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Vlahové poméry v meziradcich vinic pFi rizném vyuziti Stépky
Z vinné revy
Soil moisture in vineyard inter rows by different utilization
of grapevine chips

Barbora Badalikova', Jan Cervinka®
1 Zemédélsky vyzkum spol. s r.0. Troubsko, “Mendelova Univerzita v Brné

Abstract

Possibilities of vineyard inter row tillage and application of crushed grapevine chips were
studied in two localities with different soil conditions, in the maize-growing region within the
period of 2008 — 2011. Altogether three experimental variants were analysed from the viewpoint
of their effects on water retention and the content of soil moisture. The obtained results indicate
that variants with organic matter either incorporated into the soil or used as mulching material
retained more soil moisture than control (i.e. without organic matter). This means that the
incorporation of crushed grapevine chips into the soil increases its infiltration capacity and
improves the retention of soil moisture for a longer time interval.

Key words:
water content, soil tillage, organic matter

Uvod

Z vysledki mnoha autorti je zndmo, ze zasoba produktivni vlahy je zavisld& na mnozstvi
organické hmoty v padé. Ta je schopna udrzet vlahu po delsi dobu vzhledem k jeji vysoké
retenéni schopnosti. Proto je tfeba vyuZit jakékoliv dostupné organické hmoty. V soucasné dobé
jsou ve vinohradu vyuzivany rtizné pracovni postupy drceni a mulovani dievni hmoty, ktera
zustava bud’ na povrchu pudy jako mul¢ nebo se mélce zapravi do pidy. Zlepsi se tak nejen
schopnost pudy vazat vodu, ale soucasné¢ i zmirnéni utuzeni a nasledného zhutnéni pudy.
Vyuziti zapraveni $tépky zrévi je jednou z moZnosti jak dodat organickou hmotu do pudy a
jakym zpusobem udrzet ptdni vlahu co nejdelsi ¢as hlavné v obdobi sucha (Badalikova,
Cervinka, 2010). Moznosti smyslupIného vyuzivani odpadniho dfeva po fezu vinic (tzv. révi)
neni mnoho. Drfive nejcastéjSim zplisobem zpracovani révi bylo jeho vyhrnuti z meziradi a
nasledné neucelné spaleni (Soucek, 2008). V soucasné dobé se nejCastéji vyuziva drceni révi
pfimo v mezifadi, kde je rozdrcené révi ponechano pro nasledny rozklad nebo zapraveni do
pudy.

V ptispévku je hodnocen obsah pudni vody pfi riznych variantich vyuZivajicich $tépku z vinné
révy a mule z travniho porostu.

Material a metody

Na pozemcich svinnou révou Skolniho zemédélského podniku Zabgice a na vinicich ve
Velkych Bilovicich byly sledovany v letech 2008 - 2011 moznosti zpracovani pudy v mezifadi
vinic s vyuzitim zapraveni podrcené Stépky z vinné révy do pudy. Byly hodnoceny tii riizné
varianty, kde byl posuzovan vliv révi na rizné vlastnosti pidy. V tomto ptispévku je hodnocen
obsah vody v pudé ve vztahu k zaloZzenym variantam.

ZaloZené varianty s riznym vyuZitim révi:

1. varianta — kontrola, bez zapravovani révového dfeva, bez mulée

2. varianta — podrceni a zapraveni révi do hloubky 0,10 m

3. varianta — podrceni révi + trava — ponechani na povrchu ptdy jako mul¢
Délka varianty je min. 100 m, Sitka varianty rozte¢ fadku mezi révovymi kefi.



Na obou lokalitach byly odebirany ptdni vzorky ke stanoveni zakladnich pidnich vlastnosti ze
dvou hloubek 0-0,15 a 0,10-0,30 m, u vlhkosti pidy ze tfech hloubek 0-0,10, 0,10-0,20 a 0,20-
0,30 m, vzdy na zacatku a na konci vegetacniho obdobi.

Stanoveni pudni vlhkosti probihalo klasicky gravimetrickou metodou ze sypanych vzorkd.
Vzorky pidy se odebraly do vysouSeCek, uzaviely a Vv laboratofi zvazily za mokra, poté
vysuseny pti 105 °C 8 hodin, po vychladnuti se zvéazily a podle daného vzorce byla vypo¢itana
hodnota obsahu vody v % hmot.

Charakteristika pokusnych lokalit

Velké Bilovice (kukufi¢na vyrobni oblast) patii do klimatického regionu teplého a suchého s
nadmotkou vySkou do 200 m, pidy jsou zde cernozemniho typu na spraSich, zrnitostné hlinité
az jilovitohlinité s vyraznym zastoupenim prachovych ¢astic.

Zabgice (kukufiénd vyrobni oblast) patfi do klimaregionu teplého a suchého s nadmoiskou
vyskou do 200 m, pidy jsou zde vétSinou nivni — fluvizemé, zrnitostné hlinité — piscitohlinité.

Vysledky

Vysledky vlhkosti ptidy u riznych variant vyuziti révi za sledované roky na stanovisti Velké
Bilovice jsou uvedeny v tabulce 1. Z tabulky lze vy¢ist jednak pohyb vody Vv ptidnim profilu a
jednak zmény v obsahu vody mezi variantami na zaCatku a na konci vegetacniho obdobi.

av v

vSech variant byly hodnoty pidni vlahy vyss§i ve stiedni a spodni vrstvé pudy. Je to dano
rychlejSim vysychanim povrchové vrstvy pudy, zvlasté na konci vegetace.
Tab.1: Vlhkosti piidy - Velké Bilovice 2008-2011
2008 2009 2010 2011
Varianta hloubka Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec
(m) vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace
hmot. % hmot. % hmot. % hmot. %
0,0-0,10 14,12 17,47 7,78 7,94 16,38 19,68 22,40 8,56
1 0,10-0,20 15,12 16,13 10,02 10,65 16,93 20,78 23,81 12,86
0,20-0,30 18,37 15,01 10,64 9,43 19,17 20,64 22,06 13,50
0,0-0,10 14,58 17,89 13,31 7,72 17,14 22,20 28,19 12,08
2 0,10-0,20 16,80 18,45 12,49 11,80 16,76 20,16 25,04 12,79
0,20-0,30 18,43 19,25 11,30 12,08 19,34 19,78 27,16 13,11
0,0-0,10 14,85 19,55 16,19 8,13 17,45 19,90 23,64 7,81
3 0,10-0,20 15,33 16,25 14,35 9,87 18,22 18,48 24,04 12,87
0,20-0,30 17,55 17,65 14,46 10,23 18,49 20,23 23,85 13,60

Na stanovisti Zabcice (tab. 2) byly zjistény obdobné rozdily v ptidni vihkosti mezi variantami.
V ramci pudnim profilu zde byla patrna snizena vlhkost pudy ve svrchnich horizontech u vech
variant. Obsah pudni vody byl na tomto stanovisti celkové nizSi oproti stanovisti Velké
Bilovice. Zvlasté malé mnozZstvi srazek v roce 2009 se projevilo na pudni vlhkosti, kterd klesla

u varianty 1 a 3 vpovrchové vrstvé pady pod 5 % hmot. Vy$8i obsah ptdni vody byl
zaznamenan témer ve vSech letech u varianty 2.

Tab. 2: Vihkosti piidy - Zabcice 2008-2011

2008 2009 2010 2011
. hloubka Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec
Varianta
(m) vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace vegetace
hmot. % hmot. % hmot. % hmot. %
0,0-0,10 19,07 17,08 8,26 4,95 13,90 11,06 11,17 6,57
1 0,10-0,20 19,13 17,15 11,07 6,12 13,83 12,37 12,85 6,36
0,20-0,30 19,05 17,60 11,44 6,16 13,31 12,10 14,24 7,38
0,0-0,10 19,44 19,54 8,12 5,05 14,32 11,57 15,36 5,49
2 0,10-0,20 19,22 20,13 11,56 6,65 15,11 12,81 13,60 5,61
0,20-0,30 18,67 20,48 12,66 7,85 14,22 13,79 13,96 5,90
0,0-0,10 19,87 20,34 7,26 4,26 16,92 9,19 11,27 7,11
3 0,10-0,20 20,05 20,45 11,38 5,27 15,67 10,72 13,68 7,58
0,20-0,30 20,32 19,83 12,33 5,78 13,68 10,77 13,43 8,20

Rozdily v obsahu vody v pidé mezi roky a vegetatnim obdobim byly v korelaci s prubéhem
klimatickych podminek, coZ se projevilo na obou stanovistich v letech 2009 a 2011 na konci




vegetace. Nejnizsi hodnoty piidni vlihkosti byly zjistény ve svrchni vrstvé na obou stanovistich u
varianty kontrolni — bez zapraveni organické hmoty a ochranného mulge.

Na obr. 1 jsou graficky znazornény prumérné hodnoty pidni vlahy béhem sledovanych let se
spojnici trendu a rovnicemi regrese. Na stanovisti Velké Bilovice byl zjistén stoupajici trend
obsahu vody v ptidé u v§ech variant S riznym vyuzitim révi.
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Obr. 1: Priimérné hodnoty vihkosti piidy béhem sledovanych let u riiznych variant s vyuZitim
révi - Velké Bilovice

Na obr. 2 je graficky znidzornén primér hodnot pudni vlhkosti béhem sledovanych let na
stanovisti Zabgice. Z grafu vyplyva, Ze trend obsahu vody v pudé na tomto stanovisti je
klesajici, i kdyZ jsou zde patrny vykyvy podle srazkovych poméru v jednotlivych letech. Ve
srovnani s predchozim stanovi$tém jsou pramérné hodnoty vlhkosti u vSech variant nizsi, a to u
varianty 1 o 3,22 %hmot., u varianty 2 o 4,03 %hmot. a u varianty 3 o 3,65 %hmot. Tento stav
je dan pldnimi podminkami.
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Obr. 2: Primeérné hodnoty vihkosti piidy béhem sledovanych let u riznych variant s vyuZitim
révi- Zabcice



Diskuze

Zpracovanim pudy ovliviiujeme vodni rezim pudy, tj. infiltraci vody, ale i redistribuci a
uchovani vody v ptadnim profilu, c0Z muze mit vliv i na odvodnéni pidy (Badalikova, Hruby,
2004). Naptiklad Matula (2003) zjistil, Ze zpracovani pidy hraje vyznamnou tlohu ve zménach
hydrofyzikalnich vlastnosti pidy, pfedevsim nasycené hydraulické vodivosti (K) orni¢ni vrstvy.
Systémy zpracovani pidy ve vinohradnictvi jsou zasadnim zplsobem ovlivnény pludnimi a
klimatickymi podminkami. Zakladnim cilem vSech operaci zpracovani pidy je udrZeni
optimalni vlhkosti pidy a dosazeni zasobeni révy pidnimi Zivinami (Zemanek, Burg, 2010).

Je znamo, ze na ptiznivy vladhovy rezim ma vliv dostatena zasoba organické hmoty v pudé.
Pfiznivé pusobeni organické hmoty v ptdé na jeji vlastnosti uvadi napi. Horn a kol. (2006).
Zapravovani jakékoliv organické hmoty do pudy dava piedpoklad, Zze se zachova drobtovitd
struktura, ktera priznivé ovliviiuje retenéni schopnost vlivem vzniku poérG a mikropora
(Duvigneaud, 1998; Burg, Zeméanek, 2009).

Zavér

Z vysledkd vyplyva, ze varianty se zapravenym révim nebo ponechanim na povrchu pidy jako
mulée umoznily lep$i podminky pro retenéni schopnost a tim zadrZeni vétsiho mnozstvi pidni
vody po delsi ¢as. Organickd hmota v podob¢ $tépky a travy pusobi tedy pozitivné na vlahové
pomery. Dale bylo zjisténo, ze meziro¢ni trend vlahovych pomért byl na stanovisti ve Velkych
Bilovicich stoupajici oproti stanovisti Zabé&ice, kde byl tento trend klesajici.
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Problematika revitalizaci na prikladu povodi Lomnice
Questions of revitalizations: case study of Lomnice River basin

Tereza Bazatova

Ceskd zemédélskd univerzita v Praze

Abstract

In the light of the unsatisfactory ecological condition of most rivers and the effort to achieve
good ecological condition of all waterbodies by 2015, defined in the Water Framework
Directive EU (EU WFD), the water management revitalization has gradually become a
fundamental tool in water management planning. A suitable basis for revitalizations could be
for example monitoring HEM-F. Monitoring HEM-F evaluates the effect of anthropogenic
modification. Great anthropogenic changes of river channels and river floodplain can evoke
dramatic geomorphological effects. The methodology of research — anthropogenic modifications
of Lomnice River is based on a field survey of anthropogenic transformation of a river bed and
river floodplain. Then the geoinformatical analysis of acquired data using GIS software is
carried out. In larger part of the study area is probably relatively high intensity of modification
and the flood protection is imperfect. The aim for consequential research is suggestion of
revitalizations in the Lomnice River basin with using Rainfall-runoff modeling (for example
HEC — RAS/ HMS and the others).

Key words:
monitoring HEM-F, anthropogenic modifications, rainfall-runoff modeling

Uvod

Revitalizace vodniho toku je obnova v minulosti nevhodné technicky upravenych koryt vodnich
tokli smérem k plivodnimu, pfirod¢ blizkému stavu a mlze ptinést vyznamné efekty v oblasti
protipovodiiové ochrany. V soucasné dobé shledavame, ze uskutecnény rozsah odptirodiujicich
technickych zasahi do vodnich toki a jejich niv pFindSi prokazatelna negativa (Just 2005),
a proto je velice dulezité se problematice revitalizaci tokll a niv dale vénovat po vzoru Ceskych
i zahrani¢nich autord (Just 2005, Vrana 2004, Wall 2004, aj.).

Nastésti jsou jiz staré koncepce zprato¢novani koryt, které se neohlizely na to, zda se jedna
0 volnou krajinu ¢i zastavéné Uzemi, pfekonany. Nevhodné zasahy do vodnich tok nebyly
i vodohospodatské problémy. V soucasné dobé jasné rozliSujeme mezi revitalizaci vodniho toku
ve volné krajing (extravilanu) nebo v zastavéném tzemi (intravilanu).

Jako podkladovy material pii posuzovani a navrhu revitaliza¢nich Gprav slouzi v tomto ptipade
vyhodnoceni mapovani antropogenni upravenosti toku (metodika HEM-F), a to v zajmovém
povodi jihoCeské Lomnice.

Povodi Lomnice se nachazi pievazné v JihoGeském kraji. Reka Lomnice prameni na svazich
Tfemsina ve vySce 733 m n. m., usti z leva do Otavy nedaleko hradu Zvikova v 346 m n. m.
Reka Lomnice odvodiiuje Gizemi o plose 831 km2 délka toku je 56,6 km a charakteristika
povodi (P/L2 je 0,26 (Zidek 1965). Horni tok feky leZi v chranéné oblasti Tfemsinska, v dolni
casti se vyskytuje Narodni pfirodni pamatka V obouch. Nejvétsim piitokem je levostranna
Skalice.

Material a metody

PouZitd metodika HEM-F se zaméfuje na mapovani upravenosti fi¢ni sité¢ ve smyslu regulace
tokll a nasledki povodni. Metodika HEM-F je koncipovana tak, aby umoziovala kompatibilitu
s metodikou monitoringu ekomorfologického stavu toktit HEM, aplikovanou v CR pro uéely



splnéni Ramcové smérnice o vodni politice ES (WFD 60/2002)a protipovodiiové ochrany ES
(WD 2007). Cilem terénniho mapovani a nasledné analyzy je:

* ziskat informace o intenzité a charakteru upravenosti vodnich tokti a idolni nivy v oblastech
postizenych povodnémi;

* identifikovat geomorfologické zmeny, ke kterym dochazi v koryt¢ toku a pfibfezni zoné
v disledku povodni;

* identifikovat potencialné kritickd mista v inunda¢nim uzemi a koryté toku a mista, ktera je
mozné vyuzit pro vyuZiti pfirozené retenéni schopnosti tdolni nivy (Langhammer 2007a).
Mapovani tedy probihd formou terénniho prizkumu a jeho principem je rozdéleni toku na
useky, pro které jsou zjiStovany hodnoty jednotlivych ukazateld. Mapovani postupuje od usti ¢i
soutoku k prameni, tj. proti proudu. Podle Langhammera a K¥izka (2007) je typicka délka useku
100 az 500 metrd u malych tokd. Jejich délka se muze podle charakteru toku a uzemi znacné
menit. Hranice usekil jsou voleny tak, aby vznikly usek byl homogenni alesponn v jednom
z kli¢ovych parametrti, kterymi jsou v hierarchickém potadi: charakter trasy toku, vyuziti udolni
nivy, upravenost koryta (Langhammer 2007a). Takto vymezeny usek se vyznaéi do mapy.
Sledované parametry jsou rozdéleny do tfech celkt, které obsahuji dil¢i charakteristiky (viz.
obr. ¢. 1).

Morfometrie toku a nivy Upravenost toku a nivy Prubéh a nasledky povodni
Sifka koryta upravenost podélného profilu charakter rozlivu
Sirka nivy upravenost trasy toku geomorfologické projevy a nasledky
zahloubeni koryta upravenost brehu povodni
tvar udoli charakter biehové vegetace potencialni prekaZky proudéni
charakter vyuZiti pribfezni zony protipovodiova ochrana
charakter vyuZiti Gdolni nivy
prichodnost inundaéniho
uzemi

Obr. 1: Charakteristiky sledované metodikou HEM-F (Langhammer 2007a)

Vysledky terénniho mapovani a nasledné analyzy budou slouZit jako podkladova data pro
vyhodnoceni stavajiciho stavu a navrh revitalizacniho opatfeni. Na zakladé vyhodnoceni
antropogenniho ovlivnéni fi¢ni sit€¢ budou vytipovany useky a lokality vhodné k revitalizaci
vodniho toku. Pro analyzu navrhu revitalizaci ¢i protipovodiovych opatieni bude vyuzito
matematickych sradZko-odtokovych modeldt HEC — HMS/RAS (Hydrologic Engineering Center
— USA), pfipadné i jinych modeld. Hydrologické modelovani je dnes zasadnim nastrojem feSeni
protipovodniové ochrany a analyz srazko-odtokovych procesi.

Vysledky

Metodikou HEM-F bylo celkem zmapovéano 58,6 km toku. Samotny tok mé oficialni délku 56,6
km. Tento rozdil je zplisoben tim, ze rozvétvené casti toku byly mapovany samostatné.

Pro ndzorné zhodnoceni upravenosti toku byl zvolen tzv. INDEX UPRAVENOSTI toku.Tento
index je odvozeny na =zakladé bodového hodnoceni intenzity upravenosti jednotlivych
parametrti, pficemz vyuziva kvalitativniho hodnoceni v bodovém rozsahu 1-5 (detailngji popsan
v Langhammer 2007b).Hodnotou 1 jsou hodnoceny pfirodni ¢i minimalné ovlivnéné tseky,
CasteCné upravené useky spadaji pod hodnotu 2, a jiz vyrazné upravené Casti toku spadaji pod
hodnotu 3 a 4. Hodnota 5, ktera charakterizuje nejvétsi upravenost, se zde nenachazi. Viz.
obrazky ¢. 2 a 3.

Z vyhodnoceni indexu upravenosti usekdl na fece Lomnici vyplyva, Ze témet na 49 kilometrech
toku jsou Useky spadajici pod hodnotu 2, tzn. ¢aste¢né upravené, coz lze hodnotit do jisté miry
pozitivné. Témet 5,7 km je hodnoceno jako pfirodni ¢i minimaln¢€ upravené useky. Tyto tUseky
se nachazeji v nejméné Clovékem osidlenych oblastech a také pievazné v oblastech chranénych
(Ttemsinsko, soutok Lomnice a Skalice). Vysoky podil (31%) ze vSech hodnocenych useku je
charakteristicky hodnotou 3, coz jsou jiz vyrazné upravené Casti toku, na fece Lomnici je to
stfedni tok, kde se nachazi nejvétsi pocet sidel a také je to oblast pomérné znacné zemedelsky
vyuzivana, proto jsou zde Cetné veSkeré mozné upravy toku. Kriticky lze hodnotit pfitomnost



¢tvrté kategorie indexu upravenosti Useku. VétSinou byly rozhodujicimi prvky: napiimenost
toku a zpevnéni biehti. Celkovy Index IT dosahuje pro tok Lomnice hodnoty 2,2.
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Hodnota indexu ke
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Index upravenosti toku

|
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vodni tok 0 5 10 20 Km
|: vodni plocha
rozvodnice
Obr. 2 (vlevo): Index upravenosti toku Lomnice (vlastni zpracovani)
Obr. 3 (vpravo): Podil hodnocenych usekii pomoct Ite na celkové délce toku (viastni
zpracovani)

Diskuze

Upravenost toku a Udolni nivy mé& vyznamny vliv na transformaci odtoku, piedevs§im na pribéh
a nasledky povodné v tsecich navazujicich a je dilezitym vstupem pro navrh dalSich opatfeni.
Data zjisténa z terénniho mapovani jsou porovnatelnd s dal$imi toky nebo povodimi, kde
probéhlo mapovani upravenosti ficni sit¢. Napiiklad na zakladé jednotlivych charakteristik
upravenosti toku metodiky HEM-F byl pro feku Lomnici vypocten index upravenosti toku.
Index IT dosahuje pro tok Lomnice hodnoty 2,2. Diky tomuto indexu je napiiklad mozné
srovnani s povodim Opavy (Langhammer 2004), kde celkovy index dosahuje hodnoty 2,61.
Otazkou je do jaké miry a jak velké musi byt antropogenni upravy v nivé a koryté feky, aby
mély zasadni vliv na odtokové poméry daného povodi. Podle Langhammera (2007a) vliv
jednotlivych Uprav koryta a Udolni nivy toku klesd s rostouci extremitou povodné. Kriticka
limita, za kterou vliv téchto iprav prudce klesa, je na Grovni 5 az 20leté vody. K podobnym
zaveéram dosel i Dostal (2008), ktery na zakladé matematickych modelti simuloval vliv
jednotlivych antropogennich zasaht. Vysledky terénniho mapovani prokazaly, Ze povodi
Lomnice je v soucasné dob& zcela jist¢ poznamenané antropogenni ¢innosti. Charakter
a intenzita zasahli se ve zkoumanych usecich lisi, ovSem lze tici, Ze v naprosté vétSiné usekll se
alespon jeden antropogenni prvek nachazi.

Zavér

Dle vyse zminénych metodik 1ze hodnotit povodi Lomnice jako antropogenné ovlivnéné.
Antropogenni ovlivnéni neni vyrazné pouze v horni partii povodi a pfi soutoku Lomnice
s Otavou, a to diky pritoku Lomnice chranénymi oblastmi, ov§em i piesto neexistuje usek toku,
jenZz neni ovlivnén Zzadnym antropogennim prvkem. Samoziejmé, Ze nejveétsi ovlivnéni
clovékem je na stfednim toku Lomnice, ktery je intenzivné zemédélsky vyuzivan a kde se také
nachazi nejvétsi sidla.
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70. léta byla velmi dulezita z hlediska zasahi do vinuti toku. V této dobé bylo naprosto b&zné
umgle napiimovat toky, na Lomnici bylo takto napiimeno 24% z celkové délky toku, a to prave
ve stiedni ¢asti kvali technickym regulacim a mnohdy nevhodnému zemédélskému
hospodafeni. Toto naptimovani vedlo k doprovodnym zasahiim jako je opevnéni biehti, dna
apod. Na toku se vyskytuji nevhodné umisténé stavby, které snizuji prito¢nost.

Nasledky antropogennich zasahti se nejvice projevily pii velké povodni 2002, ktera obrovsky
zasahla tuto oblast (samoziejm¢ zde hralo roli mnoho jinych faktorli, napt. protrzeni rybnicni
sit¢). Protipovodnova ochrana je hodnocena jako nedostateCna, a proto je potfeba tuto
problematiku fteSit. Jednim piikladem feSeni jsou revitalizace vodniho toku spojené
s protipovodiiovou ochranou za vyuZiti matematického modelovani.
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Havarijni zhorSeni jakosti vodnich tokii
Accidental deterioration in quality of watercourses

Jana Bohdalkova!, Jifina Vontorovd®
Ostravskd univerzita v Ostrave'; Vysokd Skola bariska — Technické univerzita Ostrava®

Abstract

The term accidental deterioration in quality or accidental pollution is shortened to accident in
this article. Accident is understood as sudden, unexpected and usually short-term and temporary
deterioration of water quality having influence on some water properties and causing biological,
hygienic, aesthetic or technical defects. According to one of the institutions of Czech
Environmental Inspectorate accidents were recorded in the territory of the Czech Republic from
1967 (of Odra River Basin from 1968). The average number of accidents a year was 247. The
most accidents in the territory of the Czech Republic occurred in 1989. The numbers of
accidents throughout a year were the highest in summer periods (August) and the lowest in
winter periods (December). The occurrence of accidents is compared with the occurrence of the
minimum discharges. The occurrence of the minimum discharges is investigated in gauge
station Staré Hamry from the beginning of the measurement (1970) to 2010 according to the
years, months and seasons.

Key words:
water quality, Accidental water pollution, minimum discharge

Uvod

Znedisténi toki v CR je stale velkym problémem, i kdyZ od zagatku 90. let doSlo k vyraznému
zlepSeni. Vétsina toki se zIV.a V. jakostni tiidy (podle CSN 757221) posunula na lepsi
stupen, kdy se V. tfida jakosti na hlavnich tocich vyskytuje jen vyjimeéné. Kromé trvalého
zneCisStovani, které predstavuji predevSim odpadni vody, se vyskytuji také nahla a
neptredvidatelna, tzv. havarijni zne€isténi. Havarijni zhorSeni jakosti vod (zkracené havarie) je
podle vodniho zdkona mimotadné zavazné zhorSeni nebo mimotadné zavazné ohrozeni jakosti
povrchovych nebo podzemnich vod.

Material a metody

Ke zpracovani piispévku byl pouZit seznam havarii z Ceské inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP)
Vv Praze a Ostravé z let 1967 aZ 2011, z kterého byly vyuZity Gdaje o po&tu havarii v celé CR a
v povodi Odry (v pisobnosti oblastniho inspektoratu v Ostravé, od roku 1968) v jednotlivych
letech a dale Gdaje o terminech havarii a zne¢ist'ujicich latkach.

Pro srovnani s obdobimi s vyskytem minimalnich prutoki byly vyuZzity primérné denni pritoky
z vybranych stanic vpovodi Odry, poskytnuté Ceskym hydrometeorologickym Gstavem
v Ostravé. Ve stanici Staré Hamry jsou vyhodnocovana data od hydrologického roku 1970,
ve kterém zacalo méfeni, do posledniho oficialné publikovatelného roku 2010 (v dobé€ poslani
prispévku do sborniku). Minimalni pritok je vymezen pomoci metody, pii které je za mezni
hodnotu zvolen Qsssq (pritok, ktery je piekroden 355 dni v roce) (HMU, 1970). Hodnota Qassg je
vypotitana za standardni obdobi 1931 — 1980 a ve St. Hamrech je Qsssq 0,131 m/s. Za suché
obdobi je povazovano obdobi, kdy jsou nejméné ve tfech po sob¢ jdoucich dnech hodnoty
prumérnych dennich pritoki pod stanovenou mezi (Qzssg).

Data byla zpracovana v programu MS Excel a byly vytvoreny pichledné grafy. Terminy havarii
a minimalnich pritoktl jsou rozdéleny podle let, mésicti a rocnich obdobi. Za ro¢ni obdobi jsou
zde povazovana obdobi tfech mésict (tj. XII-1l zimni, II-V jarni, VI-VIII letni a IX-XI
podzimni obdobi).
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Vysledky

Pro nazornost vysledkd vyzkumu bylo pro ucel tohoto ¢lanku zpracovano sedm nasledujicich
grafi. Na prvnim grafu (obr. 1) je vyskyt havarii v jednotlivych letech v co nejdelSim obdobi
(1967 az 2011) v celé CR. Pro zajimavost je v grafu znazornén také vyskyt havarii zptisobenych
ropnymi latkami, které jsou nejéast&j§i zne¢istujici latkou. V poétu havérii v CR je patrny rist
od pocatku zaznamenavani havarii do roku 1989. Nahly vzestup poctu havarii v roce 1987 byl
zpusoben piedevs§im zvySenou péci o havarijni problematiku po velkych ostravskych havariich
v roce 1986. PocCet havarii kulminoval v roce 1989. Od tohoto roku je patrny vyrazny pokles,
ktery byl zpisoben zménou politické situace a stim souvisejici dokonalej$i pé¢i o Zivotni
prostiedi, zruSenim fady provozl, ale také nedostateCnou spolupraci mezi vodohospodaiskymi
organy pii evidenci havarii. Od roku 2002 se v poctu havarii viditeln¢ projevila zména
legislativy a to povinnost hlésit viechny havarie na CIZP, ktera vede centralni evidenci.
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Obr. 1: Celkovy pocet havarii a havarii zpiisobenych ropnymi ldatkami v CR (1967 — 2011)

V poétu havarii v povodi Odry (obr. 2) je patrny stejny trend jako v poétu havarii v celé CR.
| zde je narust po¢tu havarii do roku 1989 a pokles po tomto roce, vyjma vlivu nového
legislativniho ptedpisu (vodni zakon ¢. 254/2001 Sh.), ktery zavedl centrélni evidenci havarii.
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Obr. 2: Pocet havarii v povodi Odry (1968 — 2011)

Na obrazku 3 je znazornéna Cetnost vyskytu havarii v jednotlivych mésicich a ro¢nich obdobich
v povodi Odry. Nejvétsi pocet havarii byl zjistén v mésici srpnu a nejniz$i v prosinci, vyskyt
Vv jednotlivych mésicich kopiruji také obdobi, tzn., Zze nejvétsi vyskyt byl zaznamenan v letnim

av v

velké rozdily v poétech havarii.
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Obr. 3: Pocet havarii v jednotlivych mésicich a procentudlni zastoupeni havarii v rocnich
obdobich v povodi Odry (1968 — 2011)

Pro grafické vyjadieni porovnani pocCtu havarii a dni s minimalnimi pritoky byla vybrana
stanice Staré Hamry na toku Ostravice nad vodarenskou nadrZzi Sance, protoZe zde nejsou
pratoky prili§ ovlivnény antropogenni Cinnosti, zejména manipulacnimi fady vodnich dél nebo
velkym mnoZstvim vypousténych odpadnich vod (obr. 4). Pocty dni s minimalnimi pritoky jsou
pro moznost porovnani uvedeny v kalendainim roce (ne v obvyklém hydrologickém roce).
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Obr. 4: Pocet havarii a dni s minimdlnimi pritoky ve St. Hamrech (1970 — 2010)
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Obr. 5: Pocet dni s minimalnimi pritoky v jednotlivych mésicich a jejich procentudlni
zastoupeni v rocnich obdobich ve St. Hamrech (1971 — 2010)
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Na stanici Staré Hamry se ze sledovanych 41 let vyskytly dny s minimalnimi pritoky ve t¥inacti
letech, z toho bylo v péti letech vice nez 30 téchto dni v kalendainim roce (obr. 4). NejdelSi
souvisla sucha obdobi byla v letech 2005 a 1992, kdy bylo po sobé jdoucich dni s minimalnimi
pratoky témet 40.

Na vySe uvedeném obrdzku (obr.5) je uveden pocet dni s pratokem pod hodnotu Qsssq
v mésicich a roénich obdobich. Minimalni prutoky se vyskytuji zejména v podzimnim a letnim
obdobi, v zim¢ a na jafe zanedbatelng; nejCastéji v zaii a srpnu.

Diskuze

V praktické cCasti tohoto c¢lanku jsou kvantifikovany havarie a jsou srovnavany s dny
S minimalnimi pratoky. Pro toto zkoumani bylo vybrano jedno ucelené povodi.

Havarie vétSinou vznikaji selhanim lidského faktoru; napt. nedbalosti zaméstnancii pracujicich
se zavadnymi latkami, neopatrnosti na dopravnich komunikacich a umysinym porudenim
pravnich pfedpisti v oblasti ochrany zivotniho prostfedi. Neékteré typy havarii mohou byt
spojeny s ur¢itym obdobim, napt. dopravni nehody jsou vazané nejen na stav vozovek v zimnim
obdobi, ale také na hustotu silni¢niho provozu, ktera je vyznamna v dobé prazdnin. Zeméd¢lska
Cinnost je zase intenzivngj$i v dobé sklizni (letni, podzimni obdobi). U havarii zptsobenych
lidskym faktorem muazou hrat roli i jiné skuteCnosti, napt. neproSkoleny zastup V dobé
dovolenych, myti vozidel za pékného pocasi apod.

Z uvedenych grafi vyplyva, Ze havarie vznikaji nahodile a jejich celkovy pocet neni pfili§
vazany na poveétrnostni podminky (obr. 3 a 5). Vyjimkou jsou ptirodni havarie zplsobené
privalovymi srazkami a povodnémi. Ke zhorSeni dopadu havarie miZze pftispivat, z divodu
mensiho natedéni znelistujicich latek v toku, také hydrologické sucho, avsak nebyla zjisténa
piima zavislost, tzn., ze v obdobich sucha se nevyskytuje vyrazné vétsi pocet havarii.

Zavér

V ¢lanku byl posuzovan vznik havarii v souvislosti s vyskytem miniméalnich pratokd v povodi
Odry. Dale byly porovnavany Udaje o havériich z evidence CIZP s vyskytem vyraznych
suchych obdobi (v letech 1983, 1984, 1992, 2003, 2005 a 2006). S vyjimkou nékolika havarii,
jejichz pribéh byl zhorSen nedostatkem vody v toku, nebyla nalezena vyrazna souvislost se
suchymi obdobimi.
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Tvorba piedpovédi priitokii na brnénské poboéce Ceského
hydrometeorologického Ustavu

The creation of the discharge forecast in the Czech Hydrometeorological
Institute — regional office Brno

Lucie Biezkovd, Petr Janal, Eva Soukalova
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

Deterministic discharge forecast is a common product of the Flood Forecasting Service ensured
by the Czech Hydrometeorological Institute. The discharge forecasts calculated by rainfall-
runoff models for more than 100 river profiles within the territory of the Czech Republic are
available to the public through internet. However, the discharge forecasts are created under the
conditions of great uncertainties, where the uncertainty of the precipitation forecast is a
dominant one. In the paper the new methods of the discharge forecasts creation applied in the
Czech Hydrometeorological Institute — regional office Brno are described and demonstrated on
the case study of the flood in the Svratka river basin caused by convective precipitation.

Key words:
hydrological forecast, flood, rainfall-runoff model

Uvod

V piedpovédni povodiiové sluzbg, kterou zajistuje Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU)
ve spolupraci s Podniky Povodi, s.p. doslo béhem poslednich let k pomérné velkému pokroku.
Deterministicka predpoveéd’ pritoki, ktera je pocitdna pomoci srazkoodtokovych modell, dnes
tvofi zakladni produkt, ktery je k dispozici nejen odbornikiim, tzn. vodohospodaitm a
povodiiovym komisim, ale prostfednictvim internetu i laické verejnosti.

