.

Jednim z hlavnich zé&xt povodiovych zkuSenosti je nezbytnost komplexnosti preveith a na-
pravnych opaeni Wetrg biologickych opateni snétujicich k zvySovani furdnosti a resilience kraji-
ny. Zatimco po¥domi odbornil i statni spravy o vyznamu technickych protipav@dych opateni je
tradicné pormerne dobré, znalosti o moznostech a vyznamu tzv. biokggh opateni mnohem nizsi.

Porosty RRD pedstavuji vyhodnou a ekonomicky &dnou moznost, jak zahladit Skody na krgjin
zpisobené katastrofalnimi povatim poslednich let. Neobvyklé vitalita @izptsobivost porost RRD
Siroké palet prirodnich podminek — od me&dnich az po vysusné — dava realnowate je bude
mozZné pouZivat jako meliami a jidoochranné igtviny. A to nejen v podabplantaZzi, ale i v podab
liniové vysadby podél vodnich tak

Zavéry

Vymladkové plantaze rychle rostoucickedin zakladané priméaénpro produkci biomasy maji velky
potenciél vyuZziti v multifunknim zengdélském hospodani a pi zkvalitiovani Zivotniho prosedi
v nasi kulturni krajid. Maji mnohostranné pozitivni krajinotvorné funkeetrg silného vlivu na hyd-
rologicky rezim a maly vodni cyklus.

Intenzitu krajinotvornych a vodohospddiych funkci vymladkovych plantazi je moZno oitbivat
designem (hustotou, typem a orient&dky), druhovou skladbou §znymi klony vrb a topdi) a ps-
tebnimi technikami (délka obmyti, &gob Udrzby mezadkd).

RRD bude #ejmé moZné vyuZzivat jako meli@rd a pidoochrannéigviny v plodné i liniové vysadb

Poznamka

Obrézky jsou v filoze na CD.

24¢



Podékovani

Tento fispivek vznikl s podporou Grantové agentury @R (Projekty A3060001 a S2060104) a
Ministerstva zivotniho progdiCR (VaV 320/3/99).

Literatura

Havlickova, K., Knépek, J., Va&k, J.(2003): Cena biomasy z vymladkové plantébev-nput vari-
anta. In: Lesnicka prace 20a3,7, 30 — 31.

Jech, D., Havlikova, K., Weger, J. (2003): Funkce potosychle rostoucich igvin v krajirg. In:
Weger, J. a kol. (ed.) Biomasa — obnovitelny z@mgrgie v krajiy, 51 s. Os#tova publikace,
VUKOZ, Prihonice.

Mol¢anov, A. A. (1960): Gidrologieskaja rol lesa. Nauka. Moskva

Mottl J. (1989): Topoly a jejich uplatni v zeleni. Aktuality VSUOZ Rihonice. ISBN 80-85116-02-
2.

Mottl, J. et al. (1992): VyuZiti topdlpii rekonstrukci krajiny Seveteské hidouhelné panve naruse-
né €zbou uhli a pimyslovymi emisemi. In: DU 02-01 projektu Ekologickéustavy obhospoda-
fovani le§ v ménicich se firodnich a ekonomickych podminkach. VUOZilRsnice.

Mottl, J., Strba S. (1975): Topoly,idviny pro ozelegni. VULHM, Jilovist — Strnady.

Syrovatka, O., Sir, M., TesaM. (2001): Znéna gristupu ke krajit — podminka udrzitelného rozvoje.
Konference o kraji#y Prazsky Hrad a BRhonice, 21. — 23.2. 2001, In: Sbornik konfereridet
1,. Krajina jako pirodni prostor, 87 — 96.

Syrovatka, O., Sir, M. (1998): Ecological viewpsimn the production of wood fuels. Sixth Intern.
Conf. ,Energy Efficiendy Business Week", Praguetdber 6 — 8, 1998. Conference procee-
dings, SEVEnN, Praha 1998, 10 -5 - 10 — 8.

Syrovatka, O., Sir, M. (2000): Vyznam rychle rostiwh devin z hlediska revitalizace krajiny. In:
Sbornik konference ,Biomasa — zdroj obnovitelnérgigev krajirt“, Prahonice, 5. — 6.10. 2000.
MZP CR a Vyzkumny Gstav Sylva Taroucy pro krajinu a skea zahradnictvi, 2000, 35 — 40.
ISBN 80-85116-23-5.

imicek, V. (1992): Vrby fi Upravach vodnich tdka ekologické obnavkrajiny. MZe, Praha

ir, M., Syrovéatka, O., TesaM. (2000): Vliv nafistu kaenové zony rychle rostloucicheyin na
vodni rezim fid. In: Sbornik konference ,Biomasa — zdroj obndriéeenergie v krajigl’, Pra-
honice, 5. — 6.10. 2000. MZER a Vyzkumny Ustav Sylva Taroucy pro krajinu a sk za-
hradnictvi, 2000, 41 — 46. ISBN 80-85116-23-5.