Predpovidani pritokt je ve své podstaté velmi slozitou tlohou, jejiz vysledek je ovlivnén fadou
faktorti. Piedpovéd’ prutoki vznikd za podminek znac¢né neurcitosti, ktera je dana predevS§im
nejistotou predpovidanych i meéfenych meteorologickych veli¢in, jez tvori vstupni data pro
hydrologické modely. Tuto nejistotu je tieba mit na zfeteli nejen pti tvorbé predpoveédi prutoki,
ale zejména pfi jeji nasledné interpretaci, nebot’ jediné tak mize piedpovéd’ poslouzit svému
ucelu — varovani pied povodnémi a v€asné realizaci protipovodnovych opatieni.

Piispévek popisuje tvorbu predpovédi pritokti na brnénské poboéce CHMU. Cilem je shrnuti
soucasnych poznatki hydroprognostikl a definice zasad, které je tieba pii tvorbé predpovédi
pritokti béhem povodni dodrzovat. Pozornost je zaméfena na spravnou interpretaci vysledkd s
ohledem na nejistoty, které ovliviiuji pfesnost vydavané hydrologické piedpovedi.

Metoda tvorby operativni hydrologické piedpovédi
Piedpoveéd’ pritoki je vyslednym produktem fady na sebe navazujicich tkond. Prvnim z nich je
méfeni meteorologickych a hydrologickych veli¢éin ve stani¢ni siti. Nasleduje kontrola a
zpracovani dat, ktera slouzi jako vstupni data pro srazkoodtokovy model. Pro vypocet
budouciho vyvoje pritokli je tieba znat i predpovéd srazek a teplot, které jsou ziskavany
z numerickych modeli pocasi, pfipadné korigovany meteorologem. Vypocet vyvoje odtoku
z daného povodi pak provadi hydrolog pomoci srazkoodtokového modelu. Je ziejmé, ze cely
systém je zatiZzen velkou mirou nejistoty, a to predev§im:
- nejistotou méfenych meteorologickych a hydrologickych veliin;
- nejistotou predpovidanych meteorologickych veli¢in;
- nejistotou pouZitého srazkoodtokového modelu, kterd je dana zjednoduSenou
schematizaci feSeného povodi a pouzitymi metodami feSeni povrchového a podzemniho
odtoku;
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- lidskym faktorem — nezkuSeny hydrolog miZe nevhodnym nastavenim parametri
hydrologického modelu dospét k chybnym vysledkdam.
Tyto nejistoty je tieba pii tvorbé predpovedi prutoki zohlediovat. Snizovani miry nejistoty je
jednim z hlavnich cili soucasné hydroprognozy. Nejistotu méienych meteorologickych velicin
Ize sniZzovat nejen zahusténim sité mérnych stanic, ale také napf. s vyuZitim nastroji GIS. Na
brnénské a ostravské poboéce CHMU se pouzivaji pro vypodet vstupnich dat pro hydrologicky
model tyto metody:
- srazkova pole jsou poéitana jako kombinace pole odhadd srazek odvozeného
z radarového méfeni a srazkomérného méfeni (viz Salek et al., 2004). Tento algoritmus
byl do operativniho provozu hydroprognézy zaveden v roce 2006;
- teplotni pole, pole vySky sné¢hu a procenta vody ve snéhu jsou pocitdna interpolaci
stani¢niho méfeni podle nadmoiské vysky s vyuzitim nastroji GIS (v operativnim
provozu od roku 2009).

Nejistotu predpovidanych srdaZek, ktera ma zcela dominantni vliv na piesnost predpovéedi
prutoku pfii letnich povodnich, 1ze snizit s vyuZitim tzv. nowcastingu srdzek (velmi kratkodobé
predpovedi srazek), coz je pole srazek vypocitané pomoci extrapolace radarového echa v Case
(tzv. COTREC - viz Novak, 2007). Piedpoveéd srazek ziskana tiihodinovou extrapolaci
radarového echa je od roku 2007 standardnim vstupem pro sraZkoodtokovy model HYDROG (v
operativnim provozu na CHMU od roku 2001, vice informaci o modelu viz Stary et al., 2000).
Tyto postupy jsou aplikovany na brnénské a ostravské poboéce CHMU, nebot’ obé pobocky
pouZzivaji pro tvorbu piedpovédi pritokt stejny srazkoodtokovy model i databazovou aplikaci.
Mira nejistoty, ktera ovliviuje predpoveéd prutoktl vznikajici v realném Case, je vzdy neznama.
Jedingm zplsobem, kterym je mozné reagovat na neurcité podminky v povodi, je tzv. princip
adaptivity. Jeho podstatou je postupna adaptace celého predpovédniho systému na ménici se
znalosti o aktudlnim stavu povodi i o jeho ocekavaném vyvoji. V daném c¢asovém kroku se
hydroprognostik opird o aktudlni informace o situaci povodi ziskané na zakladé stani¢niho
meéfeni a o aktualni meteorologickou predpoveéd. Simulace srazkoodtokové epizody je
provedena na zaklad¢ téchto informaci a nastaveni parametri hydrologického modelu je
prizptisobeno tak, aby shoda simulovanych a pozorovanych prutokti byla co nejlepsi. Vysledna
predpovéd’ prutoklt je na téchto faktorech piimo zavisla. V dals$im cCasovém kroku jsou
k dispozici nové informace o stavu povodi, které se nemusi shodovat s piedpokladanym
vyvojem, 1 nova (zpfesnéna) meteorologicka predpovéd. Pokud simulace pribéht pritoku
v mérnych profilech prokdze neshodu méfenych a simulovanych prubéhti prutokt, jsou
parametry hydrologického modelu opét upraveny a vydana nova predpoveéd prutokd. Timto
zpisobem se tedy predpovédni systém adaptuje na redlné podminky v povodi. Je ziejmé, ze
simulace sraZkoodtokové epizody musi probihat opakované v kratkych ¢asovych intervalech a
predpoved’ pritoktt musi byt pravidelné aktualizovana.

Protoze cely proces vypocétu hydrologické predpoveédi je Casové naroCny, je tieba co nejvice
¢innosti zautomatizovat. Samoziejmosti jsou dnes automatické kontroly dat na zakladé
predepsanych algoritmi. Vypocetni technika umoziuje pochopitelné kompletni automatizaci
celého predpovédniho systému, avSak vzhledem k vySe uvedenému je zfejmé, ze automaticky
vypocet nemusi byt vzdy spravny, proto je kontrola vystupti zkusenym hydrologem nutnou
soucasti celého procesu tvorby hydrologické predpovédi.

Vysledky

Jak jiz bylo zminéno, nasazeni nowcastingu sraZek do operativniho provozu v rdmci
predpovédni povodiové sluzby umoziuje zptesnéni prvnich dvou az tii hodin predpovedi
pratokit v ficnim profilu. Timto zplsobem je mozné operativné reagovat na vyskyt
konvektivnich srédZek v blizkosti zajmového povodi, které jsou charakteristické svym rychlym
vyvojem a jejich presngj§i Casoprostorové rozlozeni neni mozné pomoci klasickych
numerickych modelti pocasi predpoveédét.
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Na obr. 1 je uvedena sekvence predpovédi pritokli pro stanici Veverska Bityska na toku
Svratka. Ranni pfedpovéd’ z 15.7.2009 08 UTC (dostupna v 8:25 UTC) nepoukazovala na zadné
zvySeni pritokd, nebot’ dle numerického modelu pocasi ALADIN nebyly v dané lokalité
predpovidany téméf 7adné srazky. Avsak v pribéhu odpoledne se nad tGizemim CR vytvotila
rozsahla oblast konvekce, ktera postupovala smérem na vychod a zpusobila v povodi Svratky
lok&lni srdZkové thrny 40 az 50 mm. Predpovédi pritoki aktualizovany k 16 UTC a 17 UTC jiZ
poukazuje na mozné zvySeni prutokti az do piekroCeni stupnii povodiiové aktivity. V profilu
Veverska BitySka nakonec doSlo k mirnému piekroceni 3.SPA, jak je ziejmé z posledniho
hydrogramu, na kterém je zobrazena ptedpovéd’ prutokt z 16.9.2009 08 UTC.

Diskuze

Oblast tvorby hydrologickych ptedpovédi prosla béhem poslednich deseti let velkymi zménami.
S rozvojem numerickych modelti pocasi, hydrologickych modeli a metod dalkové detekce
srazek a predevsim S rozvojem stani¢nich mefticich zatizeni, pomoci kterych je mozné ziskavat
podrobné informace z terénu v redlném cCase, jsme schopni operativné vydavat deterministické
predpovédi pritokit pro fadu profild na vyznamnych tocich Ceské republiky. Avsak mira
nejistot, kterymi je vznik piedpovédi pratokd ovlivnén, je stale velmi vysokd a to zejména
z divodu velké nejistoty piedpovidané srazky. Tuto nejistotu je mozné snizit s vyuZitim
nowcastingu srazek, avSak to plati pouze pro prvni dvé az tii hodiny predpovidaného obdobi,
zatimco standardni predpovédi pritoktl vydavané CHMU maji délku piedpovidaného obdobi 48
hodin. Jelikoz v oblasti ptedpovidani srazek nelze v kratké dobé oc¢ekavat vyrazné zlepSeni, je
tteba zaméfit pozornost na vyjadieni nejistot piedpovidanych, piipadn€¢ i méfenych veliCin,
ktera slouzi jako vstupni data do hydrologickych piedpovédnich systémi. Stochastickou
predpovédi pritoki, ktera tento problém do jisté miry fedi, se pracovnici CHMU v poslednich
letech aktivné zabyvaji a tento produkt by mél byt v dohledné dobé operativné k dispozici nejen
odbornikiim, ale i laickym uzivatelm.

Zavér

Povodné jsou nebezpeCnym piirodnim jevem, ktery v podminkach stfedni Evropy zplsobuje
rozsahlé $kody. Pfedpovédni povodiova sluzba mize pfispét k véasnému varovani, Kk realizaci
protipovodniovych opatfeni a tim k ochrané zivotli i majetku obyvatel. Nasazeni novych metod a
nastroji, které mohou ptispét ke zkvalitnovani vydavanych predpoveédi priatokd, je jednim
z ukoltt Ceského hydrometeorologického ustavu. Je nutné podotknout, 7e kazda piedpovéd je
uzitena pouze tehdy, je-li spravné interpretovana a vyuzita. CHMU vypracoval k této
problematice  rozsahly  material, ktery je  prostfednictvim  webovych  stranek
(https://hydro.chmi.cz) k dispozici vefejnosti.
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Obr. 1:Ukdzka predpovédi priitokuit v profilu Veverska BitySka na toku Svratka z 15.7.2009 08
UTC (horni hydrogram), 15.7.2009 16 UTC, 15.7.2009 17 UTC a 16.7.2009 08 UTC (dolni
hydrogram). Plosnou modrou barvou jsou zndazornény mérené hodnoty pritoku, tenkd modra
¢ara znaci hydrologickou predpoved. Zelené je znazornéna oblast prekroceni 1.SPA (bdélost),
Zlute oblast prekroceni 2.SPA (pohotovost) a cervené oblast prekroceni 3.SPA (ohroZeni).
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Vliv sréazkovych a teplotnich poméri v obdobi 1961-2100 na moznosti
péstovani smrku ztepilého v CR

Influence of precipitation and temperature in the period 1961-2100 on the
possibilities to grow Picea abies in the Czech Republic

Pavel Cudlin®, Petr Stépinek®, Jaromir Mackii®, Mojmir Kohut?, Jaroslav Roznovsky?

YCentrum vzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i., Ceské Budéjovice; zéesk)?
hydrometeorologicky Ustav, pobocka Brno; *Ustav pro hospodarskou vpravu lesii, Brno

Abstract

For environmental risk estimation of Norway spruce ecosystems under climate change, the
space means for each ,,forest vegetation degree” in the frame of all so called ,,natural forest
areas” basic climatic characteristics (above all mean daily diameter, daily precipitation sum)
and two climatic extremes (number of days with daily precipitation sum < 1 mm, number of
days with maximum temperature > 30°C) were computed. Aggregate typological units, as
“forest type sets” and “management types” in combination with “forest stand types”, were used
for environmental risk estimation at ,,natural forest areas” and whole Czech Republic levels.
Endangered forest stands, occurred in given “forest type set”, ,,forest vegetation degree* and
»hatural forest area” were estimated using comparison of basic and derived climatic parameters
between all 5 time period (1961-2099). Measured data from climatic stations were used for the
period A (1961-1990) and B (1991-2009); for periods C (2010-2039), D (2040-2069) and E
(2070-2099) the data were modeled by climatic model ALADIN-Climate/CZ. This procedure
enabled to distinguish all ,natural forest areas* into “warm” ones, which do not meet
requirements for ecological conditions of Norway spruce at present period B and “cold” ones
which meet them.

Key words:
precipitation amount, climate change, Picea abies

Uvod

Schopnost lesti plnit celospoleenské funkce se v pribéhu doby ménila a méni se i v
soucasnosti, a to jak podle miry a kvality jejich obhospodatovani, tak i podle ménicich se
podminek prostiedi, které miizeme oznacit jako globalni (environmentalni) zménu. Pod pojmem
globalni zmény se vétSinou rozumi globalni zména klimatu v kombinaci s neustale se menici
environmentalni zatézi naseho Zivotniho prostifedi — zvysujici ¢i klesajici mirou fyzikalniho,
chemického ¢i biologického “znecisténi.

V souladu se scénari klimatické zmény je mozné ocekavat posun stanoviStnich podminek na
urovni posunu 1 az 2 lesnich vegetaénich stupnti (Mackt 2009). Lze piedpokladat, Ze zménéné
stanovi$tni podminky budou pusobit jako predispozi¢ni stresor a predisponovat jednotlivé
dieviny i1 celé porosty lesnich dfevin k aktivizaci dalSich, zvlast¢ pak biotickych stresord.
Zejmeéna vyznamny bude dopad na smrkové porosty.

Material a metody

Pti provadéni odhadu environmentalnich rizik pravdépodobného vyvoje lesnich ekosystému
S pfevahou smrku v podminkach klimatické zmény byl kladen hlavni diiraz na odhad vyvoje
klimatickych stresovych faktor do konce tohoto stoleti. Ve spolupraci s pracovniky pobocky
CHMU v Brn& byly spoditany prostorové priméry zakladnich klimatickych charakteristik
(pramerna denni teplota, denni uhrn srazek, primérna denni rychlost vétru, vlhkost vzduchu a
slune¢ni zateni) pro vSechny lesni vegetacni stupné (LVS), vyskytujici se v jednotlivych
piirodnich lesnich oblastech (PLO) CR. Kromé téchto zakladnich charakteristik byl zjistovan i
vyskyt tii klimatickych extrémii — pocet dni s dennim Uhrnem srdZzek menSim nez 1 mm, které
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se ve vegetacnim obdobi vyskytly v obdobich del§ich nez 10 dnii za sebou (D10), pocet dntli ve
vegetaénim obdobi, kdy byla maximélni denni teplota vy$3i nez 30°C (T30).

Vypocet daného teplotniho a srazkového pole probihal na podkladé bodovych pozorovani a
uplatnéni regresni zavislosti dané veli¢iny na nadmoiské vySce. Pro vypocet byly pouzity
technické fady stanic, tzn., Ze puvodni staniéni fady byly podrobeny kontrole kvality,
homogenizaci a byly doplnény chybgjici hodnoty v méfenich (Stépanek a kol. 2009).
Vypocitané hodnoty byly poté interpolovany v ploSe metodou univerzalniho linearniho
krigingu. V loniském roce byly provedeny obdobné vypocty ze 131 gridovych bodi
poskytnutych z DP 1. Z vySe popsanych, homogennich a doplnénych stani¢nich fad byly
vypocteny nové technické fady ve vybranych bodech (odpovidajicich poloham pavodnich stanic
nebo gridovych bodl modelu). Samotny vypocet technickych fad vychazi z metody IDW, kdy
pouzité udaje okolnich stanic jsou nejprve standardizovany na nadmoiskou vySku bodu, pro
ktery pocitime novou fadu a po té je vazenym primérem spoétena nova hodnota. Nastaveni
parametri vypoéti se ligilo pro kazdy meteorologicky prvek (Stépanek a kol. 2011). Pro potieby
validace a korekce vystupti RCM byl odladén software ProClimDB.

Metodika pro odhad pravdépodobného vyvoje lesnich porostl s pfevahou smrku ztepilého byla
vypracovéana pro trovei PLO ¢&i vétsich agregovanych jednotek az po celou CR, zahrnujici 41
PLO. Pracovali jsme s agregovanymi typologickymi jednotkami, jako jsou skupiny lesnich typt
(SLT) a cilové hospodarské soubory (HS) — vnaSem pojeti typy vyvoje lesa (TVL),
v kombinaci s porostnimi typy (PT). Zatimco SLT a TVL informuji o stanovistnich
podminkach, PT charakterizuje souc¢asnou dievinnou skladbu.

OhroZené porosty s pievahou smrku ztepilého, vyskytujici se v urcitych typologickych
jednotkach TVL, lesnim vegeta¢nim stupni a v konkrétni PLO byly vytipovany na zaklade
srovnani zékladnich i odvozenych klimatickych parametri mezi vSemi péti sledovanymi
obdobimi A az E (1961-2099). Pro obdobi A (1961-1990) a B (1991-2009) byla pouZita data
z klimatickych a srazkomérnych stanic, pro obdobi C (2010-2039), D (2040-2069) a E (2070-
2099) data vypoctend na zakladé klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ, vytvoteného
vramci feSeni projektu MZP VaV SP/1a6/108/07 »Zpresnéni dosavadnich odhadii dopadi
klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemed€lstvi a lesnictvi a navrhy
adaptacnich opatfeni* (Pretel a kol. 2011).

Analyzy stresovych faktort 10D a T30 byly zpracovany v prvnim kroku pro jednotlivé lesni
vegetaéni stupné (LVS) pro celou CR a ve druhém kroku pro jednotlivé PLO na celém tzemi
CR pro obdobi A-E. Pak byl porovnavan jejich priibéh za obdobi C, D a E k sou¢asnému stavu
— obdobi B (1991-2009), resp. trendu jejich vyvoje od obdobi A (1961-1990). Na tomto zakladé
byl pak odhadnut mozny ,posun“ LVS. V druhém kroku byl porovnavan pribéh veli¢in
stresovych faktord 10D a T30 v obdobich A az E po jednotlivych piirodnich lesnich oblastech
(PLO). Srovnavacim kritériem byly jejich hodnoty v obdobi B, resp. A, dle LVS, a to jak za
celou republiku, tak i pro srovnavaci obdobi v dané PLO.

Vysledky a diskuze

Tento pfistup umoznil rozdélit PLO na tzv. “teplé” PLO, resp. jejich LVS, nespliujici kritéria
ekologické valence smrku v sou¢asném obdobi B, a jednak ,,studené* PLO, které podle scénati
vyhovuji ekologické valenci smrku. Jsou to pfedevsim horské PLO od LVS 6 vyse (PLO 13, 21,
22, 27 a 40). Obecné se da konstatovat, Ze klimatické podminky v obdobi D a E v PLO
pahorkatinného aZz vrchovinného typu nebudou vyhovovat kritériim odpovidajicim ekologické
valenci smrku ztepilého.

Srovnavacim kritériem (,,standardem™) pro vitalitu smrkovych porosti byly zvoleny hodnoty
stresovych faktortt LVS 4 pro obdobi B (1991-2009), protoze klimatické parametry pfirozené
potencialni vegetace 4 LVS podle naSeho nazoru vymezuji ze vSech LVS nejlépe ekologickou
valenci smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.). Stfedni hodnota stresového faktoru 10D byla
vypoétena ve vegetacni sezon€¢ na 45,82 dni a na 7,37 dni pro T30. Hodnoty LVS ve
sledovanych obdobich C-E, které nedosahuji téchto limitl, povaZujeme jiz za rizikové a
neslucitelné s podminkami pro péstovani smrkovych porostu.
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Obdobi C: Parametry 10D (obr. 1), ani 30T (obr. 2) nevykazuji u sledovanych LVS podstatné
odchylky od srovnavacich udaji za obdobi A az B a lze tedy ptredpokladat, ze v obdobi C
nedojde k vyraznéjsimu posunu LVS.

Obdobi D: LVS 4 - 5 se posouva na trovei hodnot LVS 1 - 2 , tedy mimo ekologickou valenci
smrku. LVS 6 -7 se posouva na troveti LVS 4 odpovidajici kritické ekologické valence pro
smrk. LVS 8 se posouva na uroven LVS 6.

Obdobi E: ptijatelné podminky pro smrk vykazuje pouze LVS 8, v ostatnich LVS je toto
obdobi pro smrkové porosty v podminkach CR likvidaéni; u LVS 7 je na kritické hranici
posunu do LVS 4.

Priibéh hodnot 10D v rezimu 5VA dle LVS a obdobi A-Eza CR
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Obr. 1: Pribéh hodnot stresového faktoru 10D dle LVS v obdobich A-E na tizemi CR.

Pribéh hodnot T30dle LVS a obdobiA-Eza CR
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Obr. 2: Pribéh hodnot stresového faktoru T30 dle LVS v obdobich A-E na iizemi CR.

Vyhodnoceni na Urovni podrobné fragmentace LVS vramci PLO, i pfes urcité nedostatky
Ekologickou valenci pro péstovani smrku nespliiuji nasledujici LVS jednotlivych PLO
v obdobich:

Obdobi B: PLO 4, 8,9, 10, 17, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37;

Obdobi C: PLO 1 (pro LVS 4), 31;

Obdobi D: PLO 1 (mimo LVS 8), 2, 3, 4,5, 6, 7 (mimo LVS 5 - 6), 11 (mimo LVS7), 12
(pro LVS 4), 14 (pro LVS 5), 15, 16, 18, 19, 20, 21 (pro LVS 4), 23 (pro LVS 4 -5), 24, 25
(pro LVS 5-6), 26, 27 (pro LVS 4), 28 (pro LVS 4 - 5), 29, 38 (pro LVS 4 - 5), 31, 39 (pro LVS
4), 40 (pro LVS 4), 41 (pro LVS 4 - 5);

Obdobi E: PLO 1 (mimo LVS 8), 2, 3, 4,5, 6, 7 (mimo LVS 5 - 6), PLO 11 (pro LVS 7), 12
(pro LVS 5), 13 (pro LVS 5), 14 (pro LVS 6), 15, 16, 18, 19, 20, 21 (pro LVS 5), 22 (pro LVS
5), 23 (pro LVS 6), 24, 25 (pro LVS 5 - 6), 26, 27 (LVS 5 - 6), 28 (LVS 4 - 6), 29, 31, 40 (pro
LVS 5).

Ekologickou valenci pro smrk spliiuji v obdobich A — E nasledujici LVS v PLO:

PLO 1 (pro LVS 8), 3 (pro LVS 7), 7 (pro LVS 5 - 6), 12 (pro LVS 6), 13 (pro LVS 6 - 8), 14
(pro LVS 7), 21 (pro PLO 6 - 8), 22 (pro LVS 6 - 8), 25 (pro LVS 7), 27 (pro LVS 7 - 8), 40
(pro LVS 6 —7), 41 (pro LVS 6).
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Zavéry

Vysledky analyzy LVS pro celé uzemi CR dokladuji, Ze v obdobi C by nemélo dojit k posunu
LVS, naopak hodnoty stresovych faktori jsou nékdy piekvapivé niz§i nez v obdobi B.
V obdobich D - E lze na zakladé provedené analyzy naopak piepokladat posun LVS zpravidla o
dva LVS Kk niZ8im LVS.

Stresové klimatické faktory diferencuji jednak tzv. “teplé™ PLO, resp. jejich LVS, nespliujici
kritéria ekologické valence smrku v sou¢asném obdobi B, a jednak ,,studené” PLO, které podle
scénail vyhovuji ekologické valenci smrku. Jsou to piedevs§im horské PLO od LVS 6 vyse
(PLO 13, 21, 22, 27 a 40). Ve vSech ostatnich PLO se jiz vyskytuji LVS, které alespon
v jednom z obdobi ptekrocuji v pfedpokladanych hodnotach klimatickych —parametrt
ekologickou valenci smrku. Obecné se da konstatovat, Ze obdobi D a E v PLO pahorkatinného
aZz vrchovinného typu nebudou vyhovovat kritériim odpovidajicim ekologické valenci smrku
ztepilého.
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Srazkové poméry Jihomoravského kraje v obdobi 1961-2010

The precipitation characteristic of the South Moravia region in the period
19612010

Marie Dolezelova
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

The paper is focused on the analysis of annual, seasonal and daily precipitation sums from the
CHMI (Czech Hydrometeorological Institute) station network in the region of the South
Moravia during the period 1961-2010. The main goal of the paper is the description of spatio-
temporal variability of precipitation sums and the detection of potential shifts in the extremity of
the precipitation regime in the last 50 years. The extremity is described with the help of 7
extremity indices computed from daily data. These indices are analysed for trend by non-
parametric Mann-Kendall trend test and the trend size is estimated by the Sen’s method. The
paper includes also the results of linear trend analysis of annual and seasonal precipitation sums
as well as the maps showing spatial distribution of the precipitation in the study area.

Key words:
extremity indices, trend, Mann-Kendall test, Sen’s method

Uvod

Vypadavani atmosférickych srazek predstavuje v krajiné vyznamny proces, ktery je
predpokladem dalsich pfirodnich procest. Srazky jsou zdrojem pro odtok fek, tvorbu zasob
podzemnich vod i zdrojem padni vlahy dostupné rostlinam. V husté zalidnéné a intenzivné
zemede€lsky vyuzivané krajing, jejimz typickym reprezentantem je i Gzemi jizni Moravy, miZze
byt problematicky jak nedostatek srazek, tak i jejich nahly piebytek zpisobeny vypadnutim
velkého mnoZstvi srazek v kratkém ¢asovém intervalu. Podle Ctvrté hodnotici zpravy
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu je ve 21. stoleti pro uzemi stiedni Evropy predikovan
narst mnozstvi atmosférickych srazek v zimnich mésicich a jejich pokles béhem léta, ktery
v kombinaci s pfedpokladanym nartstem maximalni teploty vzduchu v letnim obdobi povede
k ohroZeni oblasti letnim suchem (viz [5]). Tyto predikce jsou konzistentni rovnéz s vysledky
vyzkumu realizovaného v CR vramci projektu MZP CR zaméfeného na ,Zpiesnéni
dosavadnich odhadi dopadt klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a
lesnictvi a navrhy adaptacnich opatieni®, podle nichz je ofekavan zejména nardst variability
srazek a zvétSeni délky i Cetnosti bezsrazkovych obdobi (viz [6]). Uvedené zmény souvisi také s
deficitem vody v pudé¢, ktery se bude stavat kritickym zejména v dobé vrcholiciho Iéta a také na
pocatku podzimu, coz mulze zplsobit znacné ekonomické Skody pravé v zemédélskych
regionech. V souladu s témito skute¢nostmi si piedlozeny piispévek klade za cil analyzovat
trendy srazkovych uhrnil na izemi jizni Moravy za poslednich 50 let a zejména provéfit mozné
zmény v extremité srazkového rezimu za pomoci riiznych indexd.

Material a metody

V praci jsou analyzovany fady roénich, sezonnich a dennich srdZzkovych whrni z celkem 29
srazkomérnych a klimatologickych stanic Ceského hydrometeorologického Ustavu na Gzemi
Jihomoravského kraje za obdobi 1961-2010. Puvodni fady hodnot srazkovych uhrni prosly
pred samotnym zpracovanim procesem kontroly kvality zalozenym na porovnani se sousednimi
stanicemi a procesem homogenizace. Jedn4 se proto o tzv. technické fady (viz [1]). Rady
ronich a sezonnich srazkovych uhrnii byly podrobeny analyze linearniho trendu, jehoz
statisticka vyznamnost byla testovana t-testem pro dvé rizné hladiny (p=0,05 a p=0,10).
Z dennich srazkovych uhrni bylo vypoteno 7 indexti vyjadifujicich extremitu srazkového
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rezimu (viz tab. 1). Trendova analyza tad jednotlivych indext byla vzhledem k povaze jejich
statistického rozdéleni provedena pomoci neparametrickych metod. K hodnoceni statistické
vyznamnosti trendu byl uzit Mann-Kendalliv test trendu (viz [2], [3]) a k odhadu jeho velikosti
Senova metoda (viz [4]). Trend indexl extremity i srazkovych uhrnli byl analyzovan dynamicky
— tedy pro ¢asové useky o délce 30 let posunované od pocatku ¢asové fady s krokem 1 rok.

Tab. 1: Pouzité indexy extremity srézek

Nazev indexu Zkratka Definice Jednotka
Podil vihkych dn PVD Podil vihkych dni (tj. dni se srazlfovyn] Uhrnem > 1 mm) na %

celkovém poctu dni.

. ] Pramérny srdZkovy uhrn za vihky den, tj. suma srazkovych
Intenzita vihkeho dne INT dhrnd ve vihkjch dnech/potet vihkych dni. mm/den
. A Podil sum srazkovych uhrntl z dni s dennim tthrnem vét§im nez
I?Od”n sum sraz'kovyc,h 95. percentil na celkovém thrnu. Hodnota 95. percentilu je o
uhrnll ve velmi vlhkych PD 95 ARG , O %
dnech stanovena z empirickych fad d’ennlch srazkovych uhrnt > 0,1
mm za obdobi 1961—1990.
Pru_merna délka suché SP AVG Pramérna délka souylsleho obdobi s dennim srazkovym pocet dni
periody thrnem < 1mm.
Ma_X|maIn| delka suché SP MAX Maximalni délka sogwsleho obdobi s dennim srazkovym pocet dni
periody thrnem < 1mm.
Pru_merna délka vlhké VP AVG Pramérna délka squwsleho obc_iobl s dennim srazkovym pocet dni
periody thrnem > =1mm.
Ma_)(lmalnl delka vihké VP MAX Maximalni. délka s,ouwsleho okidobl s dennim srazkovym pobet dni
periody tUhrnem > =1mm.
Vysledky

Z map vytvorenych na zakladé€ interpolace priméru rocnich srazkovych uhrnti a primeru thrnd
jednotlivych sezon za obdobi 1961-2010 se =zohlednénim vlivu reliéfu je v ramci
Jihomoravského kraje patrny gradient poklesu srazkovych uhrnti ve sméru od severovychodu
k jihoz&padu (viz obr. 2). V ptipadé ro¢nich i sezonnich uhrnti ptevazuje ve vySe uvedeném
obdobi kladny a statisticky nevyznamny linearni trend. Nejveét§si pocet kladnych trendt byl
zaznamenan v roce (26 z 29 stanic) a nejmensi na jate (20 z 29 stanic). Statisticky vyznamné
hodnoty linearniho koeficientu jsou spojeny vyhradné s kladnym trendem (viz obr. 1).

40,3911,086

V' nevyznamny zapomy trend A Kiadny trend viznamny na hiadiné 10%
A nevjznamny Kladny trend
A Kladny trend vyznamny na hiadiné 5%

Obr. 1: Linedrni trend sezonnich srazkovych whrnit na meteorologickych stanicich
v Jihomoravském kraji v obdobi 1961-2010 (cisla vyjadruji velikost linedrniho koeficientu)
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Obr. 2: Prostorové rozloZeni priumérnych roc¢nich a sezonnich vhrnii srdzek v Jihomoravském
kraji v obdobi 1961—-2010
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Obr. 3: Trend vybranych indexii extremity srdzek pro rok a léto pro vybrané stanice na Uzemi
jizni Moravy v obdobi 19612010 (na ose ,, Rok“ jsou uvedeny pocdatecni roky tricetiletych
useku, pro které byl analyzovan trend)

Dynamickéa analyza trendu jednotlivych indexid extremity piinesla nasledujici vysledky: Trend

charakteristiky PVD je vétsinou nevyrazny s rovnomérnym rozdélenim statisticky vyznamnych
hodnot do sezon, relativné méné jich bylo detekovano v 1été. V podzimni sezoné se ve vétSing

téicetiletych useki uplatnil kladny trend, v ostatnich sezonach a vroce doSlo vzdy alespori
jednou k vystiidani obdobi s pfevahou kladného a zaporného trendu. Trend intenzity vlhkého
dne (INT) wvykazal nejvice vyznamnych hodnot pro rok, léto a podzim. Vroce a v léte

dominoval ve tficetiletich s pocatkem v prvni poloviné 60. let zaporny trend, ktery vSak
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postupné slabnul az se zmenil na kladny, ktery se udrzel az do konce obdobi (v ptipade 1éta byl
nejvyrazngjsi ve tricetiletich s pocatkem v letech 1972 a 1973). V piipadé podzimu se vSak
znaménko trendu Vv poslednich 4 tficetiletich zménilo na zaporné. Vyvoj znaménka trendu
charakteristiky PD 95 byl v obecnych rysech obdobny jako u INT. V roce, v 1été a na podzim
byl zaporny trend vyskytujici se na pocatku 60. let vystfidan zhruba od poloviny této dekady
trendem kladnym, ktery se s vyjimkou podzimu uplatiioval az do konce obdobi (viz obr. 3).
Nejsilngjsi kladny trend byl zaznamenan ve tficetiletich zacinajicich na pocatku 70. let
(1970-1973). Ve vySe uvedenych sezonach a v roce bylo také detekovano nejvice vyznamnych
trendii. U zimy a jara pfipominal vyvoj znaménka trendu ,,U* kiivku, kdy se obdobi zaporného
trendu nachazelo mezi dvéma obdobimi kladného trendu na pocatku a na konci studovaného
obdobi. Indexy SP AVG a SP MAX jsou charakteristické statisticky vyznamnym negativnim
trendem jarnich hodnot ve druhé poloving 60. let a na poc¢atku 70. let, ktery byl v zavéru obdobi
nahrazen trendem kladnym. Obdobny prib¢h byl patrny také pro rok, kde vSak od roku 1979
doslo k navratu negativniho trendu. Trend letnich hodnot byl na vét$in€ stanic kladny v prabéhu
celého obdobi a postupné se zesiloval (viz obr. 3). Naopak podzimni hodnoty vykazovaly v
zavéru studovaného obdobi negativni trend nejzfetelngji vyjadieny ve tficetileti 1975—2004.
Trend VP AVG a zejména VP MAX je nevyrazny. Pro rok, jaro a léto na stanicich pievazuje uz
od pocatku 70. let kladny trend, ktery vSak v pfipad¢ Iéta v poslednich 4 tficetiletich zeslabuje.

Zavér

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, ze mnozstvi srazek v oblasti Jihomoravského kraje za
poslednich 50 let v roce i v jednotlivych sezonach vykazuje ptevazné rostouci trend, ktery je
véak vétsinou statisticky nevyznamny. V souladu s predikcemi IPCC i CHMU se viak projevuje
zména v Casovém rozlozeni srazek a jejich extremité, kterda je dokumentovana zejména
rostoucim trendem podilu srazek z extrémnich pfipadd, intenzity sraZkového dne a délky
souvislych obdobi s dennim tthrnem pod 1 mm patrnym zejména v 1ét¢€ a také v roce jako celku.
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Uzemni vypar diferencovany vodnim vegeta¢nim stresem jako nastroj
pro vymezeni infiltra¢nich oblasti

Evapotranspiration differentiated by vegetation water stress as a tool for
recharge zones definition
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Abstract

The watershed recharge zones with high soil permeability are critical source zones of non-point
agricultural pollution. Their delimitation is the condition of targeted agricultural management in
protection zones of water resources. The accelerated water runoff from permeable soils of
recharge zones reduces actual evapotranspiration and supports faster formation of vegetation
water stress in comparison with other watershed parts. Recharge zones delimitation upon this
theory was carried out on a small watershed (partially drained) by a combination of aerial
photography in the infrared and optical spectrum of electromagnetic radiation, which provided a
basis for modeling of surface energy balance components and crop water stress index (CWSI).
The best indicators of vegetation water stress determined by statistical analyzes in order to
define recharge zones (arable land with closed stand) were revealed evaporation fraction, CWSI
and surface temperature. The results were supported by detailed pedological survey.
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Uvod

V hydrogeologii se déli svahové zony povodi na infiltraéni (zdrojové) oblasti, kde infiltrujici
srazky mohou doplnovat hladinu podzemni vody, a akumulac¢ni (vytokové) oblasti, kde
podzemni voda vytékd na povrch nebo do povrchového vodniho Gtvaru (Serrano, 1997).
Infiltraéni oblasti z hydrogeomorfologického hlediska zaujimaji nejcasteji nejvysSSi oblasti
povodi pobliz rozvodnice (Barrett a Charbeneau, 1997). VétSinou se zde nachazeji mélké az
stiedné hluboké, kamenité, velmi propustné pidy s malou retenéni kapacitou pro vodu, kterad
rychle prosakuje pldnim profilem (Kvitek et al., 2004). Zeméd€lsky obhospodatované
infiltra¢ni oblasti pfedstavuji vyznamny plo$ny zdroj znecisténi vod v disledku vymyvani zivin
(zegjména dusik, fosfor) a polutantd (pesticidy), a to zejména za piedpokladu navaznosti téchto
vod na drendzni systémy, které zachycuji pramenné vyvéry i vodu proudici mélce pod
povrchem. Identifikace infiltracnich oblasti je nezbytnym pifedpokladem pro vymezeni cileného
zem&delského managementu ve vztahu k minimalizaci kontaminace vod. NejucinngjSim
opatfenim pro zlepseni kvality vod je zatravnéni, které zvysSuje 1 pidni vodni retenci a umoznuje
plynuly odtok a zasak srazkovych vod vcetn€ piivalovych (Dolezal a Kvitek, 2004, Fucik et al.,
2008). V pripadé péstovani plodin na orné pidé by méla byt zohlednéna maximalné mozna
doba cerpani zivin (meziplodiny, ozimy) a optimalizace hnojeni na zakladé obsahu zivin v pide¢
a jejich predpokladaného ptijmu plodinou.

Naplni tohoto ptispévku je koncepce identifikace infiltra¢nich oblasti zalozena na piedpokladu,
7e tyto propustnéjsi piidy maji rychlejsi vyvoj vodniho vegetacniho stresu (VVS), ktery zasadng
modifikuje jednotlivé slozky energetické bilance (latentni tok tepla pro vypar, tj. mnoZstvi
energie vyuZité pro evapotranspiraci, turbulentni tok tepla, tok tepla do/z pudy) v¢. evaporativni
frakce EF (relativni méfitko vyuziti dostupné radiacni energie pro aktualni evapotranspiraci) ve
srovnani s ostatnimi ¢astmi povodi. Nizky obsah pidni vody béhem vodniho stresu limituje
transpiraci porostu uzaviranim pruduchtl a zaroven se zvySuje povrchova teplota nad optimalni
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uroven. Informace o plosné distribuci ukazateli VVS byly ziskavany kombinaci metod
pozemnich meteorologickych méfeni a dalkového prizkumu Zemé (DPZ, letecky ¢i druzicovy).

Material a metody

Po ucel vymezeni infiltracnich oblasti pomoci VVS bylo vybrano zemédé€lské z jedné tretiny
odvodnéné povodi Dehtate (povodi vodarenské nadrze Svihov, krystalinikum, Ceskomoravska
vrchovina). Jeho plocha byla 60 ha (z toho 69 % orna puda, 20 % travni porost). Na plose
povodi byly umistény meteorologické stanice, které zaznamenavaly data pro stanoveni
ukazateli VVS (tj. slozek energetické bilance a tzv. plodinového vodniho stresového indexu
CWSI vyjadtujiciho relativni miru VVS stanovenou z teploty povrchu, Erhler, 1973). Stanice
také zaznamenavaly hodnoty pidnich charakteristik (vlhkost, piidni vodni potencial PVP), které
spole¢né s hydrolimity (bod sniZzené dostupnosti BSD, vyuZitelna vodni kapacita VVK)
poskytovaly zaklad pro vymezeni doby nastupu VVS, resp. pro vybér optimalniho terminu
leteckého snimkovani. K tomu doslo, kdyZ pudni vlhkost (resp. PVP) klesla pod BSD (Kutilek,
1978) a pokud byla vycerpana snadno dostupna cast VVK (Allen et al., 1998). Podminkou
vhodného vybéru leteckého snimkovani kromeé obdobi vyrazného sucha byl plné zapojeny
porost a jasné bezobla¢né pocasi.

Modelovani prostorové distribuce sloZek energetické bilance a CWSI pokusného povodi
pomoci DPZ vyZadovalo kombinaci termalnich dat (letecké snimkovani termovizni kamerou
Flir 695PM v terméalnim pasmu 7500 — 13500 nm a multispektralni MS data z druzice Landsat
5TM, 6. kandl), optickych dat (hyperspektralni HS skener Aisa Eagle se spektralnim rozsahem
380 — 1100 nm ¢&i druzicova MS data Landsat, 3. a 4. kanal) a dat z vySe uvedenych
meteorologickych stanic (teplota a vlhkost vzduchu, globalni radiace, rychlost vétru). Hodnoty
povrchové teploty byly ziskany pfimo ztermovizni kamery ¢i prepocteny z reflektance
v termalnim spektru (Landsat) pomoci radiometrickych korekci, v&etné vypoctu emisivity jako
korekéniho faktoru pro vypocet teploty povrchu. Informace o spektralnich projevech povrchu
(napt.vegetacni spektralni index NDVI pro odhad mnozstvi biomasy na plose apod.) byly
ziskany z leteckych optickych dat (Aisa Eagle) ve viditelné (Gervené) a blizké infradervené
oblasti. Dale byl pouzit digitalni model terénu a vySka porostu. Zjisténi CWSI a slozek
energetické bilance v¢. EF bylo zalozeno na modelovani aerodynamického odporu pienosu
vodni pary a tepla mezi povrchem a atmosférou na zakladé Monin-Obuchovovy teorie similarity
(Monin a Obuchov, 1954) a teploty povrchu. Detaily k vypoctim a odkazy na relevantni
literaturu uvadéji Duffkova&Brom et al. (2012). Hodnoceni prostorové distribuce ukazateld
VVS probihalo zvlast’ pro kazdou kulturu z divodu odlisnych pti¢in projevu VVS na travnim
porostu ve srovnani s ornou pidou (viz vysledky). Prostorova distribuce ukazateld VVS byla
porovnana s infiltra¢ni schopnosti pud odvozenou z bonitovanych padné-ekologickych jednotek
(BPEJ) v mapach pudni zranitelnosti (Janglova et al., 2003) a s ptdnimi typy z podrobného
pedologického pruzkumu. Statistické hodnoceni bylo provedeno pomoci jednocestné analyzy
variance (ANOVA), kde jako kategorie byly zvoleny infiltra¢ni schopnost pid (BPEJ) a pudni
typy a jako testované proménné EF, CWSI a povrchova teplota porostu. Pro separaci vlivu
mnozstvi biomasy na testované proménné v ramci infiltracni schopnosti pid byla pouzita
analyza kovariance (ANCOVA), kde byl NDVI pouZit jako kovariata. Statisticky vyznamné
rozdily mezi kategoriemi byly testovany na zakladé post-hoc Tukey HSD testu (ANOVA) a
treatment parametrizace (ANCOVA). Pro hodnoceni vhodnosti pouziti veli¢in pro identifikaci
infiltracnich oblasti bylo pouZzito Akaikeho informacni kritérium.

Vysledky a diskuze

Uvedené metody zjistovani VVS pomoci DPZ byly stspéchem pouzity pro identifikaci
propustnych pid infiltra¢nich oblasti, zejména v ramci orné plidy s pln€ vyvinutym porostem
(zjisténé vysledky byly podpoieny podrobnym pedologickym prizkumem). Jako nejvhodnéjsi
ukazatele VVS se na zaklad¢ Akaikeho informacniho kritéria projevily v poradi: EF (vyznamné
korelujici s PVP, Gentine et al., 2007), CWSI a teplota povrchu (Keener a Kirchner, 1983).
Steenhuis et al. (1985) obdobn¢ uvadi, ze kontinualni metfeni aktudlni evapotranspirace je
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vhodnym nastrojem pro velmi pfesné urceni infiltracnich oblasti. Jednotlivé typy pozemki
(travni porost vs. orna puda vs. les) byly z hlediska ukazateld VVS hodnoceny zvlast, a to ze
dvou divodid. Jednak se v ramci ANCOVA testu prokéazalo, Ze mnozstvi biomasy (NDVI) ma
prukazny vliv na testované ukazatele VVS a jednak vramci travniho porostu byl VVS
indikovan z jinych pfi¢in nez ptdni propustnosti. Na povrchu travniho porostu se ukladala
odumiela organicka hmota (detrit), ktera puasobila jako tepelny izolant a celkové meénila
energetickou bilanci povrchu. Dale jilové vrstvy, nepropustné pro vzlinajici kapilarni vodu
(pseudoglej modalni, JZ cast povodi) neumoznily dotaci ptdni vody do horni ¢asti pidniho
profilu. Z té&chto dtvodd byla pro hodnoceni VVS za telem vymezeni infiltracnich oblasti
vybrana pouze orna puda, coz je vsouladu s ucelem koncepce infiltranich oblasti omezit
vyplaveni zivin a polutantl z propustnych pud.

Statistické hodnoceni vlivu kategorii infiltracni schopnosti pidy dle BPEJ na ukazatele nejlépe
indikujici VVS (EF, CWSI, povrchova teplota porostu) bylo sice signifikantni, avSak shoda
distribuce VVS s mapami pidni zranitelnosti byla limitovana prostorovou piesnosti jejich
vymezeni (obr. 1: pfiklad CWSI, kde 1- nejpropustnéjsi pady, 4- ptdy relativné nepropustné).
Vybrané ukazatele VVS v ramci hodnoceni rozdili mezi pidnimi typy (obr. 2: ptiklad CWSI,
kde GL-glej modalni, KAg—kambizem oglejend, KAm—kambizem modalni, KAr—kambizem
arenickd, PGm—pseudoglej modalni, OR—organozem fibricka) byly prikazné odlisné na vysu$né
pis¢ité az hlinitopis¢ité pudé s nejvyssi propustnosti pro vodu (kambizem arenickd). Naopak na
pudach s nizkou propustnosti (oglejené, glejové) k rozvoji vyrazného VVS nedoSlo (s vyjimkou
vySe zminéného travniho porostu). Také lokalni terénni deprese a drahy soustiedéného
(podpovrchového) odtoku (nositel vyplavenych nitratd z infiltraénich i z transportnich oblasti
povodi, Honisch et al., 2002) neprokazaly vodni stres porostu. Mimo obdobi VVS byl vypar z
pudné riznorodého tizemi relativné homogenni.
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Zavér
Identifikace infiltracnich oblasti je nezbytnym ptedpokladem pro omezeni kontaminace vod
Z plosnych zdroji zne€isténi v povodi vodarenskych nadrzi. V téchto oblastech je nutné zavést
cileny zeméd€lsky management, ktery bude redukovat vyplavovani Zivin a pesticidi do vod.
Uplatnéni metody stanoveni infiltra¢nich oblasti pomoci vodniho vegeta¢niho stresu v praxi
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prispéje k vymezeni rozsahu ochrannych pasem vodnich zdrojd, zlepSeni jakosti surové vody a
k sniZeni nakladti na vyrobu pitné vody.
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Pravdépodobny vyvoj sraZek v oblasti jizni Moravy (k.u. Zab¢ice)
Predicted precipitation development in South Moravia region (c.a. Zabgice)

Petra Fukalovd, llja Vyskot, Alice Kozumplikova
Mendelova univerzita v Brné

Abstract

Model cadastral area Zabgice lies in South Moravia at an altitude of 185 m. This area is
intensively used for agriculture and University Agricultural Enterprise of Mendel University
manages here. Two simulations of future possible climate conditions performed by the regional
climate model ALADIN-Climate/CZ under high resolution of 10 km were evaluated. The
simulations according to the IPCC A1B emission scenario cover 30-years time intervals: 2021-
2050 and 2071-2100. Technical series of climate data in grid net 10*10 km based on the station
observations of the Czech Hydrometeorological Institute was used. Results from these two
periods were compared with previous normal (1961-1990). The analysis of the participation
conditions confirmed increased occurrence of periods without precipitation and unfavorable
annual distribution of precipitation in relation to crop production. The average number of days
without precipitation per the growing season is 74 days for the 1961-1990, 80 days for 2021-
2050 and 95 days for 2071-2100. The longest period without precipitation should last 30 days in
first future period and 40 days in the second future period. Lack of precipitation is particularly
evident in the spring. Finally, adaptation measures to climate change, especially to the increased
occurrence of drought for this area were summarized.

Key words:
climate change, intensively farmed landscape, period without precipitation, adaptation measures

Uvod

Vsechny naSe vyznamngjsi toky odvadéji vodu na uzemi sousednich statti. Zajisténi dostatku
vody v nai krajing je tedy dano pouze srazkami. V nejurodngjsich oblastech CR je dostatek
vody limitujicim faktorem vynost. Zejména v poslednich letech Ize na naSem Uzemi pozorovat
vyskyt extrémnich meteorologickych situaci, které zasadnim zplsobem ovliviiuji zemédé€lskou
produkci. Jako ptiklad lze uvést roky 2000 a 2003 s dlouhotrvajicim suchem a roky, kdy doSlo
naopak k rozsahlym povodnim (1997 - Morava, 2002 - Cechy). Tyto piiklady meteorologické
variability jednotlivych ro¢nikd jsou podle fady odborniki dikazem zmeny klimatu, ktera se jiz
za¢ina projevovat i na tizemi CR. Podle odbornikii Ize ast&j§i vyskyt sucha piedpokladat v
lokalitach s niz$i nadmoiskou vyskou, tedy hlavné v intenzivné obdélavanych krajinach.
Vymezeni obdobi sucha podle srazek uvadi Cablik (1951), ktery za hrubou hranici sucha
povazuje rocni Uhrny srazek 550 mm. Nedostatek pudni vlahy se potom projevi ve vegetaénim
obdobi pokud srazkovy uhrn neptekroci 340 mm, v jednotlivych mésicich, kdyz uhrn srazek
nedosdhne 50 mm. Jako suché obdobi je v klimatologii ¢asto oznaGovano obdobi bezsrazkové
(nejCasté&ji 5 po sobé jdoucich dni, kdy nebyly naméfeny zadné popt.velmi malé srazky (0,0
mm, vyjime¢né do 1 mm) jak uvadi Nosek (1972). Kohut, 2008 provedl ¢asovou analyzu
vyvoje vlahovych podminek v Ceské republice pro obdobi 1961-2000. Vysledky dokazuji
zhorSovani vladhové situace, navic posledni hodnocené desetileti 1991-2000 se z hlediska
vldhovych podminek obecné jevilo jako nejméné ptiznivé. Soucasné vymezil hlavni oblasti
nedostatkového mnozstvi srazek a vyraznych hodnot evapotranspirace na tizemi CR, kterymi
jsou zejména jizni Morava, Poohii a Polabi.

Material a metody

Modelové katastralni izemi Zabéice vybrané pro hodnoceni vyvoje srazkovych tthrnd leZi na
jizni Moravé ve vzdalenosti necelych 25 km jizné od mésta Brna. V k.4. Zabcice hospodafi
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Skolni zemédglsky podnik (SZP) Mendelovy univerzity v Brng. Nadmoiska vyska hodnoceného
Uzemi se pohybuje vrozmezi 180-185 m n. m. Uzemi leZi v jihomoravské suché oblasti s
typickym vnitrozemskym klimatem s primérnymi rocnimi srazkami 450 - 550 mm a priamérnou
ro¢ni teplotou 9,3 °C. Suchost klimatu zvysuji vétry, které zptisobuji velky vypar padni vlahy.
Do této oblasti zasahuje téZ srazkovy stin. Srazky ve vegeta¢nim obdobi jsou rozloZeny velmi
nerovnomérnd. Dle Agroklimatickych podminek CSSR (Kurpelova a kol., 1975) patii Zabgice
do agroklimatické makrooblasti teplé, oblasti pfevazné teplé, podoblasti pfevazné suché a
okrsku pomérné mirné zimy.

K analyze klimatickych podminek katastru Zabéic byla pouzita technicka fada klimatickych dat
zpracovand v gridové siti 10 krat 10 km pro obdobi 1961-2007. Tato technickd fada byla
zvolena jako nejdel$i mozna dostupna fada homogennich klimatickych dat. Technické datové
fady vychazeji ze stani¢ni sit¢ CHMU a byly vytvoreny v gridovych bodech vystupt
regiondlniho klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ. Pro vystiZzeni budouciho trendu
srazek v feSeném tizemi byla vyhodnocena scénaiova data vytvofeni CHMU. Tato scenafova
data vznikla integraci regiondlniho klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ s rozlisenim 10
km. Simulace probéhla pro dvé 30-letd obdobi (2021-2050 a 2071-2100) s pouZitim emisniho
scénafe A1B (podle IPPC). Regionalni model byl fizen GCM ARPEGE-Climate (Stépéanek,
2008).

Z dennich srazkovych uhrnt byla stanovena bezsrdZkova obdobi; byl vypocitan pocet dni
téchto obdobi, primérna délka bezsrazkového obdobi, pocet obdobi bez srazek ve vegetaénim
obdobi (duben — fijen) a v roce. Bezsrazkové obdobi bylo ureno jako minimalné pét po sobé
jdoucich dnti, kdy v jednotlivych dnech nebyla naméfena zadna srazka. VeSkeré vypocty byly
provedeny v programu ProClim. Velmi rychlou informaci o ro¢ni dynamice mési¢nich praméru
teploty vzduchu a Uhrnt srazek davaji klimadiagramy. Klimadiagram piedstavuje grafické
znazornéni pribéhu primérnych mésicnich teplot vzduchu a primérnych mésicnich srazkovych
uhrni (obdobi, kdy se kiivka priubéhu srazek dostava pod teplotni kiivku se oznacuje jako
obdobi sucha).

Vysledky a diskuze

Z analyz klimatickych dat vyplynulo, Ze v budoucnu by srazky mély mit béhem roku jiné
rozloZeni nez dfive. Nejvétsi primérny mesi¢ni thrn srazek byl za obdobi 1961-90 v cervnu,
v obdobi 2021-2050 by mélo byt nejvice srazek v Cervenci, srdZzek naopak ubude v dubnu a
v srpnu. RozloZeni srazek bude tedy vzhledem k zemédélské produkci méné piiznivé.

Nejvice dni bez srazek za obdobi 1961-1990 bylo v roce 1983 (161). Nejméné dnli bez srazek
za toto obdobi bylo v roce 1970 (66 dni). Nejvétsi pocet dnli bez srazek ve vegetaénim obdobi v
letech 1961-1990 bylo v roce 1969 (103 dni), nejméné v roce 1970 (42 dni) (Obr. 1). Nejvice
bezsrazkovych obdobi vroce je 20 (1963, 1985), nejméné 10 (1970). Nejvice nejdelSich
bezsrazkovych obdobi s poétem dni 25 az 29 se vyskytuje v zimnich mésicich (I, II, XII). Jedno
z nejdelsich bezsrazkovych obdobi za vegetacni obdobi bylo v roce 1982 a trvalo od 29.8. do
20. 9., tj. 23 dnu.

Za obdobi 2021-2050 je maximalni délka jednoho bezsradZkového obdobi 30 dni. Toto nejdelsSi
obdobi by mélo trvat od 30.9. - 29.10. 2029. Za obdobi 2071-2100 je maximalni délka jednoho
bezsrazkového obdobi 40 dni. Toto nejdelsi obdobi by mélo trvat od 20.8. - 28.9. 2092 a stejné
dlouhé obdobi by pak mélo byt od 12.8. - 20.9. 2095. Za vegetacni obdobi je primérny pocet
dnl bez srazek za normalové obdobi 1961-1990 74 dni, za obdobi 2021-2050 80 dni a za
obdobi 2071-2100 je to 95 dni.

Zatimco v letech 1961-1990 trvalo obdobi sucha (dle klimadiagramu — Obr.2) od poloviny
srpna do za¢atku mésice fijna, v letech 2021-2050 by se mélo vyskytnout v ptili mésice dubna a
poté by mélo trvat cely srpen az do zacatku zafi. V letech 2071-2100 by mélo byt sucho jiz od
poloviny biezna do konce dubna a potom od konce ¢ervna do zacatku fijna.
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Obr.2: Klimadiagramy podle Waltera a Lietha, Zab¢ice (1961-1990, 2021-2050, 2071-2100)

Agroklimatickou charakteristikou Zabgic zpracovanou na zakladé dat z klimatologické stanice
umisténé v pokusném aredlu MENDELU za obdobi 1961-1990 se zabyvali RoZnovsky,
Svoboda, 1995. | kdyZ obdobi sucha se v normalovém obdobi podle klimadiagramu nevyskytuje
na jafe, poukazali na to, zZe v nékterych letech je prisuskem typické jaro, hlavné¢ mésice duben a
kvéten. Za obdobi 1991-2005 pak agroklimatickou charakteristiku Zabéic vypracoval Svoboda,
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Brotan, 2006 ktefi konstatuji, Ze ve srovnani s normalovym obdobim a s obdobim 1901-1950
pro stanici Zidlochovice dochéazi k narustu délky mozného vyskytu sucha.

Zavér

Pro zeméd&lsky vyuzivané uzemi (k.u. Zabéice) lezici na jihu Moravy byl vyhodnocen minuly i
predpokladany budouci vyvoj srazek a obdobi bez srdZek. Za obdobi 1961-2007 byl u poétu
bezsrazkovych obdobi zjistén mirné stoupajici trend. Pramérny pocet dni bez sraZek ve
vegetacnim obdobi byl zjistén za normalové obdobi 1961-1990 74 dni, za obdobi 2021-2050
80 dni a za obdobi 2071-2100 95 dni. NejdelSi bezsrazkové obdobi trvalo v obdobi 1961-1990
23 dnd, v budoucim obdobi 2021-2050 by mélo trvat 30 dnd a ve druhém budoucim obdobi 40
dnd. V budoucnu tedy poroste vyskyt obdobi bez srazek béhem vegetace i délka téchto
bezsrazkovych obdobi. Srazky béhem roku by mély mit v budoucnu jiné a vzhledem
k zemédélské produkci méné ptiznivé rozloZzeni nez mély diive. Ubude jich zejména v srpnu a
v dubnu.. V letech 2021-2050 bude obdobi sucha v dubnu a poté cely srpen aZ do zafi. V letech
2071-2100 bude obdobi sucha trvat téméf celé vegetaéni obdobi s vyjimkou kvétna a Cervna.
Nizky uhrn srdZek ve spojeni s vysokymi teplotami na jafe negativné ovlivni vyvoj plodin.
S vysokymi teplotami se zvysi také evapotranspirace a tedy i ptidni sucho.

Na zakladé hodnoceni srazkovych uhrnti bylo potvrzeno, Ze v intenzivn¢ obdélavanych
krajindch s niz§i nadmoiskou vySkou lze do budoucna piedpokladat Gast&jsi vyskyt sucha.
Vzhledem k tomu, ze pravdépodobné nebude ekonomicky mozné financovat v téchto oblastech
zavlahové systémy, je tieba se na zvySeny vyskyt sucha adaptovat jiz dnes. Adaptaéni opatieni
by mohla podle nékterych odbornikii spocivat zejména ve zméné sortimentu pouzitych odriid
(suchovzdorné odrudy), agrotechnickych zé&sazich a zejména v zavedeni opatieni Setfici pidni
vlahu (zejména muléovani, zaoravani slamy).
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Vodni rezim aluvia Feky Dyje v lokalité Horni les a lokalni revitalizace

Water regime of the alluvium Dyje river in Horni les and local
revitalization

Pavel Hada3', Tomas Litschmann?
'RNDr. Pavel Hadas, zpracovani dat, Straznice, 2Amet — sdruzeni Velké Bilovice

Abstract

The tracts of floodplain forests in southern Moravia in the alluvium of the Dyje river was
heavily impacted by anthropic activities in the last forty years. The regulation of the river, the
construction of group water mains, and the specific climatic conditions markedly changed the
moisture regime of soils. The process of revitalization measures was started in some parts of the
floodplain forest at the beginning of the 90s. Based on both previous and very recent
measurements, the paper documents the hydrological and climatic factors which affect the
overall water regime in the floodplain ecosystem. They are presented results of revitalization
measures provided by the regression and correlation analysis for soil moisture, ground water
table, atmospheric precipitations, discharges.

Key words:
soil moisture, ground water table, discharges, floodplain forest ecosystem

Uvod

Existence ekosystému luznich lesi v udolni nivé feky Dyje pifimo souvisi s komplexnim
pusobenim fyzickogeografickych a antropogennich faktort. Vedle ptirodnich faktord (klima,
geologické a geomorfologické utvareni uzemi, pedologické a hydrologické poméry) se
vyznamn¢ uplatiuji antropogenni faktory vyvolané piedev§sim vodohospodatrskymi upravami
vpovodi feky Dyje (stavba piehrad, vodnich nadrzi, Vranov, Nové Mlyny atd.). Byly
eliminovany diive pravidelné zaplavy, doSlo ke snizeni pratokd. V  Fi¢ni siti ekosystému
luzniho lesa se vodohospodarské zasahy projevily v dynamice rezimu kolisani hladiny
podzemni vody a tim i ve vihkostnim rezimu. Z pohledu negativniho pisobeni pfirodnich nebo
antropogennich faktori je ziejmé, Ze nejzraniteln&j$im mistem v ekosystému luzniho lesa je
pravé naruseni jeho vlahové bilance s pfimym dopadem na vlhkostni rezim a zasoby vody v
pudé. O plosném a Casovém rozdéleni zasob vody (tzn. piebytkll i nedostatkd vody), jejichz
jedingm zdrojem je odtok atmosférickych srazek, rozhoduji pfirodni podminky v celém povodi
teky Dyje. Soucasny vlhkostni rezim pid udolni nivy feky Dyje je ovliviiovan revitalizaci ficni
sité. Revitaliza¢ni opatieni, ktera byla dokoncena v roce 2000, navazovala na stav vodniho
rezimu vzniklého vodohospodatskou upravou provedenou V minulosti a svym zpusobem
pomohla zlepsit a zafixovat stav vodniho rezimu v tdolni nivé feky Dyje pod Novymi Mlyny.
Revitaliza¢ni opatieni spocivala v obnoveni podélného i pficného propojeni ptivodnich kanalti a
starych ficnich ramen s fekou Dyje a v Upravé stavidlovych objekt patefniho toku feky Dyje
v lokalit¢ Herdy a Horniho lesa. Pfijata feSeni vodniho rezimu se soustedila zejména na
stanoveni prub&hu hladin povrchovych pritoku a zcela opomijela jejich nutnou dynamiku. Proto
se v letech 2007 az 2010 pfistoupilo k lokalnimu feSeni revitaliza¢nich opatieni. Stézejni oblast
lokalniho revitalizaéniho opatfeni je situovana v pravobiezni Gdolni nivé mezi obci Bulhary a
lokalitou Janohrad (tato oblast je na svych hranicich vymezena regulovanym korytem Dyije a
jejim deriva¢nim ramenem Zamecka Dyje).

Material a metody

Cilem zpracovani je zhodnotit dopad lokalni revitalizace na vodni reZzim aluvia Dyje.
K hodnoceni je vyuZito méfeni hladiny podzemni vody, objemové vlhkosti pady v okoli stanice
Herdy, kterd lezi v rozsahlém lesnim komplexu Horniho lesa. Lesni porost v okoli stanice je
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tvotfen pievazné duby, jasany, jilmy a dosahuje stafi cca 100 — 130 let. V prvnich letech méfeni
lezela stanice uvniti husté zapojeného lesa, avSak na podzim roku 1998 wvznikla téZbou
v sousedstvi stanice paseka (cca 250x150 m). Stanice Herdy tak reprezentuje specifické
stanovi$t¢ luznitho lesa - prechod mezi lesem a pasekou. Severovychodnim smérem ve
vzdalenosti cca 1750 m se nachazi ohrazovany i pivodni tok feky Dyje a cca 400 m jihozapadng
koryto Zamecké Dyje. K hodnoceni revitaliza¢nich opatfeni jsou vyuzita i méfena data o
prutokovém rezim z limnigrafického profilu Dyje-Ladna. Data byla ptevzata z Hydrologickych
rodenek CR, které vydava CHMU Praha. Pravidelnd méfeni hladiny podzemni vody (déle jako
HPV), objemové vlhkosti pudy v trovni 30 a 60 cm (OV30, OV60), teploty pudy v Urovni 5
cm a srazkovych thrnti na stanici Herdy bylo zahajeno na pocatku roku 1995. V roce 1998 bylo
méfeni rozSifeno o parametry porostniho mikroklimatu lesa a paseky (o teplotu a vlhkost
vzduchu, teplotu povrchu pudy, intenzitu fotosynteticky aktivni slozky slune¢niho zateni, na
pasece atmosférické srazky). Na pocatku roku 2003 bylo méfeni doplnéno jesté o objemovou
vlhkost pudy v 10 a 60 cm (OVP10, OVP60) na pasece a Vv lese. Méfeni HPV je provadéno ve
vrtu s ocelovou paznici manometrickym snimac¢em (méfi tlak vyvolany tihou vodniho sloupce
nad ¢idlem umistnénym v nejspodnéjsi ¢asti vrtu), snimacem VIRRIB se méfi objemova vlhkost
pudy (OVP10, OV30, OV60, OVP60), méfeni teploty plidy je realizovano platinovym
teplomérem, srazkové uhrny (SRA) jsou zjistovany srazkomérem se zachytnou plochou 200
cm?.. V &tyftydennich cyklech se provadi Gdrzba stanice, odbér dat a kontrola hladiny podzemni
vody rucnim méfenim Rangovou pistalou. K metfeni parametri mikroklimatu jsou pouzita cidla
pro teplotu, vihkost vzduchu a atmosférické srazky spojend s registratorem HOBO (vyrobce
Onset Computer, USA). Jedna se o miniaturni bateriovy registrator s pfisluSnym ¢idlem a
vihkostnim senzorem, respektive senzorem pro snimani srazkové vody, ktery provadi v 30
minutovych intervalech elektronicky zaznam teploty a vlhkosti vzduchu, teploty povrchu pidy a
mnozstvi srdZzek S registratorem lze komunikovat ptes pifenosny pocitaé pomoci obsluzného
programu pies sériovy port a propojovaci kabel. Obsluzny program umoznuje piehravat
naméfena data do prenosného pocitaCe (notebooku). K hodnoceni dopadu lokalnich
revitalizaénich opatfeni a zmény vlhkostniho rezimu aluvia feky Dyje je pouzita regresni a
korela¢ni analyza (Meloun, Militky, 1998). Cilem aplikace regresni a korela¢ni analyzy je
statistické vyhodnoceni zavislosti sledovanych veli¢in pomoci koeficientu korelace. Tzn. Ze jde
o stanoveni miry tésnosti (resp. zavislosti) mezi zkoumanymi nahodnymi veli¢inami, které jsou
zastoupeny dennim primérem OVP10, OV30, OV60, OVP60, HPV, mnozstvim vody
protékajici pateinim tokem nivy - pritokem vody v fece Dyji a denni sumou atmosférickych
srazek.

Vysledky a diskuze

Vodni rezim ve zkoumaném uzemi je predevS§im fizen prutokovym rezimem fteky Dyje.
Z pramérnych ro¢nich pritokt vyplyva, ze béhem let 1997-2010 dosahuje ve srazkoveé bohatych
rocich objem odtetené vody vice jak 2213 km® (rok 2010). Naopak v suchych letech tento
objem klesa na cca 810 km® odtedeného mnozstvi vody (rok 1998). Vedle téchto objemi vody
prochazejici patefnim korytem recipientu aluvia dochazi k pomalému odtoku i podzemni vody.
Dynamika hladiny podzemni vody v aluviu Dyje s prutokovym rezimem za obdobi 1997-2009
je znazornéna na obr. 1. Z pribéhu hodnot vyplyva, Zze béhem hodnocené¢ho obdobi dochazi
k poklesu HPV o cca 0.5 m. Prutokovy rezim vykazuje setrvaly stav. Jaka je vzdjemna vazba
mezi dynamikou HPV a pritokovym rezimem v jednotlivych rocich je znazornén pomoci
koeficientl korelace na obr. 2. Z hodnot koeficientii korelace vyplyva niz§i vztah mezi HPV a
pritoky na pocatku sledovaného obdobi. Tzn. v dobé kdy se revitalizaéni opatieni teprve
zahajovala (CiSténi mistnich tokd, tini a jejich vzajemné propojovani). V letech 2006 a 2008
hodnota vzajemné vazby HPV a pritok se dale zvySuje, coz muZe byt reakci dal§iho zlepSeni
hydraulického propojeni toku a HPV vlese na realizaci lokalnich revitaliza¢nich opatfeni
(umelé navySovani vysky vody v mistnich revitalizovanych tocich). Ukazuje se, Ze revitalizace
pozitivné ptsobi na vlhkostni reZzim udolni nivy zvlasté v situaci, kdy se HPV snizuje, tzn., Ze
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dochazi k vy$simu odbéru podzemni vody. Jednou z pfi¢in mize byt rostouci evapotranspirace
lesniho porostu v aluviu Dyje, ktera se zvySuje v dtsledku ristu teploty vzduchu.
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Obr.1: Dynamika a trend hladiny podzemni vody (HPV) v aluviu Dyje a priitokového rezimu
v hydrologickém profilu Dyje-Ladna v letech 1997-2009. HPV je mérena na stanici Herdy.
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Obr. 2:Hodnoty koeficientii korelace vyjadrujici vzajemnou vazbu mezi dynamikou HPV a
priitokovym rezimem, mezi dynamikou HPV a OV60 (pro les a paseku) v jednotlivych rocich
obdobi 1997-2009, hodnotu ryi: (@=0.05) a trendy koeficientii korelace.

Dynamika objemové vlhkosti pad (OV60) méfené na pasece a V lese ve vztahu k HPV je
znazornéno na obr. 3. Z obrazku vyplyva, Ze objemova vlhkost pudy méfena v 60 cm v lese
(OV60_les) vykazuje ve sledovaném obdobi 2004-2009 poklesovy trend s hodnotou 4 %.
Naopak objemova vlhkost ptdy méfena v 60 cm pod pasekou (OV60_pas) vykazuje nepatrny
vzestupny trend s hodnotou 1 %. Jaka je mira vztahu OV60 a HPV je znizornéno na obr. 2.
Objemové vlhkosti pd vykazuji OV60 na pasece i v lese vykazuji rostouci trend v zavislosti na
HPV. Vys$si miru zavislosti na HPV a niz$i ristovy trend vykazuje vlhkost pudy na pasece (O
koef. korelace 0.7092), nizsi miru zavislosti na HPV a vyssi hodnotu ristového trendu vykazuje
vlhkost pudy v lese (O koef. korelace 0.6564). Tyto zjisténé vztahy potvrzuji hypotézu vyssi
spotieby podzemni vody evapotranspiraci lesniho porostu.
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Obr. 3: Dynamika a trend hladiny podzemni vody (HPV) v aluviu Dyje a vlhkostniho rezimu
pud v lese (OV60_les) a na pasece (OV60_pas) v letech 2004-2009. OV60 je mérend hodnota
objemové vihkosti piid v 60 cm pod terénem v okoli stanice Herdy.