Weger, J. a kol. (2003): Biomasa — obnovitelny gémeergie v krajii, 51 s. Os#tova publikace,

VUKOZ, Prihonice.

S
S

24¢


https://www.researchgate.net/publication/40298775

	Obálka
	Titul
	Editorial
	Obsah
	Úvod
	Předmluva
	A. Čipáková: Štúdium sorpcie kadmia v pôdach a vplyv zeolitu na jeho imobilizáciu
	P. Dlapa, M. Ďuriš, Ľ. Lichner, M. Šír: Vodoodpudivost půdy a její hydrologické důsledky
	O. Ďugová: Pôdna vlaha a biomasa pôdnych mikroskopických húb
	V. Nagy, B. Houšková, Ľ. Lichner: Priestorová a časová variabilita hydraulických vlastností pôdy
	J. Šútor, M. Gomboš, A. Tall: Kvantifikácia puklinovej pórovitosti ílovito-hlinitých pôd Východoslovenskej nížiny
	M. Dohnal, M. Sněhota, T. Vogel, M. Císlerová: Stanovení hydraulických charakteristik heterogenní půdy inverzním modelováním s využitím informací z CT snímků
	R. Kodešová, M. M. Gribb: A comparison of measurement techniques for determining unsaturated soil hydraulic properties
	V. Kuráž, J. Hajaš, M. Kuráž, J. Matoušek: Fyzikální vlastnosti výsypek v podmínkách primární sukcese
	M. Kutílek: Hydraulické funkce půdy v matričních a strukturálních pórových systémech
	F. Doležal, V. Štekauerová, J. Zavadil, J. Vacek, V. Kuráž, S. Zemánek: Makropóry a půdní matrice při závlaze brambor a vyplavování dusičnanů z půdy
	M. Gomboš, A. Tall, J. Šútor: Numerická simulácia dynamiky vody v puklinovom pôdnom prostredí
	Ľ. Lichner, A. Čipáková, T. Vogel, J. Dušek: Vplyv makropórového prúdenia na prenos kadmia v pôde
	P. Novák, J. Kněz, J. Dohnal: Sledování pohybu vody v nenasycené zóně geoelektrickými metodami – výsledky pilotních experimentů
	M. Sněhota, M. Císlerová: Výtopová a podtlaková infiltrace v heterogenní půdě: vizualizace procesu metodou magnetické nukleární rezonance
	J. Šútor, V. Štekauerová: Prahový jav odtoku vody zo zóny aerácie pôdy
	M. Císlerová: Preferenční proudění ve vadózní zóně a formování hydrogramu odtoku
	P. Tachecí, M. Šanda: Dynamika půdní vody na svazích povodí Uhlířská
	M. Tesař, M. Šír, J. Pražák, Ľ. Lichner: Rainfall-runoff relationship in small mountainous catchments
	T. Vogel, M. Tesař, M. Císlerová: Modeling water regime in a small watershed
	M. Bíba, A. Chlebek, M. Jařabáč: Účinky lesních půd v ochraně proti povodním podle příkladů z Beskyd
	L. Holko, Z. Kostka: K tvorbe odtoku v horských povodiach
	L. Holko, J. Parajka, Z. Kostka: Zrážkovo-odtokový vzťah a zmena hydrologického režimu v povodí
	J. Procházka, V. Včelák, L. Pechar: Funkce povodí v pramenné oblasti – hydrologickáa hydrochemická charakteristika tří odlišných malých povodí
	M. Zapletal: Výpočet maximální povodně metodou Gradex
	J. Majerčák: Využitie modifikovaného indexu Vysockého ako veličiny umožňujúcejidentifikovať trend vývoja klímy a jeho vplyvu na vodný režim pôd v danej lokalite
	V. Novák, T. Hurtalová, F. Matejka: Transpiration of maize, soil water content and soilwater potential relationships calculated by mathematical model
	M. Šír, M. Tesař, Ľ. Lichner: Plant control of hydrological cycle in headwater regions
	M. Tesař, M. Šír, E. Zelenková, Ľ. Lichner: Vodní a teplotní režim lesa, paseky a holinyve vegetační sezóně
	K. Nováková: Riziko vyplavovania rozpustených látok do podzemnej vody
	T. Orfánus, P. Bača: Modelovanie dlhodobého erózneho procesu na elementárnej ploche s chemicky degradovaným pôdnym krytom
	P. Paříková, J. Koláčková, P. Koleška: Experimentální výzkum povrchového odtoku
	M. Lexa, T. Kvítek: Bez změny hospodaření s půdou k poklesu koncentrací dusičnanů v drobných tocích povodí VN Švihov pravděpodobně nedojde
	M. Neruda, J. Kovalčíková, M. Farský: Hodnocení retenční schopnosti krajiny
	O. Syrovátka, M. Šír, M. Tesař: Retence vody v půdě – základ revitalizace krajiny
	J. Weger, M. Šír, O. Syrovátka: Výmladkové plantáže rychle rostoucích dřevin a možnosti jejich vodohospodářského využití v krajině