Zavér

Jedna se o prvni zpracovani monitoringu vlhkostnich poméra aluvia teky Dyje v souvislosti s
lokalnim revitaliza¢nim opatfenim. Byl hodnocen rovnéz vliv atmosférickych srazek, avsak
popis vysledkii pfesahuje pozadovany rozsah stran piispévku. V dalSi fazi hodnoceni bude
pozornost zamefena napt. na detailn€j$i rozpracovani roc¢nich obdobi. Z dosavadnich vysledkt
vyplyva pozitivni vyznam lokalnich revitalizacnich opatieni jako velmi dobry nastroj na fizeni
vodniho rezimu aluvia feky Dyje v souvislosti s oteplovanim klimatu.
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Srazkové poméry na stanici Tusimice v obdobi 1968-2011
Precipitation conditions at TuSimice station within the period 1968-2011

Lenka Hajkova
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Usti nad Labem

Abstract

Atmospheric precipitation is the product of condensation or sublimation of water vapor
contained in the atmosphere, which came in the form of liquid or solid on the surface.
Precipitation is measured by rain gauge with collecting area of 500 cm?, it is installed at a height
of 1 m above the surface. Daily rainfall is the amount of precipitation recorded by rain gauge
over 24 hours during the 7 to 7 am CET. Tusimice station was established on 1% April 1967, it is
located in the Mostecka kotlina Basin in the catchment area of Ohfte river (322 m asl, 13°19'41"
E, 50° 22'36" N). Monthly data were processed in MS Excel and Geographic Information
System within the period 1968-2011. Average annual rainfall total means 430.5 mm, the
maximum annual precipitation total was measured in 2002 (636.2 mm) and minimum annual
precipitation total was recorded in 2003 (249.6 mm). The daily maximum rainfall was
measured on 2™ August 1970 (91.7 mm). On average, at the station occur 139 days per year
with precipitation amount > 0.1 mm, 79 days with precipitation amount > 1 mm and 9 days with
precipitation amount > 10 mm.

Key words:
rainfall, extremes, climatology

Uvod

Atmosférické srazky jsou produktem kondenzace nebo sublimace vodnich par obsazenych
v atmosféfe, ktery preSel ve form& kapalné nebo tuhé na zemsky povrch (Kolektiv, 1988).
Obvykle rozezndvame atmosférické srazky padajici (vertikalni) a k nim patiéi dést, mrznouci
dést, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, sné¢hova zrna, krupky, zmrzly dést,
ledové jehlicky a kroupy. Jako srazky usazené (horizontalni) oznacujeme rosu, jini, namrazu a
ledovku. Atmosférické srazky patii mezi zakladni meteorologické prvky jako teplota vzduchu a
dalsi. MnoZstvi srazek se uddvad v mm, pod pojmem 1 mm srazek se rozumi mnoZstvi vody,
které by na zemském povrchu vytvotilo souvislou vrstvu o vySce 1 m. Pokud nedojde ke
ztratdm odtokem, vyparem a prusakem, je k vytvoreni takové vrstvy tifeba na kazdy Ctvereéni
metr povrchu 1 litr vody. Mnozstvi srazek vyjadiené v mm tedy udava mnoZstvi v litrech na
metr ¢tverecni (Kolektiv, 1988).

Srazky se m& srazkomérem nebo ombrografem, jehoz zachytna plocha 500 cm? je instalovana
ve vysce 1 m nad terénem. Denni thrn srazek je mnozstvi srazek zachycené srazkomérem za
obdobi 24 hod. v dobé od 07 do 07 hod. SEC. Od roku 2001 (listopad) je na stanici Tuimice
nainstalovan automaticky srazkomeér, stanice byla v tomto roce automatizovana.

Stanice TuSimice byla zaloZena v roce 1967 (1. dubna), nachazi se v Mostecké kotliné v povodi
teky Ohte. Geografické soutradnice stanice jsou nasledujici: 13°19°41°¢“ v.d., 50°22°36‘ s.8.,
322 m n. m. Mosteckd kotlina vznikla v sv. ¢asti podkrusnohorského prolomu tektonickym
poklesem tUzemi mezi Kru$nymi horami, Doupovskymi horami, Ceskym stiedohoiim a
Dzbanem. Reliéf Mostecké kotliny se vyznaCuje geomorfologickou jednotvarnosti
prevladajicich ploSinnych tvarim vytvofenych na miocénnich jilech a piscich (strukturné
denudacni ploSiny) a na fluvidlnich akumulacich (fi¢ni terasy). Dnes$ni reliéf Mostecké kotliny
je vysledkem pliocennich a pleistocénnich akumulac¢nich a zejména erozn¢ denudacnich procest
v mekkych terciérnich horninach panve. Plosinné tvary jsou svym zaloZzenim z nejvétsi  ¢asti
pliocenniho a staropleistocenniho stafi. Intenzivni denudace a hlavni odnos terciérnich
sedimentli spada tedy patrné do pliocénu a nejstarsiho kvartéru (Demek et al., 1965).
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Material a metodika

Vysledky meteorologickych méfeni na stanici TuSimice jsou kontinualné importovana do
databdze Oracle-Clidata a jsou kazdy mésic revidovana. Pro zpracovani srazkomérnych dat
Vv tomto prispévku byla data nejprve exportovana z databdze Oracle-Clidata (denni Ghrny
srdZzek) a ztéchto dat byly spolteny vybrané mési¢ni a ro¢ni srazkomérné statistické
charakteristiky v prostiedi MS Excel. Dalsi zpracovani (ro¢ni thrny srazek) bylo provedeno
pomoci geografickych informaénich systému v prostiedi Clidata-Gis (ArcView 3.2), metoda
Clidata-DEM, nastaveni interpolace kriging.

Vysledky a diskuse

Tabulka 1 uvadi zakladni statistické charakteristiky mési¢nich (thrnti srazek za obdobi 1968—
2011. Primérné m&si¢ni uhrny srazek se pohybuji v rozmezi 19,2 mm (Gnor) a 59,0 mm (srpen).
mésicni thrn sraZek byl zaznamenan v listopadu 1978 (1,1 mm). Pfi vyhodnoceni ro¢nich hrni
srazek je prumerny rocni thrn srazek ve zpracovaném obdobi 430,5 mm, maximalni ro¢ni thrn
srazek byl zaznamenan v roce 2002 (636,2 mm) a minimalni ro¢ni Ghrn srazek byl v roce 2003
(249,6 mm). Tabulka 2 (a, b, ¢) zobrazuje statistické charakteristiky poctu srazkovych dni
s Uhrnem srazek > 0,1, 1 a 10 mm. Primérny ro¢ni pocet dni s dennim srazkovym uhrnem > 0,1
mm je 139 dni, s hranici > 1 mm ¢ini primérny ro¢ni pocet 79 dni a s dennim Uhrnem srézek
10 mm a vice se vyskytne v priméru 9 dni za rok. Vroénim chodu se nejvice pocet dni
s vybranymi charakteristikami vyskytuje v prosinci (13 dni se srdZzkovym Ghrnem > 0,1 mm),
v ¢ervnu (8,4 dne se srazkovym uhrnem > 1 mm) a v ¢ervnu a srpnu (1,6 dne se srazkovym
Uhrnem > 10 mm). Tabulka 3 ptedstavuje statistické vysledky maximalnich dennich uhrni
srazek. Maximalni denni Ghrn srdZek byl zaznamenan 2. srpna 1970 — 91,7 mm. Prumér
z maximalnich dennich thrnil srazek za rok ¢ini 31,5 mm, nejvy$s$i mésicni pramér je zakonite
v mésici srpnu (20,6 mm).

Tab. 1: Zakladni statistické charakteristiky mésicnich uhrmi srazek (1968—2011)

[ . 1. | IVv. \ VI. | VII. | VI | IX. X XI. | XII.

Primér | 220 | 19,2 | 233 | 26,1 | 454 | 55,1 | 553 | 59,0 | 37,1 | 28,2 | 315 | 283

Maximum | 505 | 62,4 | 67,0 | 49,8 | 100,4 | 112,8 | 113,4 | 220,1 | 80,8 | 103,7 | 86,2 | 69,6

Rok 1976 | 1970 | 2000 | 2008 | 1978 | 1992 | 1992 | 1970 | 1998 | 1981 | 2002 | 2002

Minimum | 2,9 1,2 2,1 2,2 10,3 | 146 | 51 5,6 6,6 2,6 11 6,5

Rok 1996 | 1982 | 1984 | 2007 | 1979 | 1994 | 1990 | 1973 | 1973 | 1985 | 1978 | 1983

Dolnt 14,7 | 109 | 14,7 | 168 | 273 | 383 | 36,8 | 354 | 21,3 | 152 | 17,8 | 164

kvartil

Median 208 | 148 | 21,1 | 2655 | 40,3 | 584 | 554 | 49,8 | 36,8 | 248 | 304 | 243

Horni 30,1 | 272 | 298 | 362 | 613 | 654 | 688 | 72,1 | 50,4 | 349 | 40,8 | 42,4

kvartil

STD 113 | 118 | 13,7 | 123 | 231 | 220 | 253 | 371 | 20,1 | 18,8 | 18,1 | 16,8

varatni | B14 | 61,6 | 588 | 47,2 | 51,0 | 39,8 | 458 | 62,9 | 54,0 | 66,5 | 57,3 | 59,3

koef.

Koef. 061|131 119 (-0,12 | 049 | 0,49 | 0,38 | 2,19 | 0,41 | 1,90 | 1,01 | 0,63

asymetrie

Koef. -0,04 | 2,57 | 2,42 | -1,04 | -0,66 | 0,16 | -0,16 | 7,08 | -0,59 | 5,28 | 1,66 | -0,62

Spicatosti

Tab. 2: Statistické charakteristiky poctu srazkovych dnii s ihrnem 0,1 mm (a), 1 mm (b) a 10
mm (c) (1968-2011)

a)
I . 1. | IVv. \ VI. | VII. | VIIIL. | IX. X XI. | Xll.

Primér | 118 | 95 | 108 | 96 | 123|128 | 126 | 11,4 | 106 | 11,8 | 126 | 13

Meximum | 92 20 18 17 19 22 20 20 20 23 21 25

Rok 2007 | 1970 | 2008 | 2008 | 1978 | 1971 | 1998 | 2010 | 2001 | 1978 | 1970 | 2010

Minimum |4 2 3 3 6 7 4 3 4 3 1 4

Rok 1996 | 1982 | 2003 | 2007 | 1990 | 2010 | 1990 | 1973 | 2006 | 1985 | 2011 | 1972

o 9 6,8 8 7 10 10 10 9 88 | 88 10 10
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Vel T125] 9 [105] 9 | 12 | 13 | 13 | 11 | 10 | 11 | 13 | 13

d 15 11 14 1123 | 16 15 16 14 | 123 | 15 15 | 153

STP 43 | 39 | 43 | 35|35 |36 | 36 | 37 | 39 | 45 | 36 | 44

apent1 36,7 | 41,1 | 39,8 | 36,3 | 28,2 | 28,6 | 28,3 | 32 | 36,7 | 383 | 29 | 338

Koef. -0,21 | 0,46 | -0,07 | 0,44 | 0,24 | 0,30 | -0,23 | 0,36 | 0,37 | 04 | -0,25| 0,25

asymetrie

Koef. -0,44 | 0,06 | -0,73 | -0,46 | -0,74 | -0,48 | -0,34 | 0,21 | -0,21 | -0,16 | 1,44 | 0,09

Spicatosti

b)

l. . 1. | IVv. V. VI. | VII. | VIIL. | IX. X. XI. | XII.

Primér | 58 | 45 6 55 |81 | 84 |83 | 79 | 61 | 58] 65 6

Maximum |14 10 15 11 13 14 13 17 12 16 15 13

Minimum )1 0 0 1 3 3 1 2 2 1 0 1

o 4 3 4 4 6 6,8 7 6 4 3 48 | 3,8
Medtin 6 4,5 6 5 8 8,5 9 8 6 55 6 5
o 7 6 8 7,3 11 10 10 10 8 7,3 9 9

STP 29 | 23 |33 ] 23 129 | 25| 29 3 2,5 3 31 | 32

Vs | 513 514 | 52,9 | 40,8 | 35,8 | 29,7 | 34,7 | 38 | 41,1 | 51,7 | 47,3 | 52,3

Kwae | 0,72 | 0,43 | 0,66 | 0,27 | 0,21 | 0,05 | -052 | 0,36 | 0,35 | 1,04 | 0,22 | 0,39

Koef. 0,58 -0,42 1,09 -0,27 -1,10 -0,28 0,01 0,83 -0,02 2,03 0,08 -0,85

$picatosti

c)

1. IV. | V. | VL. [ VIL.|VIIL. | IX. XI. | XIL

Priamér 0

_li
o
N
o
N
o
(6)]
o
o
-li
(o]

15 ] 16 0,9

Maimam [~ o 2 1 2 | 3|5 | 5 | 4 3 3 2
Mrwon | () 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0 0
Doy 0 0 0 0 (0] 1 [08] 10| O

Wi | () 0 0 0 | 1| 1 [20] 10 | 1 0 0
Fom T 0 050 | 0 | ol |1,3|23|20] 23 | 2 10 | 03

STP 04 12231| 04 0,6 1 11312 ] 12 0,9 08 | 05

Sgl—\l—\ooomgx
o
o

w

Vi 9963 | 223,1 | 184,4 | 130,1 | 107 | 80,8 | 78,6 | 76,2 | 100,8

[

126,3 | 185,
1

Kmere | 319 [ 2,23 | 1,35 | 0,97 [ 0,8 [ 069048 041 | 065 | 2,11 | 12 |176

Koef. 10,49 | 459 | -0,19 | -0,03 | 039 | 019 0 -0,78 | -0,59 | 561 | 0,64 | 23

Spicatosti

Tab. 3: Zakladni statistické charakteristiky maximdlnich dennich vhrni srazek (1968-2011)

[ . 1. | IVv. \ VI. | VII. | VIIL. | IX. X XI. | XIl.

Primér | 66 | 68 | 74 | 96 | 151|171 |178 | 206 | 142 | 93 | 98 | 82

Medmum | 16,3 | 19,2 | 183 | 24,5 [ 51,2 | 40,8 | 68,6 | 91,7 | 51,2 | 25 | 26,6 | 25,9

Rok 1987 | 1970 | 1969 | 1993 | 1993 | 1992 | 1994 | 1970 | 1999 | 1977 | 2009 | 1993

Minimum 1,2 0,8 0,7 1,1 2,9 4,5 3,5 3,6 2,5 1;4 0;2 1,4

Rok 1991 | 1982 | 1973 | 2007 | 2007 | 1994 | 1990 | 1973 | 2003 | 1991 | 2011 | 2000

ool 40 | 35 | 49 | 50 | 82 | 11,8 | 10,4 | 10,7 | 7.1 | 45 | 54 | 47

vedin 1 64 | 62 | 62 | 81 [120]|161]157] 168 | 123 82 | 85 | 7,0

st 83 | 79 | 100 | 142 | 176 | 20,1 | 209 | 26,2 | 19,9 | 125 | 12,7 | 10,1

STP 35 |44 139 |56 108 75 | 119|151 | 97 | 56 | 56 | 53

pogent 1 53,2 | 65,4 | 53,0 | 58,4 | 71,2 | 43,7 | 67,0 | 73,4 | 68,7 | 60,0 | 57,1 | 64,5

ket 71,06 | 1,27 | 0,68 | 0,61 | 1,70 | 0,96 | 2,33 | 2,63 | 1,59 | 0,82 | 0,83 | 1,34

et 121144013 |-031|290 | 138 | 7,17 | 9,99 | 3,77 | 0,14 | 0,74 | 2,07

Spicatosti

Obrazek 1 predstavuje zpracovani primérnych ro¢nich thrnti srazek v prostiedi geografickych
informacnich systémii v Ceské republice. Lokalita TuSimice spadd do pasma s primérnym
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roénim Uhrnem srazek < 450 mm. Ve srovnani s vysledky ro¢nich thrnd srazek 1961-2000
(Tolasz et al., 2007) vychazi pro uvedenou lokalitu roéni Ghrn srazek rovnéz < 450 mm.

Uhrn srazek (mm)
Pramérny ro¢ni tGhrn sréZek (mm) I <450
Obdobi 1968-2011 [ 450 - 500
" [ ]500-550
' [ ]550-600
600 - 650
B 650 - 700

I 700 - 800
I 800 - 1000

I 1000 - 1200
B >1200

Obr. 1: Prizmérny rocni vihrn srazek v CR za obdobi 1968-2011.

Zavér

Stanice TuSimice, kterd se nachdzi v Mostecké kotling, je z hlediska vybranych sradZkovych
pomertt za obdobi 1968-2011 charakterizovana nasledovné: primérny rocni tthrn srazek cini
430,5 mm, vpraméru se vyskytne 139 dni se srazkovym uhrnem > 0,1 mm, 79 dni se
sraZzkovym Uhrnem > 1 mm a 9,2 dne se srdZzkovym Uhrnem > 10 mm. Maximalni denni Ghrn
srdzek byl zaznamendn dne 2. srpna 1970 (91,7 mm). SrdZkové charakteristiky na stanici
TuSimice vykazuji vuvedeném obdobi velkou variabilitu a roéni chod srazek odpovida

kontinentalnimu Kklimatu. Lokalita se nachdzi v mirné suché oblasti, nejvy$si a nejniz$i roéni
Uhrny srazek byly zaznamenany v roce vyskytu sucha (2003) a v roce vyskytu povodni (2002).
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Srovnani méirené a modelové vlhkosti piidy na piscitych pidach
Measured and calculated soil moisture comparison on sandy soils

Petr Hora, Mojmir Kohut

Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

Soil moisture can be measured by many instruments or can be calculated by many models. This
article compares results of soil moisture measurement by instruments VIRRIB and calculation
by model AVISO. Data from Hodonin-Panov during the period 2009 and 2011 were compared.
Respecting some incompatibilities between two compared methods, very good results were
obtained in wet year 2010. The worst results were obtained in dry periods of year 2011. In these
periods the calculated data were lower that data of measured soil moisture.

Key words:
soil moisture, light sandy soil, VIRRIB, AVISO

Uvod

Vlhkost pudy 1ze méfit riznou piistrojovou technikou (WMO, 2001), nebo pocitat nejriznéj$imi
modely (Meng, Quiring, 2008). Zatimco méfena vlhkost pidy je zaznamenavana vétSinou
piimo v objemovych %, pfimym vystupem vypocetnich modeli jsou Casto jiné charakteristiky,
specifikujici obsah vody v pidnim profilu. Vyznamnou informaci o vlhkosti pidy je napf.
zasoba vyuzitelné vodni kapacity. Obsah pudni vldhy mize byt modelovan pouze pro rozsah
vyuZitelné vodni kapacity dané piidy a absolutni hodnoty zakladnich hydrolimitti (bod vadnuti a
polni neboli reten¢ni vodni kapacita) nejsou pro tyto vypocty tak dilezité. Zakladni hydrolimity
je vsak nutné znat pro ptipad vypoctu plidni vlhkosti v objemovych %. Jelikoz rozdil polni
kapacity a bodu vadnuti v pudé ur¢uje vyuzitelnou vodni kapacitu dané pady (Kutilek, 1966), je
dobra znalost vyse zminénych zakladnich hydrolimiti nakonec samoziejmosti.

Nas prispévek se zabyva vlhkosti pidy na pisCitych padach. Tyto lehké pidy vynikaji nizkymi
hodnotami vyuZitelné vodni kapacity. ZvySené letni Ghrny evapotranspirace v suchém pocasi
vedou velmi rychle k Gplnému vysuSeni pidy (z pohledu potfeby rostlin), naopak vydatné
srazky piscita ptida neni schopna zadrZet a tyto zlstavaji bez uzitku.

Material a metody

Piedkladany piispévek srovnava vybrané vystupy modelu AVISO (Vitoslavsky, Kohut, 1999)
s méfenimi pfistroji VIRRIB firmy AMET Velké Bilovice (Litschmann, 1991). Hlavnim
datovym materidlem pro srovnani je rozsahlé bioklimatologické méfeni v oblasti Hodonin-
Panov na jihu Moravy z let 2009 az 2011. Zajmovy prostor byl osdzen jetelotravni smési pro
krajinny travnik a oSetfovan obCasnym mulCovanim, ¢ast uzemi byla rovnéz fidce osazena
dievinami. M¢fici ¢idla VIRRIB byla instalovana ve tfech hloubkach (15, 30 a 45 cm) a prumér
téchto méfeni mizeme povazovat za dostacujici informaci o vlhkosti pudy v profilu 0-60 cm.
Datova tada pouzita v tomto prispévku byla ziskdna jako primér z méteni na tech stanovistich.
Vstupem do modelu AVISO byly primérné denni hodnoty teploty vzduchu, tlaku vodni pary a
rychlosti vétru a denni thrny trvani sluneéniho svitu a mnozstvi srazek. Jistou nekompatibilitou
systému je, ze model AVISO je schopen modelovat vldhové podminky v ptidé jen pro prostor
celé kofenové zony, ktery u travniho porostu je 0-100 cm.

Velkym problémem se ukazalo pfesné uréeni zadkladnich hydrolimiti. V rdmci opakovaného
pedologického prizkumu (Jandak, 2011) byla hodnota reten¢ni vodni kapacity pidy naméiena
v §irokém rozmezi, pficemz byl pozorovatelny klesajici trend. Pro nami vyhodnocovanou
lokalitu byly zminéné hodnoty v rozmezi 15 az 28 %. Tyto hodnoty uréené piimo v terénu byly
vétSinou vyznamné vys$i neZ nejvyssi skutené naméfené vlhkosti pidy. Proto jsme nakonec
ptistoupili k uréeni hydrolimiti ze samostatného méfeni, které kromé piistrojic VIRRIB bylo
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periodicky zjistovano taktéz gravimetrickou metodou. Pro celé sledované obdobi byl takto pro
zajmovou lokalitu odvozen bod vadnuti 6 %, retencni vodni kapacita 12 % a vyuzitelna vodni
kapacita 6 %.

Vysledky a diskuze

Srovnani modelovych a naméfenych vlhkosti ptidy pro jednotlivé roky 2009, 2010 a 2011 jsou
k dispozici na obr. 1, 2 a 3. Do grafii jsou rovnéZ zaneseny denni srazkové uhrny, a to v métitku
kompatibilnim pro modelovanou vlhkost ptudy, napt. 10 mm srazek zphsobi vzrast vlhkosti
pudy o 10 %.
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Obr. 1: Vihkost piidy pod travnim porostem a vhrny srazek v roce 2009
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Obr. 2: Vihkost piidy pod travnim porostem a vhrny srazek v roce 2010

Jak bylo uvedeno vyse, systém AVISO modeluje hodnoty vlhkosti pidy pouze v rozmezi jeji
vyuZitelné vodni kapacity. Vlhkost ptidy vSak v pfirodnich podminkach miZe kratkodobé tento
vymezeny interval pfesahnout. Dé&je se tak predevsim v dobé vysokych srazkovych thrnt, kdy
vlhkost piidy je vyS$i nez retencni vodni kapacita. Tato voda pak v pribéhu nékolika malo dni
prosakne celym ptdnim profilem a vlhkost plidy opét klesne pod hranici retenéni vodni
kapacity. V ptipad¢ dlouhého obdobi sucha naopak mohou nastavat piipady, kdy vlhkost pidy
klesa kratkodobé i pod bod vadnuti.
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Pfi vzdjemném srovnani modelovych (model AVISO) a naméfenych (pfistroje VIRRIB)
vlhkosti pidy musime mit na zieteli dalsi drobné odchylky. Modelovy vypocet uvaZuje
vegetatni povrch pevné danych podminek (konkrétné travni porost), zatimco struktura
ktery se zasoba vyuZitelné vody v padé v dennim intervalu vyhodnocuje, je 15 cm, avSak vyska
skute¢ného travniho porostu se béhem roku diky pfirozenému ristu a mulCovani i nékolikrat
ro¢n¢ vyrazné ménila. Rovnéz vlastnosti ptidy v modelu AVISO zlstavaji neménné, stejné tak
schopnost udrzet padni vlahu zustava po cely rok stejnd. VySe uvedené zjednoduSujici
podminky jsou nezbytné nutné k realizaci vypocti, v opacném piipadé by dana problematika
byla v ptirodnim prostiedi jen velmi t€zko fesitelna.

Dalsim problémem pfi srovnani méfeni s modelovymi vypocCty je skutecnost, Ze méfeni vlhkosti
pudy neni realizovano v celém profilu, ze kterého je vegetace schopna jimat vodu. Pomoci
primeru z méfeni vlhkosti v pidé v hloubkach 15, 30 a 45 cm mlzeme usuzovat na mnozstvi
vyuZitelné vody v ptdnim profilu zhruba 0-60 cm, zatimco modelovy vypocet poskytuje
informace o pudni vlhkosti v jediné primérné hodnoté pro ptdni profil 0-100 cm ve vegetaénim
obdobi. Pti instalaci piistroji VIRRIB se bohuZel neuvaZovalo s plnym srovnanim méfenych
udaji s modelovymi vystupy. Pfitom lze konstatovat, ze v piipad¢ srazek do suché pidy se
primarné zvlh¢i pouze svrchni vrstvy pudniho profilu, zatimco spodni ¢asti mohou i nadale
zUstavat suché.

DalSim vyraznym ¢initelem, ktery se promitd do srovnani méfeni a modelového vypoctu
vlhkosti pudy, je otdzka spravnosti vstupnich meteorologickych dat. Z duvodi zabezpecenosti
mefici techniky byla vétSina meteorologickych méfeni instalovana v prostoru, ktery je od
plochy experimentalnich pozemku vzdalen cca 1 km.
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Obr. 3: Vihkost piidy pod travnim porostem a vhrny srazek v roce 2011

U srazek jsme pouzili primérné uhrny ze stanic vzdalenych cca 1 az 2 km. Zvlasté heterogenita
srazek je takova, Ze vlastni podminky na samotné ploSe experimentalnich pozemkt se mohou
od naSich vstupnich dat liit, coz plati zejména pro obdobi letniho ptlroku.

Nejvyssi shodu mezi méfenimi a modelovymi vystupy zjistovani pidni vlhkosti pfinasi rok
2010. V tomto vyrazné vlhkém roce jsou naméfené a vypoctené vlhkosti puidy velmi podobné.
Meéng prizniva situace nastava za predpokladu delsich obdobi sucha, jak je tomu v dubnu, zafi a
fijnu roku 2009 a ve druhé poloving roku 2011. Model AVISO ukazuje nizs§i vlhkosti pidy
(niZ8i zasoby vyuzitelné vody v ptde), jingmi slovy vyrazngjsi pudni sucho. Pristrojova méfeni
takto vykazuji vyssi hodnoty pudnich vlhkosti, coz indikuje skutecnost, Ze model AVISO
v suchych obdobich nadhodnocuje evapotranspiraci. Problémem v téchto pfipadech mizZe byt
obzvlasté skuteCnost, ze zatimco model AVISO udrzuje obecné kvalitu travniho porostu stale na
stejné kvalitativni Grovni, realné travni porosty podléhaji suchu a tim ztraceji na své kvalité.
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V néslednych obdobich (vy3si srazkové thrny, z toho vyplyvajici vyssi zdsoba vyuZitelné vody
v pudg€) pak realny poskozeny travni porost nedosahuje tak vysokych hodnot evapotranspirace a
vlhkost pudy je tedy vysSi nez v pfipadé modelovych vypoctd. Model AVISO vychazi
z britského modelu MORECS (Hough, Palmer, Weir, Lee, Barrie 1997), ktery je obecné vhodny
pro vlhéi (oceanické) podnebi a piipadné aspekty vyvoje porostt v susSim klimatu (klima na
Uzemi naSi republiky) jsou s velkou pravdépodobnosti ¢astecné podcenény. K této skutecnosti
vSak muze pristupovat i pfesnost méfeni ptistroji VIRRIB.

Srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot plidni vlhkosti pfinasi poznani, ze v nékterych
pripadech méfena vlhkost ptidy nereagovala na srazkové thrny takovym zptsobem, jak bychom
oCekavali. Tyto ptfipady mohou navozovat otazku kvality méfenych vlhkosti plidy, ptipadné
kvality méfenych srazkovych tthrnd.

Predkladany ¢lanek piinasi potvrzeni teoretickych znalosti o Spatnych schopnostech piscitych
pud hospodafit s vodou. V teplém a suchém obdobi staci i doba jednoho mésice na to, aby se
z pudy plné nasycené vodou (vlhkost ptidy na Grovni polni vodni kapacita, resp. velmi blizko
tomuto hydrolimitu) stala ptida z pohledu ptistupnosti vody rostlinam zcela sucha. V extrémnich
ptripadech jsou hodnoty potencialniho vyparu za jediny den vysSi nez 5 mm. Pii vyuzitelné
vodni kapacit¢ 60 mm pak stac¢i i tyden na to, aby se voda v pudé¢ stala pro rostliny hiie
pristupnou. Naopak vydatné srazkové uhrny piesahujici 60 mm si lehka piscitd ptda neni
schopna delsi dobu udrzet jako svoji zasobu pro pfipadna budouci obdobi sucha.

Zavér

Vzajemné srovnani namefenych a modelovych vlhkosti pidy v lokalité lehkych (piscitych) pad
Vv Hodoning-Panové v letech 2009 az 2011 ukazalo, Ze ob¢ metody poskytuji velmi srovnatelné
vysledky v obdobi vlh¢iho pocasi. V piipadé sussiho pocasi jsou modelové hodnoty vihkosti
pudy casto niz$i nez hodnoty naméiené. Obé metody vSak ukazuji, Ze pisCité pudy jsou velmi
nachylné k vyskytim pudniho sucha. Nejvétsi vykyvy mizeme detekovat v souvislosti s vétsimi
sraZzkovymi thrny a naslednym bezsrazkovym a teplym pocasim.

Dedikace

Predkladany piispévek vznikl pii feSeni projektu Narodni agentury pro zeméde€lsky vyzkum
QI111C080 s nazvem ,,Zpiesnéni dostupné zasoby vody v pidnim profilu na zakladé modelu
kofenového systému plodin pro efektivni hospodateni s vodou a dusikem®.
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Variabilita vlhkosti piidy v Hodoniné-Panové v letech 2009 az 2011
Soil moisture variability in Hodonin-Panov in 2009-2011

Petr Hora, Mojmir Kohut
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

The soil moisture measurement has taken place in the north of Hodonin, in Panov, during the
period 2009-2011. Soil moisture was measured by instruments VIRRIB in 19 points, in 4
depths. There is a light sandy soil situated in every point; soil conditioners were used in some
areas. Vegetation is clover and grass treated by mulching and sparsely situated little trees.
Measured soil moisture during the whole period was low, from 6 to 20 %. Slightly higher soil
moisture was measured in the areas affected by the soil conditioners in comparison to areas
without application soil conditioners. Except measurement in the sand soil, the measurement of
soil moisture in one kilometer away area with heavier loamy soil took place in. The soil
moisture of loamy soil was much higher, from 15 to 35 %.

Key words:
soil moisture, light sandy soil, soil conditioners, VIRRIB

Uvod

Vlhkost pudy je dulezitou charakteristikou ptdniho prostiedi. Vedle teploty je zasoba pudni
vody faktorem, ktery rozhodujicim zptsobem urcuje a ovliviiuje vyvoj rostliny. Obsah vody
v pudé je b&zné vyjadien v objemovych procentech. Pfistupnost vody pro rostliny je omezena
ptidnim hydrolimitem, kterym je bod vadnuti. Ten urcuje vlhkost pudy, kdy rostliny jsou trvale
nedostatecné zasobeny pidni vodou, absorpce vody kofenovym systémem je podstatné niz$i nez
intenzita transpirace a rostliny vadnou (Kutilek, 1966). Druhym vyznamnym padnim
hydrolimitem je jeji reten¢ni vodni kapacita (polni kapacita). Specifikuje maximalni mnoZstvi
zavéSené vody, které je puda schopna pojmout (Kutilek, 1966). Oba zakladni ptdni hydrolimity
jsou velmi ovlivnény fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pidy. Velky vliv ma zvlasté padni
druh. Pis¢ité pady, obsahujici vétsi padni ¢astice, maji oba zminéné hydrolimity (bod vadnuti a
retenéni vodni kapacita) nizké. Naopak jilovité ptudy a jily, obsahujici ve vétsi mife mensi padni
Castice, maji oba hydrolimity vysoké. Pis¢ité pudy disponuji nizkymi hodnotami vyuZitelné
vodni kapacity. Toto zpisobuje, Ze pluda je schopna zadrzet velmi omezené mnoZstvi vody.
V piipadé bezsrazkové epizody spojené s dostatetné velkym vyparem stac¢i nedlouha doba
k tomu, aby se ptida stala z pohledu potieby rostlin suchou. Naopak pti vydatnéjSich destich se
pudni profil pis¢ité pudy rychle zaplni a piebyte¢na voda rychle odtéka.

V roce 2008 bylo zah4jeno teseni projektu MSMT s nazvem ,Modelovy projekt zamezeni
biologické degradace ptid v podminkach aridniho klimatu“. Na severovychodnim okraji obce
Hodonin v lokalit¢ Panov probihala v prostoru vyskytu lehkych pis¢itych pid simulace
modelové rekultivace problémového stanovisté reprezentujici predpokladanou situaci rozsifeni
aridniho klimatu na rozsahlej§i uzemi Ceské republiky pro obdobi nadchézejicich 50 let.

Material a metody

Lokalita Panov se nachazi severovychodné¢ od obce Hodonin. Podle Agroklimatickych
podmienok CSSR (Kurpelova, Coufal, Culik, 1975) i klimatické klasifikace Quitta (Quitt, 1971)
patii studovand lokalita k nejteplejsim a srazkové k nejméné vydatnym oblastem Ceské
republiky. Primérna ro¢ni teplota vzduchu v Hodoniné za obdobi 1961-2000 je 9,3 °C, ro¢ni
Uhrn srdzek 523,8 mm (Malenov4, Hora, Kohut, Roznovsky, 2009).

V dané lokalité probihal vyzkum na nékolika rtiznych parcelach, které byly osazeny odliSnou
vegetaci. VétSina agroklimatickych méfeni probihala na ploSe s vyskytem jetelotravni smési pro
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krajinny travnik, slozené z dostupnych suchovzdornych trav a jetelovin. Ty byly oSetfovany
obCasnym mulcovanim. Prostor byl fidce osazen dievinami. Vyzkumny prostor byl rovnéz
rozdélen na 4 pudni celky; jeden celek ptivodniho pokryvu (oznacovan terminem kontrola) a 3
celky, kde byly aplikovany tzv. pidni kondicionéry (agrisorb, lignit a zeolit), které by mély
mimo jiné ovliviiovat schopnost pudy zadrzovat vodu.

Ve sledované lokalité¢ Panov probihala fada agroklimatickych méfeni. Velmi dulezity prostor
zaujimalo méfeni ptdni vlhkosti. V obdobi od cervence 2008 do ledna 2009 bylo na 19
stanovistich nainstalovano méfeni ptidni vlhkosti (¢idla VIRRIB firmy AMET Velké Bilovice)
ve 4 pudnich profilech; konkrétné se jednalo o data z hloubky 15, 30 a 45 cm a jedno komplexni
méfeni zaznamenavajici vlhkosti pudy v hloubce 5-25 cm. Pro uéely piedkladaného ptispévku
bylo 19 méficich stanovist’ zredukovano pouze na 5 datovych fad vyhodnocujicich vihkost pady
na pudnich celcich s aplikaci riznych ptidnich kondicionér.

Pedologicky prizkum provedeny v ramci feSeni daného projektu potvrdil ptivodni pfedpoklady,
Ze v prostoru vSech vySe zminénych méfeni se nachazi piscitd puda, pudni typ regozem
arenicka. Primérné zastoupeni ¢astic <0,01 mm je 5,29 %.

Zhruba 1 km od vySe popsanych méfeni jsou umisténa nektera pomocna meteni. V tomto
prostoru se nenachazi pis¢ita puda, ale ptida hlinitd. Cast naseho piispévku je proto vénovana
srovnani méfeni pidni vlhkosti mezi ptidami piscitymi a hlinitymi. K analyze ptdnich vlhkosti
jsou k dispozici také méfena data srazkovych thrnd.

V predkladaném piispévku prezentujeme naméfena data v obdobi leden 2009 az fijen 2011.

Vysledky a diskuze

Obr. 1 analyzuje méfeni ptadni vlhkosti v hloubkach 15, 30 a 45 cm na ploSe kontrola v roce
2009. Plocha kontrola je bez aplikace ptdnich kondicionéri. Pro ilustraci a lepSi orientaci jsou v
grafu zobrazeny i srazkové uhrny. Ze tfi zobrazenych hloubek vlhkost pidy logicky nejvice
kolisa ve svrchni vrstvé. Smérem do hloubky se zmény pidni vlhkosti zmensuji. Nartst vlhkosti
pudy nasleduje po vydatnych srazkach, pripadné ve spojitosti s tanim sn¢hu, naopak pokles
vlhkosti ptidy je zavisly na evapotranspiraci a na prosakovani vody do hlubsich Grovni pudy.
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Obr. 1: Vihkost piidy pod travnim porostem a srazky na stanovisti kontrola v roce 2009

Vlhkost pudy jsme pro zjednoduSeni vyjadfili ve formé primérné hodnoty z jednotlivych
hloubek 15, 30 a 45 cm. Tato hodnota by méla poskytovat celkovou predstavu o vlihkosti pidy v
celém svrchnim padnim profilu do hloubky zhruba 60 cm. Obr. 2 aZz 4 srovnavaji tuto
prumérnou hodnotu vlhkosti piidy mezi stanovisti kontrola a agrisorb. Roky 2009 i 2010 byly z
celkového pohledu srazkové vyrazné nadprumérné, naopak rok 2011 byl v oblasti Hodonina
srazkové normalni. Nejvyssi vlhkosti pidy mizeme sledovat v chladnych mesicich roku,
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pripadné na zacCatku jara. I pres celkové srazkové vydatné obdobi se béhem sledovanych tii let
vyskytlo nékolik obdobi sucha. Vlhkosti pidy na stanovistich oSetfenych ptidnimi kondicionéry

Vv

byly vyssi nez na stanovisti kontrola.
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Obr. 2: Priimérna vihkost piidy pod travnim porostem na stanovistich a srazky v roce 2009
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Obr. 3: Priimérna vihkost piidy pod travnim porostem na stanovistich a srazky v roce 2010

Analyza provedena na zakladé nekolikaletého méfeni ptidni vlhkosti dovoluje s relativné velkou
mirou piesnosti detekovat nékteré zékladni piadni hydrolimity. Srovnani jednotlivych méfeni
ukazuje na to, Ze retencni vodni kapacita je na plochach oSetfenych ptidnimi kondicionéry vyssi
nez na ploSe neosetifené (zhruba 14 % misto 12 %). V suchych obdobich by se vlhkost pidy
méla pohybovat v okoli bodu vadnuti (na plochach oSetfenych pidnimi kondicionéry 7 %, u
neoSetienych pid 6 %). Jednd se 0 hodnoty opravdu nizké, nicméné pro lehkou pis¢itou pudu
zcela typicke.

Na stanovisti sukcese, kde rovnéZ nebyly aplikovany ptdni kondicionéry, byl chod ptdni
vlhkosti velmi srovnatelny se stanovistém kontrola. Méfeni na 1 km vzdalené ploSe s vyskytem
hlinité pady vykazalo vyrazné vétsi hodnoty ptadni vlhkosti. Vlhkost pady hlinitych ptd kolisala
v mnohem vét§im rozmezi (15-35 %).
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Obr. 4: Primérna vihkost piidy pod travnim porostem na stanovistich a srazky v roce 2011

Zavér

Analyza méfeni vlhkosti pidy v lokalité Panov na Hodoninsku potvrdila piedpoklady, Ze pis¢ité
pudy jsou schopny pojmout velmi malé mnozstvi pudni vlahy. Samotna vlhkost pudy Kkolisa ve
velmi malém rozmezi (5-20 %). Nejvétsi vykyvy muzeme detekovat v souvislosti s vySSimi
sraZzkovymi dhrny. Nejvétsi zmény pudni vlhkosti pozorujeme ve svrchnich vrstvach; hloubé&ji
jsou zmény méné vyrazné a opozdéné. Vlhkost pudy na plochach oSetfenych ptadnimi
kondicionéry byla vétSinou mirné vyssi nez vlhkost pidy na plochach neoSetfenych. Vlhkost
pudy na ploSe oSetfované mulCovanim se pfili§ neliSila od situace na ploSe ponechané
ptirozenému vyvoji. Sousedni méfeni v prostoru pudy odliSnych pedologickych vlastnosti
ukazalo, ze pfi stejnych povétrnostnich podminkach vlhkost tézSich hlinitych pad je vyrazné
vys$i nez pud piscitych.

Dedikace

Predkladany ptispévek vznikl pii feSeni projektu Ministerstva Skolstvi mladeze a télovychovy
Ceské republiky ¢. 2B08020 s nazvem ,,Modelovy projekt zamezeni biologické degradace pid v
podminkach aridniho klimatu*.
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Podzemni vody v neogennich zvodnich Dyjsko-svrateckého uvalu

Groundwater in neogene aquifers of Dyje-Svratka deep valley
Pavel Hruby
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

The paper deals with the evaluation of long-term monitoring of quantity and quality of deeper
groundwater circulation within the state observation network of deep wells in the
hydrogeological region Dyje-Svratka deep valley. The results of measurements of groundwater
levels in selected wells are presented for the past 20 years. The long-term trends of
groundwater level movement in Neogene aquifers are analysed. The quality of groundwater is
assessed by the annual sampling from selected wells in the observation network of CHMU.
Based on the evaluation of physico-chemical analyses of samples in the 1991-2010 period,
hydrochemical water types and zones of infiltration, transmission, accumulation of this basin
structure are identified in the studied area. The quality of groundwater in particular zones is
assessed in terms of potential utilization as a source of drinking water.

Key words:
deep well, zones of infiltration, transmission, accumulation

Uvod

Cilem ptispévku je vyhodnotit rezimni sledovani drovni hladin a kvality podzemnich vod
v neogennich  kolektorech  Dyjsko-svrateckého Gvalu. K hodnoceni byla pouZita data
z pozorovani na vrtech, které jsou od r. 1991 soucasti Statni pozorovaci sité spravované
Ceskym hydrometeorologickym tustavem, monitorujici podzemni vody s hlubsim ob&hem.

V ramci budovani sit¢ byly vrty situovany tak, aby zastihly hydrogeologicky vyznamné
kolektory s pfipadnou perspektivou vodarenského vyuziti, a aby bylo moZné rezim podzemni
vody ve vybranych hydrogeologickych strukturach vyhodnotit komplexné.

Material a metody

Pro monitoring pohybu hladin podzemni vody jsou na vrtech pozorovaci sité instalovany
automatické méfici ptistroje, zaznamenavajici zmény hladin s intervalem méteni 1 den.

Z namétenych Urovni hladin v 8 vybranych vrtech zajmové oblasti byla statisticky vyhodnocena
dlouhodobd maxima, minima a dlouhodobd rozpéti hladin za roky 1992-2010 (viz tab.l).
Ke grafickému zobrazeni a posouzeni dlouhodobych trendi pohybu hladin byly pouzity
mési¢ni priméry z dennich méfeni Urovni hladin za stejné obdobi (viz obr. 1 a,b,c,d).

Sledovani kvality podzemnich vod ve vrtech pozorovaci sité spoéiva v pravidelném
kazdorocnim odebirani vzorkli vod z vrtd po odCerpani urcitého mnozstvi vody. V priubéhu
Cerpani jsou méfeny bézné fyzikalné-chemické parametry (teplota, vodivost, pH, oxida¢né-
redukéni potencial -ORP). Odebrané vzorky vod jsou odevzdavany do akreditované laboratoie
pro stanoveni koncentraci anorganickych i organickych latek. Analyzy jsou provadény
v rozsahu vyhlaSky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252 / 2004 Sh., stanovujici poZadavky na
pitnou vodu.

Vysledky

Z hodnot pfistrojového méieni hladin podzemni vody ve vybranych vrtech byly spocitany
statistické parametry (za obdobi 1992-2010), které jsou uvedeny v tabulce 1 (Hruby 2011).
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Tab. 1: Statistické parametry spocitané z méreni hladin podzemni vody ve vybranych vrtech
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maxima
[m.n.m.] [m.n.m.] [m.nm.] [m]
Syrovice VB9810 223.46 223.34 223.65 20.3.1996 0.31
Borotice VB9751 220.91 220.26 221.82 28.5.2007 1.56
Moravany VB9808 195.57 194.42 195.94 21.12.1997 1.52
Slup VB9756 194.61 194.10 195.07 20.5.1996 0.97
Hevlin VB9755 183.16 181.08 185.53 29.8.1997 4.45
Drnholec  VB9753 170.65 170.10 171.23 4.6.2006 1.13
Pasohlavky VB9754 170.74 170.22 171.29 4.6.2006 1.07
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Obr. 1 a,b,c,d: Mesicni primeéry hladin podz. vody s vyznacenim dlouhodobych maxim a trendii
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Zobr.la je ziejmé, Ze ve vrtech Syrovice a Borotice jsou dlouhodobé nevyrazné vykyvy
hladin.

Ve vrtech Moravany, Slup a Hevlin (obr. 1b,c) jsou vyrazngj§i vykyvy - obvykle na jate
maxima, na podzim minima. Dlouhodoba maxima byla dosazena ve srazkové vydatném obdobi
1996-1997 (vyznaceno body).

Ve vrtech Novosedly, Drnholec a Pasohlavky (obr. 1d) jsou hladiny rozkolisané, s typicky
sezonnimi vykyvy, reagujici na infiltraci atmosférickych srdZzek. Z méfeni hladin vyplyva, ze
monitoruji stejnou zvodenn v kolektoru badenskych §térkt. V téchto vrtech kolisa podzemni
voda v podobné nadmofiské vysce, ale ma odlisné chemické sloZeni (viz tab. 2).

V ramci sledovani kvality podzemnich vod byla po vyhodnoceni udaji o chemickém slozZeni
vod zvrtu (z podzimniho vzorkovani) sestavena tabulka kvalitativnich parametri (tab. 2),
ve které jsou uvedeny pramérné hodnoty dileZitych ukazatelti v jednotlivych vrtech za obdobi
1991-2010. Dle dominujicich koncentraci duleZitych ukazateli (Ca, Na, HCO;, SO,4) jsou
urceny hydrochemické typy vod a zony infiltrace, transmise a akumulace.

Tab.2:Priumérné hodnoty chemickych ukazatelii, vyhodnocené zony a hydrochemické typy vod
4

% | Syrovice | Borotice Novosedl | Slup | Moravany limity
ukazatel | S VB9810 | vB9751 | VB9752 | VB9756 | VB9808 pitna
© | baden |ottnang | baden |ottnang| ottnang voda
Ca mg/l 53 185 101 21 37 <80
Mg mg/l 51 80 41 15 22 <125
Na mg/l 21 12 20 191 134 <200
S04 | mg/l 11 289 142 232 180 <250
HCO3 |mg/l| 362 233 339 328 281 -
Cl mg/l 9 98 34 35 58 <100
NH4 |mg/l| <0,1 <0,1 <0,1 4 4 <0,5
NO3 | mgl/l 20 190 <1 <1 <1 <50
Fe(celk.) |mg/l| 0,1 0,1 0,8 0,2 0,2 <0,2
Zmineral [ mg/l| 540 1100 650 800 700 <1000
pH 7,4 7,2 7,2 8 8 6.5-9
ORP | mV | +261 | +317 +100 +37 +2
typ Ca-HCO3 Na-HCO3-s04
zOna infiltrace prechodna zéna
1400 800
1200 &/t Borotice oL IRV RN e 7] Novosedly
LY A : 600
1000 P —
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< 8,0 £
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Obr. 2: Dlouhodobé priibéhy nékterych ukazatelit ve vzorcich z vrtu Borotice a Novosedly
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Diskuze

Z grafi na obr.l je celkové zfejmé, Ze u vrth Moravany, Slup, Hevlin a Syrovice jsou
dlouhodobé trendy pohybu hladin poklesové. Ve vrtu Slup miZe byt poklesovy trend
zpusoben antropogennimi vlivy - exploataci pFislu$nych kolektorti naptiklad v rdmci zasobovani
obyvatelstva v nedalekych obcich Hodonice a Tasovice. I k vyrazné klesajicimu trendu ve vrtu
Hevlin pravdépodobné piispiva vyuzivani podzemnich vod z lokéalniho kolektoru karpatskych
piskd; ziejmé i Cerpani v nedalekém rakouském Laa an der Thaya (KryStofova 2003).

Ve vrtu Borotice je trend mirné vzestupny, a z hladsiho pribéhu ptislusné kiivky (obr. 1a) lze
soudit, Ze v rozséahlém kolektoru spodnomiocennich piskt se k dotaci atmosférickymi sraZkami
pripojuje stabilizujici vliv lateralni dotace vodou z puklinového systému hornin Ceského masivu.
Ve vrtech Novosedly, Drnholec a Pasohlavky (obr. 1d) je dlouhodoby trend také mirné
vzestupny.

Z hlediska kvality a vyuZziti sledovanych vod vakumulaéni a pfechodné zoné studované
hydrogeologické struktury nevyhovuji vyhlasce MZ €. 252/2004 Sb. pro pitnou vodu piedevsim
ukazatele obsahu NH,", Fe" a hodnoty celkovych mineralizaci (viz tab. 2). U nékterych vrth
(prevazné v akumulacni zoné€) nevyhovuji také obsahy chloridt, sodiku, Zeleza a manganu.

Ve vrtu Borotice vzorky nevyhovuji limitim pro pitnou vodu vysokymi koncentracemi
dusi¢nantl, siranti a hodnotami celkové mineralizace, ziejmé diky zeméd€lské Cinnosti. Z analyz
vzorkd z vrtu Novosedly naopak vyplyva, Ze vyuZiti podzemnich vod je vhodné v infiltra¢ni
z6n¢ badenské panve, kde zapadné od Pavlovskych vrchu jiZz dochazi k exploataci vod
z kolektoru badenskych Stérka (v jimacim Gzemi Brod nad Dyji s upravou odZeleznénim).
Poklesy koncentraci nékterych ukazateli (viz obr. 2) mohou byt zpusobeny ,ziedénim* po
srazkove vydatnéj§ich obdobich (vyznaceno - napft. v letech 96-97, r. 2006).

Pro vyuZiti podzemnich vod zajimavou oblasti se jevi dle rozborti vzorkd z vrtu Syrovice také
severni infiltraéni zona badenské panve mezi Ofechovem a Syrovicemi. Fyzikalné-chemické
ukazatele pro posouzeni vhodnosti podzemni vody k zasobovani pitnou vodou dlouhodobé
vyhovuji vyhlaSce MZ ¢&. 252/2004 Sb. Také hydraulické parametry vrtu (specifickd vydatnost
1,17 I/s/m, hydraulicka vodivost k=6,4.10° m/s) naznaduji, Ze zastizeny kolektor by mohl byt ve
smyslu uzivané Kklasifikace (Krasny 1986) prostiedim vhodnym pro vyuziti vod K vétSim
odbériim pro mistni zasobovani. Sledovana zvoden vsak neni kryta stropnim izolatorem, tudiz by
zde mohlo byt riziko ohroZeni kvality vody hospodaiskou ¢innosti.

Zavér

Dlouhodobé trendy pohybu hladin jsou u ¢tyfech vrti poklesové a u &tyfech vzestupné. Vykyvy
hladin ve vrtech (na jafe maxima, na podzim minima) dokladaji i u hlubSich zvodni zavislost
na dotaci atmosférickymi srazkami (ptipadné na jafe vodou z tajici snéhové pokryvky).

Ptechodné poklesy hodnot nékterych chemickych ukazateli ve vrtech infiltraénich z6n (viz obr.
2) v navaznosti na zvySené srazkové Uhrny napovidaji, jak mohou byt ineogenni zvodné
zranitelné. Analyzy potvrzuji, Ze infiltraéni zony je tieba |épe chrénit, protoZze naopak
v akumulaénich zonach hlubsich zvodni Dyjsko-svrateckého Uvalu podzemni voda neni vhodna
jako potencialni zdroj pitné vody, ptipadn¢ by bylo nutné provadét jeji nakladnou Gpravu.
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VVoda v krajiné jihomoravskych niv
Water in landscape of south-moravian floodplains

Vitézslav Hybler, Martin Klimének, Antonin Prax

Mendelova univerzita v Brné

Abstract

The landscape around rivers is generally very varied. The kinetic power of the flow in upper
parts of the basin usually creates a narrow valley to mountain ranges. Lower, flatter area was
created for thousands of years by the sediments. Floodplains also carry the historical memory of
human impact on the landscape. If man is unable to control the flow of the river, he must leave
that territory, as evidenced by the historical settlements Mikuléice or Pohansko. Most of the
lower Morava and Thaya floodplains was covered by forest and meadows without suffering
from frequent floods. In the seventies of the 20th century man "took over" this rich territory by
building protective dikes around streams. Part of the meadows was immediately ploughed and
partly ameliorated then. Man managed temporarily the soil moisture regime of this area through
revitalization and avoid possible disruption of the unique ecosystems of floodplain forests.
Floodplain meadows had no chance to survive due to lack of rainfall. Water is a significant
factor influencing the delimitation of land for forest and agricultural land management.

Key words:
floodplains, land resources, river flow

Uvod

Pti feSeni ulohy vody
v krajiné neni moZné
opomenout  historicky
vyvoj prirodnich poméra
hodnoceného  Gzemi @ | e
také zmény, ke kterym | Toowismarm >
v pribéhu let dochazi na
tocich,  které  danou
krajinou protékaji. Je
mozné  vysledovat a
odvodit obecné
zavislosti mezi
jednotlivymi Useky toku
teky a okolni nivou.
Rozhodujicimi  faktory
pfitom jsou charakter
sedimentli, sklon Uzemi | gsuc
a kinetickd sila toku,
ktera pusobi bud’

Mainz

ZOME OF MEANDERS
WITH A GRADIENT ABOUT 0,3 %00

Karisrune

ZONE
WITH A GRADIENT ABOUT 0,5-0,8 .h

STRASSBURG >

= | Furcarion zone
m WITH A GRADIENT ABOUT 1,0 %/00

erozivné v hornich

partiich , toku, n.e’bco) we Ty ’| Obr. 1: Nivni oblast horniho toku Ryna
akumulaci materiali '

Vv rovinatych dolnich

Castech toku. Charakter vlastniho fi¢niho koryta se v zavislosti na vzdalenosti od pramenné
oblasti méni, jak je mozno vidét napf. na proménach toku feky Ryna na obr. 1 (Tittizer a
Krebs,1996). Také na toku feky Moravy je mozné rozlisit podobna pasma popisovanych tii zon.
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Nasledujici prispévek je vénovan problematice dolnich, ptvodné meandrujicich tokd fek
Moravy a Dyje, které tvori specifickou a jedine¢nou oblast regionu jizni Moravy.

Material a metody

Bohatou historii dolnich tokli ek Moravy a Dyje lze dokumentovat diky archeologickym
vyzkumiim o osidleni této oblasti od doby kamenné po soucasnost. Krajina byla formovéana
jednak ¢innosti protékajici vody a jednak aktivitami Clovéka. Podstatné momenty z historie
osidleni tohoto izemi mozno Cerpat z praci fady autord (Demek, J., Dvorak, P. a Klanicova, E.,
Havlicek, P., Kolejka, J., Moravec, J., Opravil, E., Polacek, L., Poulik, J. a fady dalSich). Dale
byly vyuzity vysledky vyzkumi lesnich ekosystémi provadénych na UEL LDF MENDELU
v Brné prakticky od roku 1969 po soucasnost (Penka a kol. 1991, Prax a kol. 2008). Dulezita
data poskytoval také CHMU, pobotka Brno z dlouhodobého sledovani hydrologickych a
klimatickych parametrd. Informace o stavu a historii lesnich ekosystémut byly prevzaty z lesnich
hospodaiskych planti na LZ Zidlochovice.

Vysledky

Historii pfirodnich pomért a Obr. 2: Plosné ;méqy ve quiiti pudy
sedimentacnich procest i3 izem isanci-obory I

Vv nivach dolnich tokd Moravy S~ _ S, B

a Dyje dokumentuji také ———— o0
zZpravy archeologickych To.. - o0
vyzkumi o osidleni tohoto - 600 &
Gizemi ¢lovékem od doby g 5008
kamenné po  soucasnost. eSSl 400 é
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Stérkovitych  pleistocénnich e T [
sedimentech  meandrujicich 140 Rok 1020 950 900 P
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kde solitérni formy dfevin tvrdého luhu zabiraly cca 20 % ploch a obdobnou plochu zaujimaly
také moktady. Aktivity Clovéka pti odlesnovani krajiny v povodi ek znamenaly zvySujici se
nebezpeCi povodni a také narlstajici sedimentaci povodiovych kald. Tento stav pokracoval
prakticky az do sedmdesatych let 20. stoleti. Kazdoro¢ni zaplavy dolnich toki fek limitovaly
clovéka tak, ze mohl vyuZzivat toto tizemi jako luzni les a luzni zaplavované louky.

Jen ojedinéla vyvySena mista tvofila pole, pficemz obcas pii extrémnich povodnich dochazelo
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Obr. 3: Hladina podzemni vody pfi povodni 2006 a v pfedchozich obdobich
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Obr. 4:Mezni hodnoty pudni vihkosti v mm
(Maximalni a minimalni vihkost v letech 1981-1983)
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k zavaznym hospodarskym ztratam. Po
vodohospodatskych upravach a
ohrazovani recipientd v sedmdesatych
letech  20.stoleti  byly  prakticky
zlikvidovany  kazdoro¢ni inundace a
zménil se tak podstatné vlhkostni rezim
v nivach. V luznich lesich to umoznilo
celoroni praci a zemédélci vyuzili
situace a rozorali vétSinu luk, jak to
dokumentuje také priklad z Gzemi Kanci
obory (obr. 2).

Mista podmacena tlakovou vodou byla
zmeliorovana a mistni  zvinény
mikroreliéf s prilehy byl zavezen a
vyrovnan zavazkou z mistniho materialu.
Napfimeni vodnich tokli a prohloubeni
koryt tek znamenalo urcité snizeni
hladiny podzemni vody v pfilehlych
nivaich a utlumeni diivéjsi rocni
dynamiky  hladiny podzemni  vody.
Nastésti urcitd rocni dynamika hladiny
podzemni vody dosud zlstala a probiha
vétsinou v pidnim profilu relativné malo
mocnych (cca 1 az 3 m) povodiiovych
kalti, kde se vyrazné uplatiuji kapilarni
sily. Soucasny trend dynamiky hladiny
podzemni vody mohou narusit jen
extrémni pritoky jako napt. ten, ktery
nastal vbfeznu 2006 na fece Dyji u
Lednice na Moravé (viz obr. 3). Urodné
nivy fek Moravy a Dyje jsou mimo
zeméde€lstvi a  lesntho  hospodaftstvi
vyuzivany kromé jiného také jako zdroje

pitné vody pro skupinové vodovody. Zde vSak hrozi nebezpeCi, Ze pii vyrazném poklesu
hladiny podzemni vody do vrstvy §térkopiskll se prerusi kapilarita a pidni profil povodiovych
kalli proschne ve vegetacni dobé az na bod vadnuti. Lesni porosty mohou byt ohrozeny
vlhkostnim stresem, jak to bylo zjisténo v osmdesatych letech v jimacim tzemi vodovodu Holi¢

na levém biehu feky Moravy (viz obr. 4).

Prosychani dospélych porostd luhu bylo zaznamenano misty také v luznich lesich LZ
Zidlochovice v osmdeséatych letech minulého stoleti a lesnici na né zareagovali Gsp&$nymi
revitalizaénimi opatfenimi (Kloupar 2003, Vybiral 2004).

Z vyse uvedené¢ho je zfejmé, ze voda vnivach fek je vyraznym faktorem ovliviujicim
hospodatské vyuziti vysoce produkénich pud. Vliv ¢lovéka na krajinu v SirSim kontextu celé
Biosférické rezervace Dolni Morava (BRDM) a zmény ptidniho fondu dvou modelovych obdobi

jsou vyjadieny v tab. na obr 5.

Obr. 5:Piehled zmén ve wwmérach jednotlivych kategorii krajinného pokryvu mezi roky 1953 a 2006
Kategorie Stavvroce 1957? _ ’Zména Mezi Eoky 1953 a3 2008 Stav v roce 2006
[ha] % z wwmery | ztraty [hal | narust [hd | zména [ha] [ha] % Z W mery

A rtropogenni plocha 1014 29 266 1186 920 1934 55
Les 13 002 36,7 806 1578 772 13774 38,9
Liniova vegetace 212 06 173 25 352 564 1.6
\ adni plocha 1017 29 215 H3 148 1 165 33
Zemédélska pida 20 206 57,0 -3 108 916 2195 18 014 50,8
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Multitemporalni analyza byla provedena z dat dvou ¢asovych snimkui let 1953 a 2006. V ramci
geodatabazi byly provedeny zakladni analyzy zmén krajinného pokryvu a vypocty krajinnych
metrik, i kdyz krajinné metriky jsou obecné problémem typu krajiny a méfitka zkoumani.

Lze tedy ftici, ze hydrologicky a vlhkostni rezim ovlivnény prakticky pritokem vody v fekach a
klimatickou situaci nemize ¢lovék nikdy plné ovladnout, coz dokazuji obCasné se opakujici
povodné, jak byly zaznamenany v letech 1997, 2002 a 2006. Pro pfiznivy rozvoj luznich
ekosystému a jejich biodiverzitu je dilezité zachovani dynamiky hydrologického a vlhkostniho
rezimu pud, tedy jarniho maxima hladiny podzemni vody a podzimniho minima, aby mohla
nastat oxidace hlubsich ptidnich horizontli s kofenovym systémem dievin luzniho lesa.

Zavér

Krajina dolnich tokii Moravy a Dyje vznikla a je stale ovliviiovana hydrologickym rezimem
obou fek. Antropické vlivy se podilely na maximalni mozné exploataci uzemi z hlediska
zemedelstvi, lesniho a vodniho hospodatstvi. SouCasny relativné pro cloveéka optimalizovany
stav ptirodnich podminek je ob¢as narusen kratkodobymi povodnémi tohoto Uzemi. Kriticky
stav vlhkostniho rezimu pid muze nastat pii hlubokém poklesu hladiny podzemni vody do
podloznich stérkopisktl, coz bylo pozorovano v nékterych jimacich uzemich vodovodu.
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Produkce nadzemni a podzemni biomasy odrid je¢mene jarniho
v zavislosti na vlahovych podminkach

Aboveground and underground biomass production of spring barley
varieties in dependence on soil moisture conditions

Jana KlimeSova, Martin Hajzler, Tomas Sti‘eda, Anna Kolackovd
Mendelova univerzita v Brné

Abstract

The aim of the study is evaluation of influence of abiotic stress caused by drought on
aboveground and underground biomass production of spring barley Hordeum vulgare L. Four
varieties of spring barley were tested by pot experiment. Plants were planted in four soil
moisture conditions — unstressed variation with soil moisture above 65% of available water
holding capacity (AWHC), moderate stress variation at around 65% AWHC, stressed variation
at wilting point and the variation with the natural rainfall conditions. Root system size (RSS)
was determined regularly by its electric capacity and digital image analysis. A root biomass
sample was taken at the end of the experiment (BBCH 70) for scanning and evaluation by
WInRHIZO software. Depending on moisture conditions the RSS was compared with
aboveground biomass production. A positive correlation of RSS (measured by electrical
capacitance) with aboveground biomass production (r = 0.756*) was found in 2011. However
RSS significantly negatively correlated with RLD (root length density). High statistically
significant correlation between the length and surface of roots (r = 0.981*) was confirmed.
Plants grown under drought stress proved less rooting than plants in other moisture regimes.
There was no statistically significant difference of RSS between barley varieties in individual
trial variations.

Keywords:
root system size, soil moisture, drought, wilting point, spring barley

Uvod

Vyvoj klimatu se dlouhodobé vyznaduje narGstem prumérnych teplot, Cast&jSim vyskytem
extrémnich meteorologickych jevl, vcetné piivalovych srazek a delSim obdobim sucha.
Rostliny jsou schopny se vyrovnat s timto stresem ovlivnénim svych fyziologickych funkci —
omezeni transpirace, vysSi efektivitou vyuziti vody a Zivin nebo naptiklad zménou strategic
translokace asimilati. Tato plisobi na pomér mezi nadzemni Casti rostliny a kofenovym
systémem. Rostlina investuje do téch organt, které ji v danych podminkach zaru¢i nejvyssi
prosperitu. V podminkach sucha je pomér uzsi. Vétsi a hlubsi kofenovy systém ziskava lepsi
pristup k zdsobdm vody v padé, rovnéz umoZiuje vstiebavani vétstho mnozstvi Zivin a
zamezeni vyplavovani Zivin, zejména nitratovych iontl do podzemnich vod. Vétsi kofenovy
systém nemusi byt vzdy v kladné korelaci s vynosem nadzemni biomasy. V dostate¢né vlahou
zasobené pudé muze byt rozvinuty kofenovy systém zbyteCnou investici na ukor jiného vyuZiti
produkti fotosyntézy. Lze tedy piedpokladat, 7e vyznam kvalitativnich a kvantitativnich
parametrd kofenového systému produkénich plodin poroste se zménami klimatu v zemédélsky
aktivnich oblastech.

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv odliSnych vlahovych podminek na produkci nadzemni a
kotenové biomasy ¢tyf odriid jemene jarniho (Hordeum vulgare L.).

Material a metody

Nadobovy pokus se ¢tyfmi odrtidami je¢mene jarniho (Hordeum vulgare L.) Aksamit, Aktiv,
Blanik a Bojos byl zaloZen v letech 2010 a 2011 v aredlu Mendelovy univerzity v Brné.
Rostliny byly p&stovany v plastovych nadobach o objemu 0,19 m* V nadobach byly simulovany
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Ctyfi odlisné vlahové podminky (nestresovana varianta na urovni presahujici 65 % vyuzitelné
vodni kapacity pidy, mirn¢ stresovana varianta na urovni okolo 65 % vyuzitelné vodni kapacity
pudy, stresovana varianta na Grovni bodu vadnuti piidy a varianta s pfirozenym Uhrnem srazek)
ve dvou opakovanich. VIlhkost v nddobach byla kontinudlné monitorovana ¢idly VIRRIB
(AMET Velké Bilovice). Rostliny nebyly hnojeny ani chemicky oSetfovany, plevele byly
eliminovany mechanicky.

V pribéhu vegetace byla zjist'ovana velikost kofenového systému (VKS) metodou méfeni jeho
elektrické kapacity (Chloupek, 1977). Paralelni elektricka kapacita (nF) byla méfena od faze
sloupkovani (BBCH 30) v tydennich intervalech (7x) LCR metrem Extech Instruments pti
frekvenci 1 kHz. Jedna elektroda (klest€) byla umisténa na bazi stébla rostliny tak, aby byly
spojeny vSechny odnoZe, druhé elektroda byla v poloviné sponu zasunuta do pidy.

Na konci vegetace byla VKS a nékteré morfologické parametry kofenového systému
vyhodnocena metodou digitalni analyzy obrazu. Vzorky pudy a kotfenti byly odebirany soil-core
metodou. ProtoZe tato metoda je destruktivni, byl kofenovy systém hodnocen az po fazi plnéni
zrn (BBCH 70). Vzorek byl odebran po odstranéni nadzemni Casti rostliny pfimo v misté rlstu
rostliny do hloubky 20 cm. Dil¢i vzorky, byly co nejdiive zamrazeny pfi teploté -20 °C v PE
saccich tak, aby nedoslo k nezadoucimu rozkladu kotentl. Po rozmrazeni byl vzorek ptidy ru¢né
rozplaven pod tekouci vodou nad soustavou sit o priméru ok 1,6 a 0,6 mm. Na sitech zachycené
kofeny byly separovany od ostatniho materialu a skladovany v roztoku vody a etanolu. Pti
ptipravé vzorku na skenovani byly kofeny obarveny v roztoku methylenové modii. Vzorek byl
nasledné naskenovan pomoci skeneru Epson Perfection 700 photo a analyzovan programem
WinRHIZO, verze Basic (Régent Instruments Inc., Quebec, Kanada). Analyzované koteny byly
vysuSeny a zvazeny (zjisténa hmotnost kofenového systému — HKS). Bylo spocitino celkové
prokofenéni — RLD (root lenght density, cm.cm®); RSD (root surface density, cm?.cm?) a
specificka délka kofent — SRL (specific root lenght, cm.g™). Pii odbéru vzorkd pro analyzu
soil-core metodou byl zjistén pocet odnozi jednotlivych rostlin a odebrana nadzemni biomasa
(NB). Po vysu3eni byla zaznamenana hmotnost suSiny biomasy.

Data byla statisticky zpracovana v programu STATISTICA 9. Nasledné testovani analyzy
variance bylo provedeno Fisherovym LSD testem (a. = 0,05).

Vysledky a diskuze

Metodou méfeni elektrické kapacity kofenového systému byla vroce 2011 zjiSténa vysoce
prikazna korelace mezi prumérnou VKS a hmotnosti nadzemni biomasy (HNB) v piepo¢tu na
jednu rostlinu (r = 0,896*%). T po ocisténi od pokusnych vlivii (odrida, nadoba) dle metodiky
Chloupek (1996) byla korelace priikazna (r = 0,756*). Tento trend byl pozorovan i v pokusném
roce 2010, kdy r = 0,924**, po ocisténi r = 0,564. Rostliny s vétsim kofenovym systémem se
tedy vyznacCovaly vyS$§i hmotnosti suSiny nadzemni biomasy. Lze piredpokladat, ze veétsi
kofenovy systém je jednim z faktord pozitivné ovliviiujicich produkci nadzemni biomasy. Tento
jev potvrzuji Chloupek et al. (2010), kdy se mensi VKS projevila na nizSich vynosech zrna
jeCmene jarniho stresovaného suchem.

Pro porovnani dvou méficich metod byla vyuzita korelace mezi VKS a RLD, kterd v prostém
stavu byla neprikazna (r = 0,262), ovSem po odstranéni vlivu odriid a nadob byl v roce 2011
zjistén prukazné negativni vztah mezi témito veli¢inami (r = -0,743*). Obdobnych vysledku
bylo dosazeno pii pokusu s hoic¢ici bilou, u které byla rovnéz pozorovana negativni korelace
mezi VKS a RLD (Hajzler et al., 2012). Tento vztah je pravdépodobné zpisoben rozdilnym
pristupem metodik srovnavanych metod. V rozporu s témito vysledky Nakhforoosh et al. (2012)
potvrzuji pozitivni souvislost mezi VKS a RLD u pSenice. Dil¢i vysledky korelaci uvadi Tab. 1.
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Tab. 1: Korelacni koeficienty mérenych hodnot (rok 2011)

eocistény r
VKS RLD RSD NB HKS SRL
Ocistény r
VKS X 0,262 0,242 0,896 0,277 0,021
RLD -0,743 X 0,983 0,292 0,446 0,538
RSD -0,721 0,981 X 0,231 0,550 0,417
NB 0,756 -0,306 -0,301 X 0,046 0,257
HKS -0,125 0,344 0,416 -0,228 X -0,505
SRL -0,447 0,444 0,354 -0,002 -0,676 X

Tab. 1 zachycuje pozitivni korelaci mezi plochou kofenového systému (RSD) a jeho hmotnosti
(HKS) a ocekavany vysoky korelacni koeficient mezi RLD a RSD. Ten lze vysvétlit tésnou
pozitivni korelaci mezi délkou a plochou kofent (KlimeSova et al., 2011). Korelace mezi VKS a
specifickou délkou kofenového systému (SRL) je statisticky nepruikaznd (r = -0,447).

Vliv vlahovych podminek na délku kofenového systému na jednotku objemu substratu (RLD)
byl statisticky prukazny. Rostliny v nadobach, ve kterych byl udrzovan stres suchem, mély
mens$i prokofenéni neZ rostliny v ostatnich vlahovych reZzimech. Obdobna situace je i v piipadé
plochy kotenového systému na jednotku objemu substratu (RSD). Statisticky prikazné vetsi
hmotnost susiny nadzemni biomasy byla zjiSténa u jedinci péstovanych v dostate¢nych
vldhovych podminkach a v mirném stresu ve srovnani s rostlinami v ptirozenych vlahovych
nebo stresovych podminkach. Nejveétsi hmotnost kofenového systému jeCmene byla v
podminkach dostate¢ného zasobeni vodou (cca 65 % VVK). Nejvyssi hodnoty specifické délky
kotenového systému (SRL) byly zjistény u rostlin péstovanych v mirné stresované variant¢.
Nizs§i hodnoty RLD a RSD u stresované varianty mohou podat informaci o strategii prekonavani
nepiiznivych podminek sucha rostlinami je¢mene nikoli investici do zvétSeni biomasy
kofenového systému, ale zvySenim efektivity ziskavani vody stavajicimi kofeny nebo
usporngjsim hospodafteni celé rostliny s vodou.

Rozdilné stresové podminky ovlivnily produkci nadzemni biomasy jeCmene. Nejmensi
primérnou hmotnost suSiny mély rostliny péstované v prirozenych podminkach (duben, kvéten
i Cerven byly srdazkové podnormalni) ve srovnani s variantou mirné stresovanou a
nestresovanou. Tento rozdil byl statisticky prukazny. Lze tak ptedpokladat, ze ptirozeny pribéh
pocasi a tedy vystaveni vlahovému kolisani bylo pro rostliny vice stresujici nez udrZovani
dlouhodobého stabilniho mirného vlahového stresu. Statistické hodnoceni uvadi Tab. 2.

Tab. 2: Analyza variance riiznych vlidhovych podminek (rok 2011)

var. RLD var. RSD var. HNB var. HKS var. SRL
5 12,851a 5 0,274a 1 13,302c 5 0,214a 2 158,273a
4 14,194a 4 0,302ab 8 13,402c 3 0,221a 4 173,033ab
1 15,078ab 1 0,334abc 5 15,735cd 4 0,261ab 1 173,644ab
2 16,018abc 2 0,346abc 4 22,531ad 1 0,275ab 5 190,708abc
3 17,329abc 3 0,359abc 2 28,371ab 6 0,284ab 8 204,476abc
8 18,034abc 8 0,372abc 3 29,145ab 8 0,2845ab 7 214,654abc
6 19,938bc 6 0,403bc 6 29,527ab 7 0,300b 6 226,550bc
7 21,094c 7 0,427c 7 30,979b 2 0,316b 3 244,219c

Vysvétlivky: Prirozené podminky — var. 1, 8; nestresované varianty suchem — var. 2, 7; mirné
stresované varianty suchem — var. 3, 6; stresované varianty suchem —var. 4, 5

Z vysledkt dvoufaktorové analyzy variance (odrida*vlahové podminky) je patrné, Ze nejvétsi
RLD méla odrida Aktiv v dostateCnych vlahovych podminkdch a v mirn€ stresovanych.
Nejvétsi HNB méla odriida Bojos rovnéz ve vySe zminovanych podminkach. Nejvétsi hmotnost
kofenového systému mély odridy Aktiv a Bojos v ptirozenych vldhovych podminkach. Nejvétsi
SRL mély odridy Aktiv, Bojos a Blanik v podminkdch mirné stresovanych suchem. Vysoké
hodnoty SRL poukazuji na §tihlé a dlouhé kofeny. Divodem miiZe byt tendence rostlin nalézt
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zdroje vody v hlubSich vrstvach pudy. Nebyl zjistén statisticky prukazny rozdil velikosti
kofenového systému (VKS) mezi odriddami je¢mene v jednotlivych variantdch pokusu.

Zavér

V pokusu bylo hodnoceno pulisobeni vodniho stresu na parametry kotenového systému a
nadzemni ¢asti rostlin jemene jarniho. Kvantitativni a morfologické ukazatele kofenového
systému byly hodnoceny pomoci dvou metod. Byl zjistén statisticky prikazny vztah mezi VKS
a hmotnosti suSiny nadzemni biomasy (v roce 2011 r = 0,756*). Obdobné vysledky byly
v pokusech s je¢menem jarnim uvadi i Hajzler et al. (2010) a Chloupek et al. (2010). Kofenovy
systém rostlin tak lze povaZovat za jeden z faktor ovliviiujicich vynos zrna je¢mene setého.
Podrobnou analyzou kofenového systému byla zjiSténa tésnd pozitivni korelace mezi délkou a
plochou kofentl, byl nalezen statisticky prikazny vztah mezi HKS a plochou kofenti (RSD).
Souvislost mezi RLD a VKS (zjisténa pomoci jeho elektrické kapacity) byla statisticky
prikazné negativni (v roce 2011 r = -0,743*). Tento rozpor je mozné vysvétlit rozdilnym
principem pouZitych metod hodnoceni VKS.

Vladhovy rezim ovliviioval mnoZstvi kofenové biomasy. Byl nalezen statisticky prikazny rozdil
mezi délkou kofenli na jednotku substratu (RLD) v rlznych pokusnych variantach. Nejmensi
prokofenéni bylo zjisténo u rostlin v nadobach se silnym stresem suchem (vlhkost pidy na
urovni bodu vadnuti). AvSak tyto rostliny se nevyznacCovaly nejmensi hmotnosti nadzemni
biomasy (HNB). Nejmensi hmotnost suSiny nadzemni biomasy mély rostliny péstované
Vv pfirozenych podminkach. Lze se domnivat, ze prub&h pocasi s vlahovym deficitem a
narazovymi sraZkami je pro rostliny vice stresujici nez stabilni vliv mirného stresu suchem.
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Vypar z vodni hladiny méfeny pristrojem GGI-3000
na vybranych klimatologickych stanicich CHMU

The Evaporation from Water Surface Measured by GGI-3000 on Selected
Climatological Stations CHMI

GraZyna Knozova, Mojmir Kohut, Jaroslav Roznovsky
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

This study focuses on the results of the measurements of evaporation from water surface by
GGI-3000 on three meteorological stations. There where analyzed data from the period 1971-
2000. Basic measurement season was set from 1% May to 30" September in order to achieve
homogenous evaluation of evaporation. The objective of this study was the statistical
assessment of daily evaporation sums and their spatial variability. There was found out that
evaporation sums decrease with increase high about sea level due to different climatological
conditions. Daily evaporation sums for individual climatological stations ranges between 0.0
mm and 10.0 mm. The correlation coefficients for evaporation sums for individual pairs of
stations varied from 0.63 to 0.609.

Key words:
evaporation, open water evaporation, GGI-3000, FAO, AVISO

Uvod

Vypar (evaporace) je jednou ze zakladnich slozek ob&hu vody v krajinném prostiedi. Na
velikost vyparu maji vliv fyzikalni vlastnosti povrchu, radiaéni bilance a jeji transformace na
zemském povrchu, vlhkost a proudéni vzduchu, rostlinny pokryv apod. Pravé sloZitost procesu
vyparu je pfi¢inou, pro¢ na rozdil od mnoha meteorologickych prvkl je méfeni vyparu svym
zpusobem stale problémové a vzhledem k naro¢nosti méteni jsou v soucasné dobé pro urcovani
vyparu upiednostiiovany vypoéty. V méfici siti stanic Ceského hydrometeorologického tstavu
(dale jen CHMU) probihalo méfeni vyparu z vodni hladiny pomoci n&kolika piistrojii. U viech
byly Casem zjistény urcité nedostatky, které vice €i méné ovliviiovaly naméfené hodnoty
vyparu. Standardnim zatizenim pro méfeni vyparu z vodni hladiny v dennim intervalu se béhem
druhé poloviny 20. stoleti stal manuélni vyparomér GGI-3000. Podrobné informace o samotném
pistroji a zptisobu méfeni je mozno nalézt v literatuie (Zidek, Lipina, 2003).

Cilem predkladané studie bylo statistické vyhodnoceni dennich uhrnti vyparu z vodni hladiny
naméfenych v riznych geografickych podminkéch v obdobi 1971-2000.

Material a metody

K vyhodnoceni byla pouzita vyparomérna data ze tfi klimatologickych stanic (Kuchatovice,
Kostelni Myslova, Svratouch) sit¢é CHMU, lokalizovanych na jizni Moravé a na Vyso&iné.
Vybrané klimatologické stanice lezi v odliSnych geografickych podminkach a reprezentuji rizna
pasma vySkového profilu. Zakladni Gdaje o geografické poloze stanic jsou v tab. 1.

Méfeni vyparu z vodni hladiny na vSech tfech stanicich bylo zahajeno v roce 1968 a ukonéeno
aZz po roce 2000. Uvedené stanice v soucasné dobé disponuji automatickym méfenim vyparu
Z vodni hladiny pomoci zatizeni EWM. Pro jednotné zpracovani bylo proto zvoleno zé&kladni
obdobi 1971-2000 a vegetaéni sezona, kterd pro kazdy rok byla stanovena od 1.5. do 30.9.
Problém chybgjicich udajii jsme feSili metodami regresni analyzy mezi Ghrny méfenymi a
vypocitanymi. V odborné literatufe existuje fada jednoduchych i slozitych postupii a algoritmu,
Z nichz nekteré mohou mit pouze regionalni uplatnéni. V dal$im textu uvadime dvé ovéiené
rovnice k vypoétu vyparu z volné vodni hladiny pomoci zékladnich meteorologickych prvki
(teplota vzduchu ve °C, relativni vlhkost vzduchu v % nebo tlak vodni pary v hPa, trvani
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sluneniho svitu v hod., rychlost vétru v m.s™, srazky v mm), vypolty se provadi v dennim
intervalu.
Prvni z rovnic je Penmanova rovnice v tpravé podle metodiky FAO (Bos, Vos, Feddes, 1996):

A *Rn_G+ y

= *E
A+y A Axy

a

EO

Druhou rovnici je Penmaniv vztah v modifikované podobé:

1
Po {O,QSRA(O,lSJrO,SS:J—GT 4(0,56—0,079e§j*(0,1+ 0,9;\0} 0,26(e, —e, )0,5+0,54u)
Py
E, = "
1+
Py

Vzhledem k nedostatku prostoru neuvadime vysvétleni proménnych. Z obou vySe uvedenych
vztaht byl odvozen algoritmus vypoctu vyparu z volné vodni hladiny v dennim intervalu, ktery
je soucasti agrometeorologického modelu AVISO, ktery je provozovan na CHMU, poboéce
Brno. Pravé tento postup jsme dale aplikovali k rekonstrukci chybéjicich ¢i nevérohodnych
vyparomérnych dat vybranych klimatologickych stanic za obdobi 1971-2000.

Tab.1: Klimatologické stanice s merenim vyparu z vodni hladiny pomoci GGI-3000

Zemépisna | Zemépisna | Nadmoi'ska

Yivlra AAll a nWiédlra Tl

Nézev stanice

Knchatovice AR°RD' 1R°NR' 224
Kostelni Mvslova 49°09' 15°26' 569
Svratouch 49°44' 16°02' 737

Vysledky

Vypar z vodni hladiny je ovliviiovan mnohymi faktory a siln¢ zavisi na lokalnich podminkach
geografického prostiedi. Jeho hodnota a ¢asova proménlivost se proto na jednotlivych stanicich
musi 1isit. Korelaéni koeficienty mezi jednotlivymi klimatologickymi stanicemi Kkolisaji v
rozmezi cca 0,63 az 0,69, korelac¢ni koeficienty mezi méfenymi a vypocitanymi hodnotami se
pohybuji kolem 0,70. Ve vSech pfipadech bereme v Uvahu denni Ghrny.

Quittovy Klasifikace leZi v teplé oblasti W2. Vypar z vodni hladiny dosahuje v tomto regionu
nejvyssi hodnoty. Ve sledovaném obdobi 1971-2000 denni Uhrny se pohybovaly od 0,1 do 10,0
mm, nejvyssi Cetnostni zastoupeni je v intervalu 2,1 az 3,0 mm (29,1 % z celkového poctu).
Primérny denni thrn ¢ini 3,12 mm a thrn za vegetaéni sezoénu dosahuje v Kuchatovicich
prumérné 477,98 mm (tab. 2).

Tab.2: Kucharovice, zdkladni statistka dennich vhrnii vyparu z vodni hladiny méreného
GGI-3000 ve vegetacni sezoné kvéten-zari (1971-2000)

Kucharovice Vv Vi Vil VIII IX V-1X
Denni pramér 2,77 3,17 3,61 3,63 2,42 3,12
Priamérny Gthrn 85,76 95,16| 111,76| 112,56 72,73 477,98
Standardni odchylka 1,30 1,28 1,49 1,57 1,22 1,46
Denni minimum 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Denni maximum 8,0 7,7 8,5 10,0 8,7 10,0
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Stanice Kostelni Myslova (569 m n.m.) podle Quittovy klasifikace lezi v mirné teplé oblasti
MWa4. Ve sledovaném obdobi 1971-2000 denni Ghrny vyparu z vodni hladiny se pohybovaly
od 0,0 do 7,7 mm, nejvyssi Cetnostni zastoupeni je vintervalu 2,1 az 3,0 mm (33,0 %
z celkového poctu). Primérny denni uhrn dosahuje 2,45 mm a Uhrn za vegetaéni sezoénu ¢ini
prumérné 374,27 mm (tab .3).

Tab.3: Kostelni Myslova,, zakladni statistka dennich whrnii vyparu z vodni hladiny méreného
GGI-3000 ve vegetacni sezoné kvéten-zari (1971-2000)

Kostelni Myslova Vv VI VII VI IX V-1X
Denni pramér 2,34 2,66 2,79 2,73 1,70 2,45
Primérny thrn 72,40 79,81 86,36 84,60 51,10 374,27
Standardni odchylka 1,21 1,23 1,22 1,13 0,88 1,21
Denni minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denni maximum 7,0 7,3 1,7 7,6 5,3 1,7

Stanice Svratouch (737 m n.m.) je nejvySe umisténou stanici ze vSech analyzovanych.
v nadmoiské vySce 737 m. Podle Quittové klasifikace leZi v chladné oblasti C7. Vysoka
nadmotskd vyska, vrcholova poloha a timto dané klimatické podminky ovliviuji velikost
vyparu z vodni hladiny v této lokalité. Ve sledovaném obdobi 1971-2000 denni Uhrny se
pohybovaly od 0,0 do 7,3 mm, nejvyssi Cetnostni zastoupeni je v intervalu 1,1 az 2,0 mm (31,8
% z celkového poctu). Primérny denni thrn Cini pouze 2,12 mm a thrn za vegetacni sezonu
dosahuje ve Svratouchu primérné pouze 324,19 mm (tab. 4).

Tab.4. Svratouch, zékladni statistka dennich Uhrnii vyparu z vodni hladiny méreného GGI-3000
ve vegetacni sezoné kvéten-zari (1971-2000)

Svratouch V VI VIl VIII IX V-IX
Denni pramér 2,12 2,24 2,35 2,39 1,49 2,12
Primérny thrn 65,65 67,09 72,78 73,95 4472 | 324,19
Standardni odchylka 1,24 1,21 1,23 1,20 0,84 1,20
Denni minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denni maximum 6,5 6,3 7,3 7,1 6,2 7,3

Vypar z vodni hladiny je vyrazné proménlivy prvek v ase a prostoru. Jeho denni Ghrny se
mohou Vv krajnich ptipadech ménit ze dne na den i 0 4 aZ 5 mm, v priméru se vSak méni
priblizné o hodnoty do 1 mm. Tato proménlivost je patrna pti znazornéni dennich dlouhodobych
uhrntt béhem vegetacni sezony (obr. 1).

Vzéjemna srovnani dlouhodobych primérnych dennich tdaji na vybranych klimatologickych
Kuchatovice dlouhodobé Uhrny jsou nejvyssi s maximem 4,17 mm (23.7.). Stanice Kostelni
Myslovad méa dlouhodoby maximalni vypar z vodni hladiny 3,17 mm (4.7.), zatimco na stanici
Svratouch, ktery se vyznauje nejvy$si polohou, je maximalni vypar pouze 2,95 mm (1.8.).
Vyrazny pokles vyparu zvodni hladiny se zvySujici se nadmoiskou vyskou je zpiusoben
zménami teploty vzduchu a délky sluneéniho svitu, které se s ristem nadmoiské vysky snizuji.
Svoji roli sehrava zména relativni vlhkosti vzduchu a také zména rychlosti vétru, ktery obecné
se vzrustajici nadmotskou vysSkou nartsta.

Tab. 5 ptehledné dokumentuje dlouhodobé primérné Udaje vyparu z vodni hladiny a zakladnich
meteorologickych prvki, které na vypar maji nejvétsi vliv a z nichz se napf. vypar z volné vodni
hladiny pocita.
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Obr.1: Kucharovice, Kostelni Myslova a Svratouch, dlouhodobé priimérné denni uhrny vyparu
zvodni hladiny méreného GGI-3000 ve vegetacni sezoné kveten-zari (1971-2000)

Tab.5: Kucharovice, Kostelni Myslova a Svratouch, primérné hodnoty uhrnu vyparu z vodni
hladiny a vybranych meteorologickych prvkii ve vegetacni sezoné (1971-2000)

, Teplota - Slune¢ni Rychlost
Stanice \[%Fr)%r vzduchu R‘i}?gﬂ’gﬂ:'&f?s’t svit vétru
[°C] [h] [m/s]
Kuchatovice 477,98 16,5 68,3 1151,4 3.8
Kostelni Myslova | 374,27 14,5 73,3 1037,1 2,8
Svratkach 324,19 13,2 76,0 999,5 5,5
Zévér

vvvvvv

odtokem se fadi k zakladnim ¢lentim hydrologické bilance ob¢hu vody v krajin€. Jeho stanoveni
(méfeni ¢i vypocet) je velmi potiebné nejen pro hydrologické studie, ale téZ pro hodnoceni
vlahovych poméri v krajing. V predkladané praci byla provedena analyza dennich tthrnll vyparu
zvodni hladiny naméfenych vyparomérem GGI-3000 z vegetacnich sezon (kvéten az zafi)
obdobi 1971-2000. Provedené srovnani dennich whrnid vyparu z vodni hladiny ve tfech
vzajemné odliSnych geografickych polohach piineslo zajimavé zavéry. Ukazalo se, Ze denni
hodnoty vykazuji na vSech stanicich obdobnou dynamiku, avSak zvlasté v ptipadé extrémnich
hodnot mezi srovnavanymi fadami existuji dosti vyrazné rozdily. Korela¢ni koeficienty jsou v
rozmezi 0,63 az 0,69. Vypar klesa sristem nadmoiské vysky, coZ je zpisobeno hlavné
poklesem teploty vzduchu ve vertikalnim profilu.
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Vyskyt a distribuce pesticidii v pevnych matricich toki CR

Occurrence and distribution of pesticides in solid matrices of the rivers in
the Czech Republic
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Abstract

The screening of pesticides was executed within the scope of a project no. MSMT 2B06095
of Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech republic. 47 pesticides and their
metabolites were monitored at 93 sites in sediments and at 72 sites in suspended sediments
in the territory of the Czech republic. One sample of each matrix was taken at monitoring sites.
The most frequently occuring substances from group of banned pesticides were p,p‘-DDE, p,p*-
DDT and p,p‘-DDD. From 28 substances in the group of currently used pesticides 12 substances
were detected in sediments and 20 substances in suspended sediments. Glyphosate metabolite
AMPA occured in both matrixes most frequently followed by glyphosate. Linuron and
terbuthylazine frequently occured in suspended solids only. AMPA was found in highest
concentration in both matrixes (1060 pg.kg" in suspended sediments and 1700 pg.kg™
in sediments respectively). Glyphosate was found in concentration of 3100 pg.kg™ in suspended
solids and 630 pg.kg™ in sediments. Alachlor occured in high concentration in suspended solids
contrary to sediment. Suspended solids proved to be suitable matrix for monitoring
of contemporary pesticides. List of relevant substances suitable for optimization monitoring
the pesticides in solid matrix was created according to procedure COMMPS and evaluation
of monitoring in 20009.

Key words:
suspended solids, rivers sediment, monitoring, COMMPS procedure

Uvod

Pesticidni zatéze ve vSech sloZkach hydrosféry jsou v soucasnosti velmi sledovanou
problematikou. CHMU fesil v letech 2006 -2010 ve spolupréaci s CZU v ramci grantu MSMT ¢&.
2B06095 projekt ,,Vyskyt a pohyb pesticidi v hydrosféfe a nové metody optimalizace
monitoringu pesticidil v hydrosféte CR“. Cilem projektu bylo zajistit novou metodu pro odhad
zatizeni prostfedi pesticidy a optimalizaci monitoringu pesticidi v hydrosféfe, vymezeni
rizikovych oblasti, zlepSeni procesu povolovani a registrace pesticidii a komplexni zji$téni stavu
kontaminace hydrosféry pesticidy. V pFispévku jsou zpracovany dil¢i vysledky projektu
a screeningu pesticidi v hydrosféfe se zaméfenim na identifikaci nejproblémovéjsich zatézi
dle zastoupeni jednotlivych analyzovanych pesticidli a jejich metabolitd v pevnych sloZkéach
vodniho prostfedi — plavenindch a ficnich sedimentech a na distribuci jednotlivych pesticidl
v obou matricich. Dle procedury COMMPS a vyhodnoceni monitoringu v roce 2009 byl
vytvofen seznam relevantnich latek vhodnych pro optimalizaci monitoringu pesticidi v pevnych
matricich.

Metodika

Vybér pesticidi a jejich metaboliti pro monitoring v pevnych matricich byl proveden s ohledem
na fyzikalné-chemické vlastnosti jednotlivych pesticidnich latek a rovnéz s ohledem na jejich
aplikované mnoZstvi. Vybér obsahujici 47 latek zahrnuje jak pesticidni latky v soucasnosti
pouzivané (28 latek), tak i pesticidy, jejichz aplikace sice jiz byla zakazana (19 latek), ale které
mohou byt dlouhodobé kumulovany v sedimentech a do plavenin se mohou uvolnit
resuspendaci sedimentu. Profily pro monitoring byly vybrany s ohledem na pravdépodobny

68



vyskyt ucinnych latek v zavérovych profilech tokli zemédé€lsky vyuzivanych oblasti,
dle informaci o mnoZstvi aplikovanych latek v jednotlivych krajich, dale dle reSerSe dat
monitoringi spravetl povodi, ZVHS a vysledkii komplexniho monitoringu jakosti vod CHMU.
Sedimenty byly odebrany na 93 profilech toku, plaveniny na 72 profilech. Mista odbért byla
totoZznd, u plavenin byla limitovana mozZnosti pfistupu mobilni odstiedivky. Pro kazdou matrici
byl proveden jeden odbér, pro plaveniny v obdobi kvéten — fijen 2009 z diivodu vcasného
zachytu po aplikaci, pro sedimenty v obdobi srpen — fijen 2009 z divodu dlouhodobéjsi
akumulace. V kazdém vzorku bylo analyzovano 47 pesticidi. Chemické analyzy provedly
laboratore Povodi Labe s.p.

Vysledky

Z porovnani vyskytu jednotlivych pesticidi a jejich metabolitt v plaveninach a v sedimentech
vyplynulo:

- ze skupiny ,,staré zatéze“ bylo z celkem 19 latek analyzovano nad MS 8 pesticidi. V obou
matricich byly nad MS zjistény téméF totozné latky. Nejcastéji bylo zastoupeno p,p‘-DDE, p,p‘-
DDT a p,p‘-DDD.

- ze skupiny 28 pouzivanych pesticidii bylo pozitivné analyzovano v sedimentech 12 pesticidi
a jejich metabolitd, zatimco v plaveninach 20 pesticidt a jejich metabolitti.

- nejcastéji se vyskytoval shodné v obou matricich pesticid AMPA, druhym byl shodné pro obé
matrice glyphosat. U dalSich pesticidd byla etnost vyskytu totoznych latek v sedimentech
podstatné niz8i nez v plaveninach, napf. tieti a ¢&tvrty nejCastéji  zastoupeny pesticid
v plaveninach - linuron a terbuthylazin, nebyl zjistén v sedimentech ani na jednom profilu.

- ve vyskytu maximalnich koncentracich byly nejvyssi rozdily u hexachorbenzenu (,,staré
zatéze*), prestoze Cetnost jejich vyskytu byla u obou matric srovnatelnd ( v plaveninach
16 ug.kg™, v sedimentech 2290 ug.kg™)

- opa¢na situace byla zaznamenana u koncentraci alachloru, v sedimentech dosahla nejvyssi
hodnota 19 pg/kg a byl stanoven v 5 % vzorkd, v plaveninach doséhla 1050 pg.kg™ a nad MS
byl analyzovan u 26 % vzorka. Obdobné byly zjistény rozdily u glyphosatu, v plaveninach
dosahovaly nejvy3si koncentrace 3100 ug.kg™, zatimco v sedimentech 630 pg.kg™.

- v plaveninach se nejCetngji vyskytoval p,p‘-DDE, ktery byl pozitivné analyzovan téméf
na vsech profilech. Druhou nejcetngjsi latkou bylo p,p-DDT (61 vzorkd), tieti AMPA
(56 vzorkl), dale pak glyphosat (49 vzorkl). Nejvys$si koncentrace byly naméfeny
pro glyphosat v profilu Prusénka — Dolni Bojanovice (3100 pg.kg™), druha nejvy3si koncentrace
byla zaznamenana pro AMPA v profilu Vyrovka — Pisty (1060 pg.kg™), vysokych koncentraci
dosahl i alachlor na profilu Blanice — Radonice (1050 ug.kg™) a p,p*-DDT na profilu Bilina -
Usti nad Labem (1020 pg.kg™).

- Vfi¢nich sedimentech byl zjistén nejcetnéji vyskyt p,p‘-DDE a AMPA ( 75 vzorkd), p,p‘-
DDT (43 vzorki), glyphosatu (36 vzorku) a p,p‘-DDD (33 vzorkii). Vyskyt ostatnich pesticidt
byl podstatné nizsi, vétsinou byly zaznamenany na 1 aZ 10 profilech. Nejvy3Si koncentrace byly
naméfeny U hexachorbenzenu v profilu Bilina - Usti nad Labem (2290 pg.kg™), druh& nejvyssi
koncentrace byla zjisténa pro AMPA v profilu Ohfe — Zelina (1700 pg.kg™"), vysokych
koncentraci doséhlo i p,p*-DDT na profilu Bilina - Usti nad Labem (887 ug.kg™) a glyphosat na
profilu Ostrava — Ostravice (630 pg.kg™).

- nejpestiejsi smés pesticida (13 latek) v jednom odbéru byla nalezena v obou matricich
v profilu PruSanka-Dolni Bojanovice. Byly zde naméfeny i nejvy$si zjisténé koncentrace
pro 6 latek - lindan, o,p‘-DDD, p,p‘-DDE, p,p‘-DDD, terbutryn a glyphosat.

- jako vysoce zatizené byly dle obsaht v plaveninach vyhodnoceny také profily Blanice -
Hefman, Cidlina — Sany, Mrlina — Nymburk, Bakovsky potok - Nové Ouholice a Klejnarka -
Stary Kolin, kde byla zjisténa ptitomnost 11 pesticida.

- v sedimentech se projevila nejvy$si zatéz (mimo profil PruSanka - Dolni Bojanovice) v silné
antropogenné ovlivnéné primyslové aglomeraci severnich Cech v profilu Bilina-Usti
nad Labem, kde byly naméfeny nejvysSi koncentrace pro 5 latek starych zatézi - o,p‘-DDT,
p,p*-DDT, 0,p‘-DDD, p,p‘-DDD a hexachlorbenzenu v profilu Labe-Prostiedni Zleb.

69



Porovnani pozitivnich vyskyti nad MS v % a maximalnich koncentraci (ug.kg™") pesticidi
v sedimentech a plaveninidch uvadi tabulka (* oznaduje aktualné pouzivané pesticidy a jejich
metabolity):

plaveniny sedimenty plaveniny sedimenty
. % % - % %
pesticid nad max nad max pesticid nad | max | nad | max
MS MS MS MS
p,p -DDE 97 197 81 83 Paraquat* 7 590 0 0
p,p -DDT 85 1020 46 887 | o,p’-DDT 6 5 8 222
AMPA * 78 1060 81 1700 | Metolachlor* 6 45 0 0
Glyfosat * 68 3100 39 630 | Cypermethrin-zeta* 3 20 0 0
p,p-DDD 44 22 36 249 | Prometryn*® 3 7 0 0
Linuron * 39 128 0 0 Deltamethrin* 3 39 0 0
Terbutylazin* | 31 147 0 0 Propiconazol* 1 11 0 0
Terbutryn* 31 111 2 8 Heptachlor 1 10 0 0
Chlorpyrifos* | 29 10 4 6 gama-HCH 1 14 0 0
Alachlor* 26 1050 5 19 Ethofumesat* 1 21 0 0
Chlormequat* | 24 10 5 77 Cypermethrin* 1 46 1 42
o,p’-DDD 19 6 14 98 Cypermethrin-alfa* 1 26 1 42
Diquat™ 19 580 5 240 | o,p” -DDE 0 0 2 16
Trifluralin * 11 20 0 0 Bifenthrin* 0 0 1 38
HCB 8 16 13 2290 | Heptachlorepoxid 0 0 1 16
Diuron* 8 48 1 39 Propyzamid* 0 0 1 15

Prioritizace pesticida

Udaje o koncentracich pesticidil zjisténé monitoringem v Ceské republice v 1. 2004 — 2009
byly zpracovany metodou COMMPS (combined monitoring-based and modeling-based priority
setting scheme). Tato procedura byla vramci EU aplikovana k vybéru nebezpecnych latek
pro Ramcovou smérnici 2000/60 ES. Umoziuje relativné jednoduché sestaveni seznamu
prioritnich nebezpecnych latek respektujicich ekotoxikologické tdaje a miru piitomnosti
prislusnych latek ve sledovaném regionu. Zakladnimi parametry vypoctu jsou index expozice
(pfitomnosti) a index efektivity (G¢inek — toxicita, biokoncentrace, riziko pro clovéka).
Dle vysledki procedury a monitoringu vroce 2009 byl vypracovan néasledujici seznam
nejproblémovéjSich pesticidnich latek a jejich metabolitd, které zatézuji pevné matrice
hydrosféry v CR a mohou piedstavovat riziko pro vodni ekosystém: AMPA, izomery DDT,
trifluralin, hexachlorbenzen, endrin, aldrin, dieldrin, endosulfan alfa, HCH, oktachorstyren,
glyphosat, chlormequat, diquat, paraquat, alachlor, chlorpyrifos, linuron, terbutylazin, terbutryn.
Nekteré z uvedenych latek se vyskytuji na seznamech nebezpeénych a prioritnich latek
Evropské komise v prilohach I a II smérnice ¢. 2008/105/ES.

Zavér
Screening Vv pevnych matricich prokazal ptitomnost Sirokého spektra pesticidnich latek ,,starych
zatézi“ a zejména novodobych pesticidl. V fadé pripadl se jedna o zatéze s plosnym vyskytem

21

a vysoké koncentraéni Grovné. Piitomnost pesticidi ,,starych zatézi“ je u obou matric
srovnatelnd, u pesticidti v soucasnosti pouzivanych je Cetnost vyskytu v plaveninich vyssi nez
v sedimentech. Plaveniny se jevi jako vhodn&jsi matrice pro zachyt vyskytu aktualné
pouzivanych pesticidti v tocich. Vysledky prokazuji nutnost u¢inné latky ve vodnim prostiedi
do budoucna sledovat. Nezbytné je také stanovit opatfeni véetné kontroly dodrzovani spravné
zem&délské praxe tak, aby dochazelo k postupnému sniZzovani kontaminace a tim negativniho

vlivu aplikace pesticidii na vodni ekosystém a v konecném dusledku i na zdravi ¢lovéka.
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Vyskyt Glyfosatu, AMPA a Diquatu v sedimentech v roce 2009

\:| diquat

lyphosat
B <iyphosa nad 1000 pg/ke

B AMeA F do 100 ng/kg

Vyskyt Glyfosatu, AMPA, Paraquatu a Diquatu v plaveninach v roce 2009

E diquat

- paraquat
nad 2500 pg/kg

- illi//fl:l,lzsat F do 500 pg/kg
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Hydrologické a protierozni funkce agrarnich vali
Impact of Stone Hedgerows on Surface Runoff and Erosion

Pavel Kovai, Darina VasSova, Michaela Hrabalikovd

Ceskd zemédélska univerzita v Praze

Abstract

This paper presents the results of a study on the influence of stone hedgerows on the process of
the surface runoff in the experimental catchment Vernefice. The stone hedgerows constructed
by land users throughout the past centuries, using stones collected from the adjacent agricultural
fields, are more permeable than soil on the areas between them. Therefore, the overland flow
vulnerability and impact of water erosion decrease if they are situated in parallel to the contour
lines system. The influence of hedgerows on the surface runoff was simulated using the KINFIL
rainfall-runoff model. The model parameters were assessed from the field measurements of the
hydraulic conductivity and sorptivity at field capacity. The model was applied for two scenarios
in the catchment — with and without hedgerows — to assess their effects on extreme rainfalls
with a short duration.

Key words:
rainfall-runoff model KINFIL, surface runoff simulation

Uvod

rozmanitost a ekologickou hodnotu krajiny (Langlois et al., 2001). M¢éni se v Case a prostoru,
ato jak ptirodnimi, tak i antropogennimi vlivy. V n&kterych piihrani¢nich oblastech Ceské
republiky je mozno nalézt v krajiné prvky extravilanu s antropogennim ptvodem, piedevSim
agrarni valy, stupn¢ a terasy. Tyto krajinné prvky vznikaly jako dusledek zemédg€lského
hospodafteni, otaCeni sméru orby, snosem kamene z poli aluk, nebo ochranou proti erozi
(Cerny, 1973). Agrarni valy jsou vytvofené snosem kamene a jejich rozméry se pohybuji od
0,3m do 2,0 m vys$ky a od 2,0 m do cca 7,0 m $ifky. Vznikaly pfevazné v lokalitach s mirnym
sklonem, zatimco stupné a terasy se zakladaly vUzemi vétsitho sklonu a tvorily souCasné
i protierozni systém ochrany poli. VSechny takové historické pozistatky stiedoveéké krajiny maji
dulezité krajinotvorné a stabiliza¢ni vlastnosti (Mérot, 1999; Marshall, Moonen, 2002). Tyto
zajimavé a dulezité prvky z dne$ni krajiny bohuzel pomérné rychle mizi (Sklenicka et al., 2009)
a jejich esteticka, ekologickd a stabiliza¢ni funkce se vytraci. Nejvice téchto antropogennich
krajinnych utvarti je popsano v KruSnohoti (Adolfov, Fojtovice, Kninice, Libouchec aj.)
a severni &asti Ceského stiedohoii (Oblik, Vernefice aj.).

Vyznamnou charakteristikou krajiny je zptsob jejiho vyuziti (land use), ktery znacné ovliviiuje
jeji hydrologické vlastnosti, zejména retenci a akumulaci vody i retardaci odtoku. V p¥ipadé
agrarnich vali jde o antropogenni zasah ovliviiujici geomorfologické vlastnosti pozemku. Pro
extenzivni zemédé€lskou ¢innost na méné svazitych pozemcich nebyla nutna orientace podélné
osy agrarniho valu ve sméru vrstevnic z divodu ochrany pozemku, spiSe $lo o tvar pozemkd,
majetkové vztahy a zplsob tehdej$iho obd€lavani ptdy. Na svazitych pozemcich vSak orientace
jejich podélné osy ve sméru vrstevnic je velmi dulezitd, zvlasté z hlediska hydrologického
a protierozniho, kdy val pusobi jako bariéra pierusujici povrchovy ron s moznosti jeho
infiltrace. Rozbor hydrologické a protierozni funkce agrarnich valti ve smyslu biotechnického
opatfeni je predmétem tohoto piispévku.
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Material a metody

Experimentalni plocha

Studovana odtokova plocha o rozloze 40,1 ha lezi asi 5 km severozapadn¢ od obce Vernefice
(okres Dé&¢in). Na Uzemi o sklonu 8 % se nachazi osm agrarnich vali (viz obr. 1), které
zaujimaji 4 % studijni plochy. Uzemi mezi valy je vyuzivano pievazné jako trvalé travni
porosty (90 % plochy), v okrajovych Castech se vyskytuje les (6 %). Pramérné rocni teploty
v lokalité se pohybuji mezi 7,0~7,5 ?C, dlouhodoby ro¢ni srazkovy thrn mezi 600-700 mm.

07— 140

Obr. I: Schematizace odtokové Iochy Vernefice

Terénni mereni

V letech 2009-2010 bylo provadéno meéfeni kumulativni infiltrace dvouvalcovou metodou na
Uzemi mezi agrarnimi valy a na valech (Stibinger, 2011) s cilem zjistit sorptivitu S pti polni
vodni kapacité a hydraulickou vodivosti K (uvedeny vtab. 1), které slouZi jako vstup do
infiltracni ¢asti matematického modelu.

Tab. 1: Hodnoty hydraulické vodivosti K a sorptivity S p7i polni vodni kapacité

Méfeni mimo val Méfeni na valu
K,=8,10-10°m s K,=358-10°m-s*
§$=216 -10%m s §$=238-10"m. s

Privalové deste

Pro stanoveni vySek kratkych piivalovych de$td byla pouZzita metoda redukce jednodennich
maximalnich thrntt (Hradek, Kovat, 1994). Z maximalnich dennich srazkovych uhrnt stanice
Usti n. Labem (Samaj, Brazdil, Valovi¢, 1983) byly vypoéteny modelem DES RAIN
redukované srazkové thrny pro kratké desté s riznou dobu opakovani (viz tab. 2).

Tab. 2: Maximalni vysky navrhové srazky Py y kratkého trvani pro stanici Usti n. L. (mm)

t (min)
N (roky) | Pran(mm) =5 20 30 60 90 120 300
2 30.6 101|124 |14 |163 |176 |186 |224
5 418 147 182 [207 |248 269 284 |32.8
10 49.0 176|224 257 |30.7 (333 |352 39,8
20 56,5 215  |27.4 |31,6 |38.0 |41.1 |435 47,9
50 65.7 263 [33.8 |39.2 |475 |515 |54.6 |585
100 79.2 325 421 |491 |594 |644 |681 |72.0
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Modelovani sraZko-odtokovych udalosti

Model KINFIL, zaloZzeny na kombinaci teorie infiltrace Greena a Ampta upravenou Morelem-
Seytouxem a Verdinem (1981) a transformace pfimého odtoku kinematickou vinou, se osvédcil
v fadé experimentalnich povodi pii rekonstrukci historickych povodiovych piipadi nebo
scénatfti (Hefman et al., 2001; Kovar et al., 2002). Pouziva fyzikaln¢ geometrické, hydraulické
a klimatické parametry povodi, které se daji urcit bud’” méfenim, nebo z mapovych a jinych
podkladti pii absenci piimych pozorovani a pii zohlednéni disledkii antropogenni ¢innosti
v povodi. Pro praktické feSeni je povodi rozdéleno do kaskad desek o priblizné stejnych
sklonech tak, aby simulace topografickych ploch odpovidala fragmentaci odtokové situace (viz
obr. 1).

Vysledky

Zhodnoceni funkce agrarnich valli pfi extrémnich srazko-odtokovych ptipadech pro rtiznou
dobu opakovani bylo provedeno na zakladé modelova simulace pro srazko-odtokové ptipady
uvedené vtab. 2 jak pro scénaf bez agrarnich val, tak i snimi. Byly feSeny infiltrace
a hyetogramy efektivnich destd a jejich transformace do finalnich hydrogramt. Bylo zjisténo,
ze deste N = 2, 5 a 10 let sice vyvolavaji malé efektivni desté, ale natolik nizké vysky, ze
povrchové odtoky z nich vytvofené jsou zanedbatelné. SkuteCné nebezpecné desté vytvareji
povrchové odtoky az u desti s dobou opakovani N = 20, 50 a 100 let u scénafd bez agrarnich
valii. Ochranny ucinek téchto vall je vSak pomérné robustni (viz obr. 2).

N = 20 let, t = 10 min N =50 let, t = 10 min
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Obr. 2: Porovndni hydrogramii odtokové plochy Vernerice bez agrdrnich valii a s valy
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Zavér

Agréarni valy maji jiné hydrofyzikalni vlastnosti neZ trvalé travni porosty mezi nimi. V dasledku
priznivych infiltracnich vlastnosti ptsobi jako infiltracni a protierozni biotechnické opatieni ke
snizovani povrchového odtoku a eroze. U destd s dobou opakovani 20, 50 a 100 let by jiz
pritoky jimi vyvolané bez ochranného ucinku agrarnich valti byly nebezpecné, ale valy je svou
Qu00(10°) je pritok znavrhového desté redukovan valy zhodnoty 2,5 m%s na 1,0 m?s.
Hydraulické proménné charakterizujici proces proudového odtoku, tj. hloubky proudu, rychlosti
a tangencialni napéti, upozoriuji, Ze u odtoku s dobou opakovani vy3si nez N = 10 let jiz valy
chrani trvaly travni porost pted erozi.
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Zména srazkovych poméri Mokrych luk a jeji vliv na teplotu vzduchu

Change of precipitation regime at Mokré louky and its effect on air
temperature

Milena Kovaiova

Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Abstract

The Mokré louky area is in the period 1961-2006 characterized by a significant increase in
maximum air temperature while a significant decrease in the frequency of precipitation
occurred. The work proposes a method for studying air temperature dependency on changes in
precipitation ratio. It is shown that air temperature increases with decreasing frequency of
precipitation. The influence of vegetation, water and moisture conditions on climate and climate
change is discussed.

Key words:
climate, precipitation, air temperature, vegetation, hydrological cycle

Uvod

Existuje mnoho dokladli o tom, ze lidska Cinnost zpasobuje odvodnéni krajiny a vyvolava
zménu hydrologického rezimu odvodnénych oblasti. Nespravné vyuzivani krajiny, zeméd¢lstvi,
stavba mést a zabetonovanych ploch, nadmérné kaceni lesti a dalsi destruktivni aktivity
probihaji ve stale vétsi mife a piekondvaji realnou schopnost navratu ekosystémi do
rovnovazného stavu. Zména srazkovych a vlahovych poméru krajin se projevi zménou podnebi
dané oblasti, véetné zmény teploty vzduchu.

Severovychodné od Tieboné ve vytopé nejvétsiho Ceského rybnika Rozmberk se na ptivodnim
raSeliniSti rozprostird rozsahly mokiad, ktery se pro svij luéni, ¢asto zaplavovany charakter
nazyva Mokré louky. Oblast Mokrych luk je pokryta bujnou mokiadni vegetaci, ktera piechazi
od témér typicky luéniho porostu k mokiadnimu porostu vysokych ostfic, z dievin se zde hojn¢
vyskytuje vrba. Rozloha Mokrych luk je zhruba 500 ha. Mokré louky jsou jako unikatni biotop
vdéénym tématem Cetnych védeckych studii. Klimatickymi poméry Mokrych luk se zabyvaji
prace (Kovarova a Pokorny, 2005; Kovarova a Pokorny, 2010; Pokorny et al., 2010).

Material a metody

V roce 1976 byla na Mokrych loukach pracovniky Botanického ustavu AV CR vybudovana
meteorologicka stanice, ktera od roku 1977 méii zakladni meteorologické prvky v dennich a od
roku 1983 i v hodinovych intervalech. Meteorologicka stanice Ceského hydrometeorologického
ustavu Tiebont umisténd v okrajové ¢asti Mokrych luk, kde probihala méteni az do povodné v
roce 2002, umoznuje rozsitit srazkovou i teplotni fadu Mokrych luk od roku 1961.

Srézkove cykly

Ozna¢me den, v kterém byl naméfen kladny nenulovy thrn srazek, jako srazkovy den. Obdobn¢
oznaéme den, v kterém byl naméfen nulovy uUhrn srazek, tedy den kdy neprselo, jako
bezesrazkovy den. Na zaklad¢ srazkovych a bezesrazkovych dni mizeme nasledné definovat
srazkové a bezesrazkové cykly. Necht mame souvisly usek srazkovych dni, tedy n€kolik po
sobé navazujicich dni, v nichz vzdy byl naméfen nenulovy uhrn srazek. Takovyto usek
srazkovych dni oznacime jako srazkovy cyklus. Nyni miizeme zavést délku srazkového cyklu
jako pocet po sobé jdoucich srazkovych dni. Obdobn¢ definujeme bezesrazkovy cyklus. Necht’
mame souvisly usek bezesrazkovych dni, tedy nekolik po sobé navazujicich dni, v nichZ nikdy
nebyl naméfen nenulovy srazkovy uhrn, neboli nékolik po sobé¢ jdoucich dni, béhem kterych ani
jednou neprselo. Takovyto tUsek bezesrazkovych dni ozna¢me jako bezesrazkovy cyklus.
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Délkou bezesrazkového cyklu nazveme pocet po sobé jdoucich dni, béhem kterych se
nevyskytly Zadné srazky, tedy ani jednou neprSelo. Kazdy cyklus, at’ uZz srazkovy ¢&i
bezesrazkovy, se sklada z nékolika po sobé nasledujicich dni. V ramci téchto dni muZeme
definovat poradi dne v cyklu. Prvnim dnem cyklu nazveme den, ve kterém po bezesrazkovém
cyklu zacal cyklus srazkovy, ¢i naopak den, ve kterém po srazkovém cyklu nastal cyklus
bezesrazkovy. Druhym dnem cyklu nazveme den nasledujici po prvnim dnu cyklu, ale pouze v
ptipadé, Ze oba dva dny lezi ve srazkovém obdobi nebo oba dva dny lezi v bezesrazkovém
obdobi. Obdobné se ¢isluji dalsi dny cyklu, dokud probihajici sraZkovy ¢i bezesrazkovy cyklus
neskon¢i a nezacne opacny cyklus. Po poslednim dni cyklu nasleduje vzdy prvni den cyklu
nasledujiciho.

Metodika hodnoceni zavislosti teploty na pofadi sraZzkového a bezesrdZzkového dne

Abychom mohli porovnat a vysvétlit rast teploty v zavislosti na hydrologickém cyklu, miZeme
dny klasifikovat podle srazkovych a bezesrazkovych obdobi a podle potadi dne ve srazkovém ¢i
v bezesrazkovém cyklu. Pro takto Klasifikované skupiny poté miZeme zkoumat napiiklad
teplotu a hledat odlisnosti v jejim pribéhu mezi jednotlivymi skupinami. Odhad priamérné
teploty vzduchu béhem k-té¢ dekady f muzeme odhadnout pomoci vztahu

+

1
tk‘pkzpkz ka,l,ﬁkapk,
Nkl j=

Dekady jsou definovany podle k, kde k z mnoZiny{6, 7, 8, 9, 10} pokryva obdobi studie,
pficemz 6 znadi dekadu 1961-1970 a 10 znaé&i obdobi 2001-2006. Proménna p* udavéa &etnost
srazkovych dnti v k-té dekadé a proménna p7x udava Cetnost bezesrazkovych dna v k-té dekadeé.
Maximalni délku souvislé srazkové periody v k-t¢ dekddé oznacime M'y, maximalni délku
souvislé bezesrazkové periody v k-té dekddé oznacime M7 . Proménna p’y; je definovana jako
Cetnost vyskytu i-tého srazkového dne ve srdzkovych dnech k-té¢ dekady. Obdobné je proménna
P«i definovana jako Cetnost vyskytu i-tého bezesrdZkového dne v bezesraZkovych dnech k-té
dekady. Pocet vyskytii i-tého srazkového dne v k-té dekadé oznaéme N'y; a pocet vyskytl i-tého
bezesrazkového dne v k-té dekadé oznaéme N7; . Proménna t';; udava primérnou denni
teplotu béhem i-tého dne v j-tém srazkovém cyklu dlouhém alespon i dni v k-té¢ dekadg.
Symetricky proménna t7;; udava pramérnou denni teplotu b&hem i-tého dne v j-tém
bezesrazkovém cyklu dlouhém alespori i dni v k-té dekadé.

Vysledky

Rust maximalni teploty vzduchu na Mokrych loukdch béhem obdobi 1961-2006 je doprovazen
vyraznym poklesem Cetnosti srazek, ktery je pro obdobi od roku 1961 na Mokrych loukéach
statisticky vyznamny. Tento fakt se zfeteln¢ projevil i na grafu zobrazujicim Cetnost vyskytu
vicedennich srdZkovych a bezesrdzkovych cyklti (obr. 1) pro obdobi 1961-2006. V tomto
obdobi muzeme pozorovat rist Cetnosti dlouhych bezesrazkovych obdobi a pokles cetnosti
dlouhych srazkovych obdobi v desetiletich.

Vysvétleni srazkové teplotnich souvislosti poskytuje obr. 2 znazornujici primérnou maximalni
a prumérnou minimalni teplotu vzduchu na stanici Mokré louky v zavislosti na poradi
srazkového a bezesrazkového dne. Mé&si¢ni maximalni a minimalni teplota vzduchu v pribéhu
desetileti rostla v srazkovych i bezesrazkovych obdobich (p < 0,001).
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Obr. 1: Cetnost vyskytu i-tého srazkového dne podle obdobi pro stanici Mokré louky

Obr. 2: Zavislost minimalni a maximalni teploty vzduchu ve 2m ve °C na poradi dne pro
stanici Mokreé louky podle typu dne a obdobi. Minimalni teplota je zobrazena
prerusovanou carou a maximalni teplota plnou carou

Diskuze

Hodnoceni meteorologickych tidaji z Mokrych Iuk ukazuje, ze teplota vzduchu v obdobi 1961—
2006 statisticky vyznamné roste. Rist maximalni teploty vzduchu je na této stanici spojen s
vyznamnym poklesem poctu srazkovych dni a se zménami v seskupeni srazkovych a
bezesrazkovych dni projevujicimi se poklesem cetnosti dlouhych srazkovych a nartstem
cetnosti dlouhych bezesrazkovych obdobi v desetiletich (obr.1). Metoda pfeusporadani dni v
zavislosti na sraZzkovém cyklu poskytuje vyznamnou informaci o zavislosti teploty na
hydrologickém cyklu a pfispiva k objasnéni pficiny rdstu teploty vzduchu (obr. 1, obr. 2).
Maximalni teplota vzduchu v bezesrazkovém obdobi v zavislosti na vzdalenosti od posledniho
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srdZkového dne roste, zatimco ve srazkovém obdobi tato teplota v zavislosti na vzdalenosti od
posledniho bezesrazkového dne klesa (obr. 2). Zmény v Cetnosti a seskupeni bezesrazkovych a
srazkovych dni tak pfimo ovlivni maximalni teplotu vzduchu. Minimalni teplota vzduchu
obvykle v Zzavislosti na vzdalenosti od posledniho bezesraZzkového dne ve srdzkovych dnech
klesa a v bezesrazkovych dnech v zavislosti na vzdalenosti od posledniho sraZzkového dne roste
(Kovafova a Pokorny, 2010). Opaény trend projevujici se ke konci obdobi 1961-2006 na
Mokrych loukach ristem minimalni teploty vzduchu ve srazkovych dnech v zavislosti na
vzdalenosti od bezesrazkového dne lze vysvétlit transportem tepla ptichazejiciho do oblasti
Mokrych luk se srazkami.

Pivodni Koppenova klasifikace klimatickych oblasti povazuje, kromé zemépisné polohy a
nadmoi'ské vysky, vodu a vegetaci za hlavni faktory urcujici typ podnebi. Odvodnéni krajiny a
pokles vegetacniho krytu se bezprostiedné projevi vyraznymi zménami v klimatickych
niz§imi rocnimi srazkovymi uhrny, méné ¢astym stfidanim srazkovych a bezesrazkovych cyklu.
V teplotnich udajich se projevi rlistem maximalni teploty vzduchu a rlstem denni teplotni
amplitudy (Kovafova a Pokorny, 2010).

Klima daného mista souvisi se stavem krajiny, vegetace a vody v tomto misté. Existuji pomérng
dlouhodobé zaznamy teploty a dalSich klimatologickych parametrti, problém je vSak tom, Ze
nejsou k dispozici odpovidajici zaznamy o zménach probéhlych v krajing. Ptitomnost vegetace
a vody v krajing aktivné ovliviiuje pfeménu dopadajici slunecni energie a zmiriuje klima.

Zavér

Navrzend metoda zkoumani srazkové teplotnich souvislosti potvrzuje silnou zavislost teploty
vzduchu na srdZzkovém cyklu. Pfedstavuje tak novy pohled na pfi¢inu zmény klimatu, kde
zména klimatu je pfisuzovana postupnému ubytku trvalé funkéni vegetace a probihajici globalni
desertifikaci kontinentt.

Zmény probihajici na Mokrych loukach jsou jen piikladem zmén probihajicich na mnoha
mistech svéta. Ztrata vegetace a odvodiovani pevniny se projevi klesajicim poc¢tem srazkovych
dni, prodluzujici se délkou bezesrazkovych obdobi a ristem teploty vzduchu.

Voda v kazdém stavu je dilezitd pro zemsky klimaticky systém. Odvodnovani, odlestiovani,
zemédelstvi 1 vystavba prispivaji ke klimatické zmen€. Navrat vegetace a vody do krajiny jsou
hlavni prostfedky na snizovani nepfiznivych G¢inkl klimatické zmény.
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Analyza rozloZeni dennich srazkovych uhrni v pribéhu roku ve
stanici Velké Mezirici
Analysis of daily precipitation sums distribution on the station
Velké Meziti¢i
Silvie Kozlovska', Frantisek Toman®, Vladimir Habr?
'Mendelova univerzita v Brné, 2Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.

Abstract

The aim of this paper is to identify the distribution of daily precipitation sums on the
Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). The data for the period of years 1931 — 2010 was
used to analyse daily precipitation sums, averages for every single day and tendences of any
special day or period to rain more often or to occur erosive rainfall more probable. Erosive
rainfall was determined in this study as daily precipitation sum higher than 10 mm. The
occurence of these sums was analysed for each day and month within the studied period of the
year (April to November).

Key words:
daily precipitation sums, erosive rainfall

Uvod

Voda, jeji mnozstvi, zdsoba a bilance jsou nezbytnou souc¢asti studia krajiny a jejich zakonitosti.
Fyzicko-geografické podminky Ceské republiky pieduréili nasi krajinu k zavislosti zdrojii vody
na atmosférickych srazkach. Pro zjisténi vlahovych pomértt musime tedy nutné analyzovat také
klimatologicka data o srdZkovych Ghrnech a jejich rozloZeni, a to jak v makroméfitku kvali
zobecnéni udajii pro vétsi tzemni celky, tak i pro mensi tzemi - jednak z divodu velké
Clenitosti reliéfu, jednak i z hlediska rozdilného ¢asového a mistniho rozlozeni srazek v ramci
celé republiky. Obecné byvaji k dispozici data celostatni ¢i regionalni, ovSem analyzy menSich
uzemi jsou dostupné mén¢ a byvaji to pouze rocni, pfipadné meési¢ni priméry. Autofi se
rozhodli ptispét k dané problematice podrobnym rozborem dat z jedné srazkomérné stanice a
zaméfili se na Castost vyskytu srazek v jednotlivych dnech roku a jejich tendence k opakovani
ve stejnych periodach, nejen mési¢nich, ale jakkoli dlouhych a kdykoli v pribéhu roku, resp.
zkoumaného obdobi (duben aZ listopad).

Material a metody
Cilem provedené studie je podrobna analyza dennich srazkovych thrni v klimatologické
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soufadnice jsou 49,3528 s.5., 16,0086 v.d. (Stiiz, 2011). Z dostupnych dat nebyla provedena
pouze tradi¢ni analyza mesi¢nich thrnti a pramért, ale také rozbor dennich srazkovych thrnd,
znich priméry pro jednotlivé dny a nasledné posouzeni, zda né€které dny ¢i obdobi v roce
vykazuji tendenci K Gast&jSimu vyskytu srdzek, potazmo piimo sraZzek potencialné erozné
nebezpecnych. Za potencialné erozné nebezpecné srazky autori stanovi pro ucely této studie
takové srazky, které v daném dni piesahuji hodnotu 10 mm, ackoli ve skutenosti takto vysoka
srazka nemusi pusobit erozi — zalezi pak na intenzité srazky, coZ neni predmétem této studie.
Udajem charakterizujicim tyto erozné nebezpeéné srazky je primérny pocet dennich srazkovych
uhrntt nad 10 mm za dané obdobi (1931 — 2010).

Diilezita je také volba obdobi roku, které bylo zpracovavano, a to v podstaté (piiblizn€) nezimni
¢ast roku, tedy od zacatku dubna do konce listopadu.
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Vysledkem analyzy je Vytéeni typickych srazkove bohatych dnﬁ ¢i obdobi na studované lokalité
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Vysledky

Zékladni Veliéinou pfi hodnoceni sréikovych uhrnt je prﬁmérny roéni uhrn sréiek ktery je tim
srazkovy Ghrn 577,3 mm za obdobi 1931 - 2010 Pro srovnani lze uvést tzv. dlouhodoby
normal, za ktery je povazovan prumér z let 1961 — 1990 (tedy obdobi mnohem kratSi nez zde
analyzované), ktery pro tuto stanici vychazi 594,3 mm. Jelikoz v této praci bylo posuzovano
pouze obdobi od dubna do listopadu, je relevantni uvést také primérny thrn srazek za toto
obdobi: 440,3 mm. Mési¢ni praméry srazkovych thrnti jsou uvedeny v Obr. 1.
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Obr. 1:Primeérné mésicni uhrny srazek ve stanici Velké MeziFici za obdobi 1931 — 2010

Podrobna analyza jednotlivych dni kazdého mésice od dubna do listopadu vychazela vzdy z (1)
celkovych uhrnti daného dne, (2) celkovych uhrnti pro desté nad 10 mm a také z (3) poctu destt
nad 10 mm v kazdém dni. Sledovan byl piedev$im vyskyt nadprimérnych hodnot, tedy Cast&jsi
desté nad 10 mm a vyssi celkové uhrny srazek. Tab. 1 shrnuje analyzu dnli se srazkovymi thrny
vys§imi nez 10 mm.

V dubnu bylo jako nadprimérné srazkové bohaté jednoznacné vyliSeno obdobi od 22. 4. do
24 4., samostatné pak 30.4. Posledni tfetina mésice dubna je tedy na srazky nejbohatsi, a to
ptedevsim na uhrny vy3si nez 10 mm.

V kvétnu je nejvice destti 8.5. , pak 13.5., 30.5. a obdobi od 18.5. do 22.5. Je zde tedy obdobi
S vy$$i pravdépodobnosti srazek v§eho druhu, ale ne tak vyrazné odliSené jako u piedchoziho
meésice.

V Cervnu nebylo vysledovano obdobi vysSich srazkovych thrnll, ale spiSe jednotlivé dny
vyrazn¢ vybocujici mnozstvim srazek nad ostatni. Jde o 6.6. (nejvyssi Uhrny srazek) a 21.6.
(prvni letni den), méné také 8.6., 12.6., 15.6. Jako zajimavost Ize uvést, Ze prvni letni den, tj.
21.6. je zde zaroven jeden ze dvou dnd, kdy se nejCastéji vyskytuji srazky vys$si nez 10 mm
(spole¢né se 7. Cervencem, a to 11krat za 80 let).

Cervenec je sam o sob& mésic srazkové nejbohatsi, ale je mozno konstatovat, Ze vétsina téchto
srazek probéhla v prvnich dvou tietinich mésice, vyraznéji pak vyéniva den 7.7., nasleduje
12.7., v celkovych thrnech dominuje i 15.7.

V srpnu byl nejvyssi vyskyt destd nad 10 mm 31.8., podle uhrnti ale dominuje 18.8, méné pak
12.8. V zafi je nejdestiveji jak v Uhrnech tak v poétu desti nad 10 mm jednoznaéné 5.9., pak
6.9. a 8.9. V tijnu se srazky koncentruji spiSe v posledni tfetiné mésice, nejvyznamnéj$im dnem
je 21.10., ale také 2.10. a nasleduje 28.10.

V listopadu, stejné jako v fijnu, je jiz méné srazek nad 10 mm, co vSak stoji za povsimnuti, je
vyrazné vyssi pocet dni se srazkami (nad 0 mm). I zde je mozno vylisit dny srazkoveé bohatsi
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oproti zbytku mésice - dominuje dést’ 18.11., pak 7.11. a 22.11. Je zde jiz nutno pocitat
S moznosti, ze n¢které srazky byly sn¢hové.

Den s nejmensim vyskytem srazek (nad 0 mm) za celé obdobi je 16. zafi (prSelo jen 19krat za

av v

30. zafi (38,5 mm za 80 let). Naopak den s nejvét§im poctem srazek nad 0 mm je 16. listopadu
(pr3elo 53krat za 80 let), coZ ale neni den s nejvy$$im Ghrnem srazek, ktery piipada na 15.
cervence (295,9 mm za 80 let).

Tab. 1: Analyza dni s thrnem nad 10 mm ve stanici Velké Mezirici

Pramérny pocet dni Primérna denni Celkovy pocet | Celkovy Uhrn ve
v mésici s thrnem srazka ve dnech s dni s Ghrnem dnech s Uhrnem
nad 10 mm Ghrnem nad 10 mm nad 10 mm nad 10 mm

Duben 0,8 14,3 63 901,5
Kvéten 1,7 17,3 138 2393,7
Cerven 2,1 18,6 167 3099,4
Cervenec 2,2 18,8 177 3328,5
Srpen 2,1 19,0 168 3197,3
Z4¥i 1,1 18,8 87 1633,7
Rijen 0,8 16,6 60 997,2
Listopad 0,7 14,8 58 858,0

Dalsi soucasti vyzkumu bylo ovéteni nékterych lidovych pranostik tykajicich se srazkovych
situaci. Platnost prvni pranostiky Na mokry duben - suchy cerven (Munzar, 1986) byla
potvrzena (pokud tuto platnost stanovime pii shod¢ alespon v 50 % ptipadd). Po ,,mokrém"
dubnu (srazkové nadprimérném) se vyskytuje v 60,5 % pripadd ,,suchy* cerven (srazkove
podprimeérny).

Na str. 92 (Munzar, 1986) jsou uvedeny dvé pranostiky se stejnym vyznamem Suchy kvéten -
mokry cerven; Kdyz mdj vidhy nedd, cerven se piedad. Tyto pranostiky zde neplati, po suchém
kvétnu se vyskytuje mokry Cerven jen ve 47,6 %. ,,Podle rozboru vztahu srazek v kvétnu a
Cervnu na zakladé dlouhodobého méfeni v Pierové (za obdobi 1901 - 1960) se ukazuje, Ze se
srazky mensi nez normal vyskytly ve 34 ptipadech. Co z toho plynulo pro ¢ervnovou vlahu?
Cerven se "piedal" v 16 piipadech (47 %). Castéji se tedy po su$§im kvétnu vyskytl i sussi
cerven. Takze pranostika vyjadiovala spiSe ptani rolnikti nez skute¢nost.” (Munzar, 1986) Pro
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Jana Kititele, nebude dalsi 2 dny prset — 41,9 %. Pravdépodobnost souc¢asného vyskytu desté na
Jana Kititele a nasledujicich 2 dnu je 27 %. Ani tato pranostika nema na studovaném Uzemi
prokazatelnou platnost.

Pranostika k 8. ¢ervnu je dobfe znama Medardova kapé — étyricet dni kape. Pokud na Medarda
prsi, je prumérné po Medardovi 18,8 dnid s destém (ve 39 nasledujicich dnech). Pokud na
Medarda neprsi, je prumérné po Medardovi 17,6 dnii s destém (ve 39 nasledujicich dnech).
Pokud na Medarda prsi, je primérny uhrn srazek po Medardovi 100,9 mm (ve 39 nasledujicich
dnech). Pokud na Medarda neprsi, je primérny uhrn srazek po Medardovi 93 mm (ve 39
nasledujicich dnech). Neni tedy jednozna¢né potvrzena ani platnost této pranostiky.

Diskuze

Pti posuzovani srazkoveé bohatsich dnti v pribéhu roku, resp. dubna az listopadu nelze vyloucit
zejména V listopadu, Ze nékteré ze srazek byly snéhové. Klimatologicka stanice se nachazi
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v nadmoiské vySce 452 m, kde je pravdépodobnost snéZeni v listopadu dosti vysoka. Tento fakt
by z destG s vy$§imi uhrny ¢inil méné erozné nebezpecné srazky. Zda ma tento fakt souvislost
S vyrazng vy$$im vyskytem dnti se srazkami (nad 0 mm), neni autoriim znamo.

O pranostikach jist¢ existuje spousta podrobnéjSich analyz, v této studii Slo predevSim o
zpracovani dat konkrétniho tzemi a porovnani téchto udaji s vybranymi pranostikami je
uvedeno spiSe jako zajimavost. Viceméné se i zde potvrzuje, Ze objektivni vyklad lidovych
pranostik je velmi slozity a jejich platnost mize byt ovlivnéna mistem a dobou vzniku a
spravnou interpretaci. Nékteré pranostiky si navic navzajem protife¢i a mohou byt zalozené
spiSe na prani rolnikd nez na skute¢nosti (Munzar, 1986).

Zavér

Téma bylo velmi obsahlé z hlediska objemu dat i mnoZstvi existujicich pranostik, coz dava
prostor k dalsimu zpracovani a zejména problematika ovéfovani pranostik by zaslouzila dalsi
hlubsi priuzkum.
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Hodnoceni hydricko-vedohoespodaiske funkce malého lesniho povodi v
NP Sumava

The Evaluation of Hydric-Water Management Function of a Small Forest
Catchment in the Sumava National Park

Alice Kozumplikova, llja Vyskot, Petra Fukalova, Jiii Schneider
Mendelova univerzita v Brné

Abstract

The adequate care of forests is an essential prerequisite for a balanced water management in the
Czech Republic. Water regime of forests, which is expressed by hydric-water management
function (HV), modifies the hydrological cycle components, water resources formation, water
quality and runoff formation by their quantitative and qualitative effects. The value expression
of HV function is necessary for the objectification of specific proposals of forest management
measures - such as the restoration management. This value expression of HV functions can also
be used to predict the functionality of the proposed interventions in both current and long term
horizons. The evaluation of HV function consists in the quantification of real functional
potentials and current forest functional effects depending on the species, spatial and age
composition of stands. The results of the quantification are specific values of determination and
comparison of water and water management effects in relation to the targeted measures in the
initiation forest catchments. The aim of this paper is to present the possibilities of the
quantification and evaluation of hydric-water management function on its stimulating of model
stands in small forest catchments in the Sumava National Park - the proposals of restoration
management.

Key words:
Real Potencional of Forest Function, Real Effect of Forest Function, Restoration Management,
Restoration Measures

Uvod

Vyznam lesnich ekosystémil, jako soucasti antropogenné ovlivnéné krajiny, na utvareni odtoku
z povodi je nezpochybnitelny. Lesy ptimo ovliviiuji vodni bilanci krajiny a pasobi jako
hydrologicky a ochranny faktor pudy. Lesni povodi v Ceské republice jsou dlouhodobé
ovliviiovana lesnickym hospodafenim. V ramci hydrologického vyzkumu jsou aplikovana
lesnicka opatteni, jejichz disledky na vodni rezim jsou poté kvantifikovany a vyhodnocovany.
Vyzkumné prace, zahrnujici monitoring vSech tangovanych sloZek hydrologického cyklu
povodi, probihaji napt. na Sumavé (Hradek a kol. 2000, Tesaf a kol. 2001, Kfovék a kol. 2004)
a v Beskydech (Biba a kol. 2005, Kantor a kol. 2003). Studie konstatuji, ze cilené
obhospodafovany lesni ekosystém samovolné plni svou vodohospodaiskou funkci a podminky
srazko-odtokového procesu. Kvantitativnimi a kvalitativnimi hydricko-vodohospodaiskymi
ucinky lesa (Vyskot a kol. 2003) jsou modifikace sloZzek hydrologického cyklu, tvorba vodnich
zdroji v pidé a jejich ochrana, ovliviiovani jakosti vody a formovani jejiho bezeSkodého
odtoku. Dispozice revitaliza¢niho managementu — revitaliza¢ni opatfeni — lesnich povodi jsou
jednou z moznosti u¢inného a udrZitelného vodohospodatského ucinku lest. Cilem piispévku je
prezentovat moznosti vyuZiti kvantifikace hydricko-vodohospodaiské funkce lesa pii navrhu
revitalizaéniho managementu v lesnim povodi toku Huéinka v NP Sumava.

Material a metody

Hydricko-vodohospodaiska funkce lesa je synergickou soucasti tzv. celospoleCenskych funkci
lesa, jejichz determinace a kvantifikace je shrnuta v publikaci Vyskot a kol. (2003)
“Kvantifikace a hodnoceni celospolecenskych funkci lest.“ Metodicky postup kvantifikace
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funkci lesa je determinovan v Castech i) kvantifikace potencialt funkénich schopnosti lest a ii)
kvantifikace aktualnich funkénich G¢inku lesti. Redlny potencial funkce lesa (RPfl) je definovan
jako maximalni schopnost lesa produkovat funkci v optimu reélnych podminek (dosahuje
hodnotového stupné od funkéné nevhodného az po mimotadny). Redlny efekt funkce lesa
(REf) je definovan jako funkéni uéinek vyplyvajici z aktualniho stavu porostu. V procentickych
hodnotach vyjadiuje miru produkované funkce vzhledem k potencialnim schopnostem. V rdmci
metodického postupu (Vyskot a kol. 2003) jsou explikovana tii prakticky hodnotitelna
dominantni kriteria charakterizujici stav porostl a jejich funk¢éni dynamiku a G¢innost. Jedna se
o kritérium veku, zakmenéni a zdravotniho stavu. Kritéria maji funkéné redukéni charakter,
nebot’ pouze v optimalnich hodnotach piedstavuji plné (potencialni) funk¢ni schopnosti lesa.
Algoritmus vypoétu realnych efektd jednotlivych funkei urcitého realného porostu je
nasledujici: 1) determinace funkéné redukéniho kritéria; 2) stanoveni funkéniho limitu,
odpovidajiciho funk¢éné redukénimu kritériu; 3) stanoveni vahy funkéné redukéniho kritéria,
odpovidaji vyvojové fazi lesniho porostu; 4) vypocet realnych efektt funkci lest dle vzorce pro
danou funkci. Simulaci dynamiky funk¢énich determinant realnych efektt Ize proponovat navrhy
optimalniho revitaliza¢niho managementu lesnich porosti.

Hodnotové vyjadieni hydricko-vodohospodarské funkce lesa a simulaci pribéhu funkce
v zavislosti na zméné druhové, prostorové a vékové skladby porostu lIze vyuZit k parametrizaci
navrhovanych revitaliza¢nich zasaht ve zvoleném ¢asovém horizontu. Kvantifikaci je konkrétni
stanoveni a komparace hodnot redlnych potenciali funkce pro porosty s pfirozenou, aktualni a
navrhovanou skladbou. Porovnanim uvedenych realnych potenciali je resultovana jejich
funk¢ni efektivita. Nasledné Ize kvantifikaci hydricko-vodohospodatskych efekti vyuZit pro
predikci dopadl navrzenych lesohospodaiskych opatieni na aktualni funkénost.

Vysledky

Potencialni hydricko-vodohospodatské funkéni schopnosti lesnich ekosystémt v povodi potoka
Hucinka byly dominantné kvantifikovany jako nizké. Lesni ekosystémy v zajmovém povodi
vykazuji dobry zdravotni stav a vysoké hodnoty zakmenéni, proto je rozhodujicim funkéné
redukénim kriteriem vék porosti. Dospélé kmenoviny vétSinou napliiuji své potencialni funkéni
schopnosti na 90 — 100 %, jejich aktualni funkéni u¢innost se pohybuje na rrovni potencialu.
Mladé lesni porosty se vétSinou ptiblizuji 70 % svych potencialnich funkénich schopnosti. Lze
konstatovat, Ze redlny efekt funkce hydricko-vodohospodatské (REpy) se zvySujicim se vékem
pozvolna stoupd a pIné hodnoty redlného potencialu (RPny) dosahuje jiz v poloviné doby
obmyti.

K predikci dopadl opatfeni navrzenych v ramci revitalizaéniho managementu povodi toku
Huéinka byl modelovan vyvoj stavajicich porostd povodi v ¢asovém méfitku 100 let. Byly
simulovany vyvoje realnych potenciali RPpy a reédlnych efekti REpy, funkce hydricko-
vodohospodaiské jednotlivych tangovanych porostnich skupin.

Porovnanim reéalného potencidlu hydricko-vodohospodaiské funkce lesa pro aktudlni stav,
navrhovany stav (po 100 letech) a pfirozeny stav porostd byl posouzen priubéh zmény
potencialnich funk¢nich G¢inkli porost. Dle vysledkl 1ze konstatovat nasledujici: 1) porosty s
uvazovanou prirozenou skladbou povodi dosahuji pfevazné nizkych a prumérnych potencialnich
funkénich ucinkdt RPwy; 2) porosty s aktualni skladbou vykazuji mirné pozitivni zmény; 3)
potencialni funkéni Géinky v porostech s navrhovanou zménou skladby a po 100letém vyvoji se
od aktudlnich parametra nelisi.

Porovnanim realnych efektt pro aktudlni stav a navrhovany stav porostd (po 100 letech) v
povodi byla vyhodnocena zména plnéni aktualnich funkénich G¢inki. Dle dosazenych vysledki
Ize konstatovat nasledujici skute¢nosti (obr. 1). V porostech s aktualni skladbou a navrhovanou
skladbou po 100letém vyvoji doslo ptevazné ke zméné intervalu o jeden hodnotovy stupeni a byl
tak potvrzen mirny pozitivni posun funkéni u¢innosti.
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Obr. 1: Vyrezy z mapy lesniho povodi toku Hucinka s hodnotovym vyjadienim redlnych efektii
hydricko-vodohospoddrska funkce - pro aktudlni skladbu porostii povodi (vlevo) a pro
navrhovanou skladbu porostit povodi (vpravo) (archiv autorii)

Diskuze a zavér

Metoda ,,Kvantifikace a hodnoceni celospoleCenskych funkci lesa“ (Vyskot a kol. 2003)
umoziuje multivariantni navrhy opatieni revitalizaéniho managementu. Je Siroce vyuZitelna
diky své komplexnosti a vyuZitelnosti dostupnych dat. Kromé toho ji lze aplikovat a
automatizovat v GIS prostiedi. V ramci analyzy povodi byla uvedena metodika pouZita k
posouzeni hydricko-vodohospodaiskych G¢inki porosti. Lze tak predikovat a verifikovat
dopady navrZzenych revitalizacnich opatfeni jednoduchou modifikaci vstupnich parametra.
Z vysledkti hodnoceni funkce hydricko-vodohospodatské vyplyva, Ze nedochazi k vyraznym
zménam potencialnich funkcnich ucinkl ptfi zméné druhové skladby. Je to dano tim, Ze obecné
hydricko-vodohospodatskou funkci vyraznéji ovliviiuje prostorova struktura porostll a jejich
zakmenéni. Stavajici metodika byla komponovana pro lesy vékovych t¥id. V ramci projektu
VaV MZP CR ,,Ekologické a ekonomické hodnoceni celospole¢enskych funkci variantné
strukturélnich typt lesi* byla rozsitena i pro lesy variantnich struktur. Vyzkum malych lesnich
povodi proto miize byt roz§iten pro tzv. piechodové a bohatsi porostni struktury.
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VlhKkostni poméry revitalizovanych valid v Krusnych horach
Soil moisture regime on revitalized windrows at Krusné hory mountains

Tomas Litschmann?, Dugan Vav#idek?, Jan Pechadek®
AMET Velké Bilovice, 2Mendelova univerzita v Brné

Abstract

In the Krusné hory Mts. (Czech Republic, Europe) methods of full-area site mechanized
preparation before reforestation were applied on existing ecotopes of the air polluted clear-cut
area and the uniform relief of windrows was established. The present revitalization of the soil
environment is based on the principle of spreading these manmade windrows. Experimental
plots were established in localities affected by scarification; the organomineral material from
windrows was superimposed on them and subsequently they were reforested with Norway
spruce (Picea abies[L.] Karst.). The goal of this work is compare soil moisture conditions on
revitalized windrows with different soil conditions.

Key words:
soil moisture site preparation, Krusné hory Mts.

Uvod

V obdobi pied odsifenim hlavnich energetickych zdroji na pocatku 90. let patiila oblast
Krudnych hor k jedném z nejvice zasazenych emisemi oxidu sifi¢itého, coz vedlo ke vzniku
imisnich holin. Ve snaze o obnovu lesnich spoleCenstev bylo vyuzito ptihodné konfigurace
terénu plochych nadhornich rovin k mechanizované ptipravé lesnich stanovist. S pouZitim bagri
a buldozerti byla na nich ptada v 80-tych letech celoplosné skarifikovana. Byly pti tom z velké
spole¢né s potéZebnimi zbytky do uniformnich liniovych val. Pfi ovéfovani hypotézy moznosti
vyuziti organomineralniho materidlu z deponovanych vali byla navrzena a certifikovana
metodika jejich postupného rozhrnovani a Upravy do minimalni vrstvy zajistujici padni
revitalizaci v minulosti skarifikovaného stanovi$té.  Stanovisté rozpracovanych valt (Sitka
holiny cca 17-20 m) byla v roce 2003 zalesnéna smrkem ztepilym, bukem lesnim a javorem
klenem. V ponechanych mezipruzich s ndhradnimi porosty byl v rdmci podsadby pfi snizeném
zakmenéni na 0.5 aplikovan v roce 2009 smrk ztepily a jedle bélokora. Provadény vyzkum byl
zaméfen predevSim na vliv jednotlivych kombinaci piipravy stanovi§t¢ a vyzivy na rast
mladych lesnich dfevin, piidni vlhkost a dal$i parametry mikroklimatu zde vystupuji jako dalsi
z moznych stresord ovliviwjicich pfirlisty sazenic.

Material a metody

Na dvou lokalitdich v KruSnych horach s rozpracovanymi liniovymi valy byly vroce 2008
nainstalovany meteorologické stanice (obr. 5) méfici kromé teploty a vlhkosti vzduchu i pidni
vlhkosti a pidni teploty v hloubkdch 8 a 20 cm. Obdobné stanice byly nainstalovany i
v prilehlych mezipruzich. S ohledem na vysokou skeletovitost pid na jednotlivych stanovistich
byla obzvlast velka pozornost byla vénovana instalaci snimact ptdni vlhkosti zn. VIRRIB
(AMET Velké Bilovice). Po vykopani jam o ptislu§né hloubce byly snimace pudni vlhkosti
peclivé zahrnuty materidlem ze stejného horizontu, ale pfesatym jemnym sitem, aby se
odstranily vétsi kameny a byly zajiStény srovnatelné podminky pro vSechny cCtyfi méfené
lokality. Ob& zkoumané lokality se nachazeji na Gzemi Lesni spravy Klastérec nad Ohfti - revir
Spicak 185A 2 (pti skarifikaci pouZita radlice s hroty) a Suchdol 403E 2 (pii skarifikaci pouZita
radlice s hladkym bfitem). Hlavnimi diferenciaénimi kritérii téchto ploch byl obsah humusu do
hloubky 25 cm (Spi¢ak 26 % humusu - 400 t.ha-1, Suchdol 15 % humusu - 350 t.ha-1). Poloha
obou lokalit vcetné detailniho pohledu na rozmisténi jednotlivych monitorovacich stanic je na
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obr. 1. Z kazdé zkoumané lokality byly odebrany pomoci Kopeckého valecki neporusené pidni
vzorky a byly stanoveny laboratorné jednotlivé hydrolimity. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tab.
1. Stanovisté s vysokym obsahem humusu se vyznacovala vys$si reten¢ni vodni kapacitou nez
stanovi§té s jeho niZSim obsahem.

Naméiené Udaje v patnactiminutovych intervalech ze vSech lokalit za obdobi 2008 — 2011 jsme
rozdelili na zimni obdobi (f{jen — biezen) a letni obdobi (duben — zafi) a hodnotili je oddélené.
Celkem byly vyhodnoceny tfi zimni a tfi letni obdobi.

Tab. 1. Zakladn{ piidni hydrolimity (vse v obj. %)

Charakteristika/lokalita | Spi¢ak val Spi¢ak mezipruh | Suchdol val Suchdol

mezipruh
Retencni vodni kapacita 47 42 36 30
Lentokapilarni bod 27 25 23 18
Bod vadnuti 10 9 9 7
Vysledky a diskuse

Z hlediska zdarneho vyvoje mladych sazenic a v dalSich letech mladych dievin je dilezité
zasobovani vodou predev§im v letnim obdobi. Jak je zfejmé z obr. 2, pudni vlhkosti, vyjadiené
vobj. %, byly nejvy3Si na rozhrnutych valech, nejniz8i byly v mezipruhu na Suchdole.
Abychom vyjadrili padni vlhkost bez vlivu fyzikalnich vlastnosti na jednotlivych lokalitach,
jsou na obr. 2 vyneseny zaroven i primérné pudni vlhkosti vyjadiené jako jejich podil
K retenéni vodni kapacité. P¥i tomto vyjadieni se lokality na Spi¢aku ukazuji naopak vice Sussi
a nejvlhéi je rozhrnuty val v Suchdole.

Jelikoz primérna pidni vlhkost neni pfili§ vypovidajicim ukazatelem pokud jde o ohroZeni
rostlin nedostatkem vlahy, pokusili jsme se zhodnotit vlahové pomeéry na jednotlivych
lokalitach i pomoci jednoduchych ukazateli, porovnavajicich skutenou primérnou denni
hodnotu ptdni vlhkosti s hodnotou lentokapilarniho bodu. Pokud pldni vlhkost klesne pod tuto
hodnotu, dojde u péstovanych rostlin nejprve k omezeni rtstu a pokud ptdni vlhkost klesne az
na bod vadnuti, nastava nezvratné poskozeni rostlin. Stanovili jsme pro kazdou méfenou
hloubku a lokalitu nejprve pocet dnii s hodnotou denni primérné vlhkosti pod hodnotou
lentokapilarniho bodu, pfiCemz miru stresu jsme stanovili linearni interpolaci mezi
lentokapilarnim bodem a (0%) a bodem vadnuti (100 %).

Vysledek je pak ziejmy z obr. 3. Nejvétsi mira vodniho stresu je pozorovana na pomerng
humusem dobie zisobené lokalité Spi¢ak, naproti tomu na druhé lokalité, zejména pak na
rozhrnutém valu, jsou hodnoty niZsi. Vzhledem k tomu, Ze ob¢é zkoumané lokality se nachazeji
nedaleko od sebe, lze predpokladat, ze tyto rozdily nejsou zptisobeny srazkami, nybrz pidnimi
poméry. Zobr. 4a a 4b vyplyva, Ze zatimco na Spi¢dku se mélce pod povrchem nachéazi
oglejeny nepropustny horizont, na lokalit¢ Suchdol je profil bez nepropustnych vrstev. Na
Spi¢aku proto dochazi po desti k pomérné vyraznému zvyseni pidni vihkosti a pravdépodobné
k hypodermickému odtoku sradZzek, v obdobi s nedostatkem srdzek vSak vrstva nad
nepropustnym horizontem pomérné rychle vysycha. V lokalit¢ Suchdol mize srazkova voda
zasakovat hloubéji a pravdépodobné i kofeny dfevin Cerpaji vlahu z hlubSich vrstev, coZ by
vysvétlovalo i pomérné nizkou velikost stresu v hloubce 20 cm.

Zavér

Zejména pro mladé sazenice muze byt nedostatek vldhy jednim zklicovych faktort,
rozhodujicim o jejich ujmuti a nasledném vyvoji. Ukazuje se, Ze vice neZz obsah humusu méa na
hospodateni s vlahou vétsi vliv hloubka ptdniho profilu., do n&jz mize voda zasakovat a
rostliny z néj nasledné ¢erpat vlahu.
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Prumérné vihkosti pudy v letnim obdobi 2009 - 2011
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Obr. 2: Primerné vihkosti piidy na jednotlivych stanovistich v letnim obdobi, vyjadrené v obj. %
a jako podil k retencni vodni kapacité
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Obr. 3: Primeérny rocni pocet dnii s vihkosti pod lentokapilarnim bodem a priumeérnda hodnota
stresu
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Obr. 4a: Lokalita Spicak, odkryty piidni profil na plose rozpacova Sho valu (vlevo)
Obr. 4b: Lokalita Suchdol, odkryty piidni profil na plose rozpracovaného valu (uprostied)
Obr. 5: Meteostanice umisténd na rozhrnutém valu (vpravo)
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Polni a laboratorni kalibrace dielektrickych vlhkomérnych c¢idel
Field and laboratory calibration of dielectric soil moisture sensors

Veronika Matouskova, Martina VIickovda, Zbynék Kulhavy, Pavel Prazak
Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany piidy, v.v.i.

Abstract

This paper describes experience with field and laboratory calibration of dielectric soil moisture
sensors: ECH20-10, ECH20-20, 10HS Moist and CS616. These sensors measure soil moisture
indirectly, by measuring another physical quantity that is functionally dependent on soil
moisture. As a calibration method was used the gravimetric method of determination of soil
water content. The measured values of soil moisture by volume were compared with soil
moisture determined from soil samples taken by the gravimetric method. When evaluating the
results of dielectric sensors” calibration, inconsistencies of sensors and the need to calibrate each
sensor individually were evident. Soil moisture differences between the measured values from
sensors and the gravimetric method were substantially heterogeneous in the laboratory, the Root
Mean Square Deviation (RMSD) was as high as 26 %vol. The RMSD of soil moisture content
between sensor readings and gravimetric assessment was as high as 23 %vol. in the field
conditions. Both field and laboratory calibration showed that the most exact sensors are 10HS
Moist (Decagon company).

Key words:
soil water content, calibration curve, gravimetric method.

Uvod

Kontinualni monitoring pldni vlhkosti umoznuje popisovat vodni rezim pudniho profilu.
Vyhody dielektrickych vlhkomérnych c¢idel, jakymi je jejich relativné nizka cena a snadnost
automatizace méfeni, zastinuji jejich nevyhody a to predevS§im nutnost kalibrace. Bez ni se
presnost méfeni vyrazné snizuje. Cilem piedloZzené prace je predstavit vysledky statistického
vyhodnoceni laboratornich a terénnich kalibraci vlhkomérnych ¢idel ECH20-10 (také EC-10),
ECH20-20 (také EC-20), 10HS Moist a CS616 s efektem zpfesnéni méfeni objemové vlhkosti
cidlem.

Material a metody
Cidla

Kalibrovana byla ¢idla ECH20 - 10, ECH20 - 20, 10HS Moist od firmy Decagon a ¢idlo
CS616 od firmy Campbell, viz obr.1. Dielektrickd vlhkomérna ¢idla méti vlhkost pady
nepfimo, tj. m&fi jinou fyzikaini
veli¢inu, ze které se odvozuje vlhkost.

v ECH20 - 10,20
Cidla firmy Decagon méfi elektrickou

kapacitni reaktanci pudy [mV] mezi

dvéma elektrodami. Cidla CS616 firmy 10HS Moist
Cambell méfi dobu odrazu [us]

elektromagnetického  pulsu.  Jejich "/ / cssts
zékladni charakteristiky uvadi tab. 1. S /

Podrobné jsou pak popsany
v manualech, viz [1] az [3].
Obr. 1: Kalibrovana cidla
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Tab. 1: Zakladni technické parametry cidel

ECH,O - 10 ECH,O - 20 10HS Moist CS616
Rovnice pro vypocet | O(m>.m?)= O(m°>.m?)= O(m>.m?)=2,97.10°.X° | O(m>.m?)=
objemové 9,36.10*x - |6,95.10%x - |-7,37.10°.x*+6,69.10°x | 0,0283.y -
vihkosti uzita 0,376 0,29 -1,92 0,4677
vyrobcem
Presnost méfeni dana | 0,04 m>.m® | £0,04m>m® [ +0,03m’m? +0,025 m>.m?
vyrobcem bez
kalibrace
Piesnost méfeni dana | £0,02m>.m® | +£0,02m>m® | +£0,02m’m? vyrobce
vyrobcem po kalibraci neudava

V rovnicich pro vypocet objemové vlhkosti se za proménou x dosazuje zméfena hodnota
elektrického napéti (mV) a za y u senzortt CS616 doba pribéhu pulsu (us).

Postup kalibrace

Postup spocival v porovnavani naméfenych objemovych vlhkosti na cidlech s gravimetricky
stanovenymi objemovymi vlhkostmi. Gravimetrickd metoda je pfima metoda, vlhkost pidy se
ur¢uje na odebranych a nasledné vysusenych vzorcich. Pti kalibraci byla piida odebirana do
vazenek pro stanoveni vlhkosti hmotnostnich a objemova vlhkost se dopocitala ze stanovenych
objemovych vihkosti z Kopeckého valecku o objemu 100 cm3, které byly ziskany na pocatku
méfent.

Postup vyhodnoceni dat

Data objemovych vlhkosti, ziskand z ¢idel a gravimetrickych méfeni, byla porovnavana a
statisticky vyhodnocena. Ze statistickych charakteristik byly stanoveny absolutni odchylky A©
[%0bj.] jako rozdil hodnot zjisténych gravimetricky a c¢teni hodnot Cidla, jeji procentualni
vyjadieni A©Om [%], smérodatnd odchylka o [%o0Dbj.] a stfedni kvadraticka odchylka (dale
RMSD - Root Mean Square Deviation).

Vysledky

Terénni kalibrace

Terénni kalibrace byla provadéna v mésicich srpen a zati v roce 2011 na vyzkumné ploSe Velky
rybnik (sonda P 33 1, P 33 3) a Dehtafe (sonda C, D, E). Byla kalibrovana ¢tyfi cidla
ECH20-20 a po dvou ¢&idlech CS616, ECH20-10 a 10HS Moist. Cidla byla v pidé uloZena ve
dvou hloubkéach a to 10 a 30 cm v Dehtatich a ve 20 a 40 cm v lokalité Velky Rybnik.

Tab. 2: Statistické vyhodnoceni diferenci hodnot objemové viikosti mérené cidly a
gravimetricky zjistené v ramci terénni kalibrace

interni | objemova objemové hodnota % )

oznaceni | vihkost v.v . |0dchylky | °°., ., | smérodatna
. o . s vlhkost zjisténa vyjadieni RMSD
¢idlo cidla ?Qectena z gravimetricky AB _ odchylky odch}_llka c [%0bj.]

(hlgublfa Cidla  Oec Ocray [%60b.] [%0bj.] A0 [%] [%0bj.]

ulozeni) | [%obj.] m
ECH,0-20 |C-10 11,278 20,269 8,99 44,48 1,85 9,18
ECH,0-20 |C-30 12,141 22,583 10,44 45,93 2,24 10,68
ECH,0-20 |A-10 17,480 22,418 4,94 22,24 1,21 5,08
ECH20-20 | A-30 ¢idlo po 2 mésicich instalace zacalo ukazovat zaporné hodnoty vihkosti
CS616 E-10 24,078 27,275 3,20 11,78 1,18 3,41
CS616 E-30 22,794 18,791 -4,00 21,42 1,60 4,31
10Hs Moist | 02-20 36,981 41,426 4,44 17,34 6,57 7,94
10Hs Moist | 02-40 32,253 30,838 -1,42 10,28 3,68 3,95
ECH,0-10 |51-20 19,941 41,176 21,24 49,78 7,72 22,59
ECH,0-10 |51-40 15,696 30,449 14,75 48,23 2,62 14,98
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Z tab. 2 je patrné, ze ¢idla nedosahuji ptesnosti udavané vyrobcem. U c¢idel ECH,O byla
hodnota objemové vlhkosti zjisténé gravimetricky vzdy vétsi nez hodnota odectena z Cidla.
Primérna odchylka méfeni je u téchto cCidel nejvétsi ze vSech kalibrovanych cidel, tj. az
21%o0bj., coz je v téméf 50% sledované objemové vlhkosti stanovené gravimetricky.
Kvadraticka odchylka RMSD, ktera ve svém pruméru zohlediuje i zaporné hodnoty, které by
mohly pozitivng ovlivnit primérnou odchylku, je také u ¢idel ECH,0 nejvétsi a to az 23%obj.
Lepsi hodnoty objemové vlhkosti davaji ¢idla CS616 od firmy Campbell a 10HS Moist od
firmy Decagon. U ¢idel CS616 je primérna odchylka méfeni max. 4%obj., resp. 4,4 %obj. u
senzoru 10HS Moist, coZ se blizi k ptesnosti udavané vyrobcem 2,5%obj., resp. 3%obj.

Terénni kalibrace jsou uzitecnym ukazatelem piesnosti Cidla, protoze se méfi pfimo
v podminkéch, vystihujicich vSechny reélné wvné&jsi vlivy v misté instalace. Jeji velkou
nevyhodou je ¢asova naro¢nost kalibra¢nich méteni.

Laboratorni kalibrace

U sedmi novych ¢idel 10HS Moist byla laboratorni kalibrace provadéna v laboratornim
kfemicitém pisku. Ostatni Cidla, tj. Sest ¢idel ECH20-20, 11 ¢idel ECH20-10 a dvé starsi ¢idla
10HS Moist byla kalibrovana v odebrané pidé z lokality Dehtaie a Velky Rybnik. Cidla CS616
nebyla kalibrovana v laboratofi, z nutnosti potfeby jejich celoro¢niho zabudovani na lokalité.
Jako kalibraéni metoda objemové vlhkosti dané cidlem byla opét zvolena metoda
gravimetrického stanoveni vlhkosti plidy. Ziskané hodnoty byly opét statisticky porovnany a
vyhodnoceny, viz tab. 3.

Tab. 3: Statistické vyhodnoceni diferenci hodnot objemové vihkosti mérené cidly a
ravimetricky zjisténé v ramci laboratorni kalibrace

kalibrac¢ni

typ =z & = rovnice = =) - | =

o — O - S o | o= |(linearni © X = © n—=

cidla | £ 2| = = | & | €5 [spojnice S = e | & (253
E5 3 3 o | @ & |trendu) - 3 3 & |z

10HS |67 -3,18 37,97 6,25 |7,01 |y=0,62x+3,88 |15,64 4,99E* (36,49 |4,42 |4,42

10HS |68 -4,35 |37,94 (4,08 |596 |y=0,76x+0,36 |15,50 |-3,25E*|19,31 |3,27 |3,27

10HS |69 -3,96 |36,08 [3,99 |5,62 |Y=0,76x+0,66 |15,21 |2,53E™ |17,80 |3,06 |3,06

10HS |70 -0,83 |25,05 |3,98 |4,06 |y=0,79x+2,62 |1567 |546E” | 18,05 |3,43 |3,43

10HS |71 -5,02 42,34 |4,36 |6,65 |y=0,75x+0,32 |16,57 |-1,85E°|20,42 |3,66 |3,66

10HS |72 -4,13 35,89 |3,91 |569 |y=0,84x-0,96 |[15,99 |-2,48E°|19,81 |3,66 |3,66

10HS |73 -4,71 |43,89 |3,86 |6,09 |y=0,81x-0,98 |14,63 |517E” |2599 |3,32 |3,32

EC-20 |A10 [19,22 |60,18 |2,88 |19,43 |y=0,90x+20,47 | 32,37 |1,23E” |7,45 |2,86 |2,86

EC-20 |A30 [24,99 |73,18 |4,13 |2512 |y=0,37x+30,80 | 23,51 |3,32E® 7,62 |3,28 |3,25

EC-20 | B30 |ukazovalo stale zaporné hodnoty vihkosti

EC-20 |[C10 |6,89 |3591 |197 |7,17 |y=0,99x+7,01 |18,12 |-0,05 8,08 |7,35 |11,06

EC-20 |C30 |8,33 |46,19 |2,30 |8,64 |y=1,05x+7,82 |17,18 |-0,05 8,9 |7,12 10,71

EC-10 |46-1 [9,03 |42,42 2,43 |9,36 |y=1,32x+4,97 |21,80 |4,79E° 9,14 [2,10 |2,10

EC-10 |46-2 [19,36 |92,16 |3,58 [19,69 |y=2,10x+16,66 |21,81 |-3,21E°|10,70 | 2,50 |2,50

EC-20 |48-1 |6,43 31,79 |2,01 |6,73 |y=1,13x+4,70 |20,03 |-9,22E“|9,14 [1,98 |1,98

EC-10 |48-2 |11,18 |5554 |2,43 |11,45 |y=151x+6,44 |20,48 |4,23E® |7,45 |1,78 |1,78

EC-10 |49-1 |7,53 [3592 |1,49 |7,55 |y=1,07x+6,53 [21,18 |2,29E® |590 |1,48 |1,46

EC-10 |49-2 |9,50 [46,15 |1,77 |9,50 |y=0,89x+10,79 |21,14 |-1,89E°|7,18 |1,74 |1,72

EC-10 |51-1 [11,52 |60,54 |3,93 |12,18 |y=0,32x+16,78 [19,28 |-8,80E|11,15 | 2,74 |2,74

EC-10 |51-2 [11,35 |58,94 |2,41 [11,60 |y=0,92x+11,95|19,28 |4,97E° 10,15 [2,40 |2,40

EC-10 |52-1 |531 [2955 |2,69 |590 |y=0,53x+11,17]17,85 |-0,35 10,81 | 3,42 |3,44

EC-10 |52-2 10,37 |59,18 3,20 |10,75 |y=0,41x+14,74]17,87 |-0,37 11,10 | 3,55 |3,57
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EC-10 | 63-1 [13,40 |67,78 |3,67 [13,90 |y=2,17x+5,75 |19,96 |4,70E® 8,72 |1,84 |1,84

EC-10 | 63-2 |15,28 |78,96 |3,35 [15,65 |y=1,81x+11,49 19,97 |-4,93E°|9,09 [2,12 |2,12

10HS |02-1 |0,30 |7,06 (2,34 12,32 |y=1,33x-7,74 [24,39 |-0,80 6,75 [4,80 4,86

10HS |02-2 0,08 [869 2,36 [2,32 |y=171x-16,55 [23,51 |2,85E° |4,96 |1,41 |1,39

Kde x [%o0bj.] je objemova vlhkost ode¢tena ¢idlem, y [%o0bj.] je objemova vihkost vypoctena z
kalibra¢ni rovnice.

Z laboratorni kalibrace je patrné, Ze nejméné piesna jsou ¢idla ECH,0, kde primérna odchylka
mefeni dosahuje az 25%o0bj., coz je 73% objemové vlhkosti stanovené gravimetricky. Jako
nejvice presna se ukazala dvé starsi ¢idla 10HS Moist (oznaceni 0,2-1 a 02-2), kde procentualni
vyjadieni odchylky bylo do 9%.

Jelikoz laboratorni kalibrace neni tolik Casové naro¢na jako terénni kalibrace bylo
provedeno vice méfeni a tudiz bylo mozno pro kazdé ¢idlo sestavit individudlni
kalibracni rovnici. Objemova vlhkost ziskana ¢idlem byla pomoci kalibracnich rovnic
piepocitana a opét statisticky vyhodnocena. Jak je z tab. 3 patrné, tak se ptesnost objemové
vihkosti po piepocitani pomoci kalibra¢ni rovnice zvySila pramémé o 6,15 %obj. (pramér
rozdilit RMSD).

Zavér

Prispévek hodnoti vysledky terénnich a laboratornich kalibraci vlhkomérnych dielektrickych
¢idel ECH20-10,20, 10HS Moist a CS616. Vyhodnoceni ukézalo, Ze je tieba pro presna méfeni
provadét kalibrace kazdého cidla zvlast. Znepokojujici je, Ze ani tak nebude Casto dosazeno
ptesnosti, udavanych vyrobcem, hlavné u ¢idel ECH20. Nejlepsi shody s objemovou vihkosti
stanovenou gravimetricky dosahuji ¢idla CS616 od firmy Campbell a 10HS Moist od firmy
Decagon.

Terénni kalibrace jsou uziteCnym ukazatelem ptesnosti ¢idla, soucasné zohlednujicim vnéjsi
podminky méfeni vlhkosti plidy. Tato kalibrace, kdy potfebujeme velké mnozstvi dat pro
sestaveni kalibracnich rovnic, je velmi ¢asové narocna. Vyhodou dielektrickych ¢idel vlhkosti je
moznost jejich kalibrace v laboratofi pfedem nebo po jejich pouziti.
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Odhad vlahovych poméria na zakladé analyzy teploty vzduchu a srazek

Estimation of moisture conditions based on air temperature and
precipitation analysis
r12

Bronislava Muzikovéa ', Hana Sttedovi
'Mendelova univerzita v Brné, zéesk)? hydrometeorologicky ustav, pobocka Brno

Abstract

The paper deals with the development of landscape moisture conditions until 2100. Two
landscape types in various climatic conditions — Staré Mésto pod Snéznikem (650 m a.s.l.) and
Blatnice pod Svatym Antoninkem (303 m a.s.l.) were evaluated. A course of monthly average
temperature and monthly average precipitation was evaluated by climadiagrams. Blatnice might
be threatened by drought in future. Temperature extremity evaluation is based on deviations
from normal. Seven extraordinarily above normal months were found for the period 1961-1990
and up to 184 were predicted till 2100; seven extraordinarily below normal months were found
for the period 1961-1990 and only one till 2100 in Blatnice. 5 extraordinarily above normal
months were found for the period 1961-1990 and up to 150 were predicted till 2100; 10
extraordinarily below normal months were found for the period 1961-1990 and none till 2100 in
Staré Mésto. Evaluation of precipitation extremity is based on a comparison with the percentile
values. 4 extraordinarily above normal months were found for the period 1961-1990 and up to
13 were predicted till 2100; 14 extraordinarily below normal months were found for the period
1961-1990 and up to 24 till 2100 in Blatnice. 7 extraordinarily above normal months were
found for the period 1961-1990 and up to 20 were predicted till 2100; 10 extraordinarily below
normal months were found for the period 1961-1990 and up to 28 till 2100 in Staré Mé&sto.

Key words:
drought, extremity, climadiagram

Uvod

V poslednich letech se v souvislosti s pfedpokladanou zménou klimatu hovofi o vzrlstajici
teplotni extremité, kterd s sebou pfinasi jak rizika spojena s extrémné vysokymi teplotami
(Gmrti z horka, zvySeni aridizace krajiny, deformace vozovek teplem apod., problémy v
dopravé, energetice) tak i zdravotni potize v disledku extrémné nizkych teplot. Bartholy a
Pongracz (2007) analyzovali ne¢kolik extrémnich klimatickych situaci béhem 20. stol ve stfedni
a vychodni Evropé. Jejich vysledky naznacuji, ze podobné jako globalni a kontinentalni trendy,
regionalni teplota stfedni a vychodni Evropy se v prib&hu 2. pol. 20. stol. zvySuje. Kromé toho,
regionalni intenzita a ¢etnost extrémnich sraZek vzrostla v letech 1976 a 2001, pticemz celkové
mnozstvi srazek v regionu klesa. Jelikoz uhrn srazek poklesl, klima se v prubéhu 20. stol.
vysuSovalo (Bartholy et al., 2010). Pomérné rozsahly vyzkum teplotnich a srazkovych pomért
za obdobi 1950-2003 byl proveden také v Kanadé (Vincent et al., 2006). Z vyzkumii vyplyva
trend Ubytku snéhovych srazek ale také zaroven nartistu poctu dnli se srazkami. Autofi také
zaznamenali sniZeni denni intenzity srazek.

Material a metody

Ptispévek se zabyva odhadem vyvoje vlahovych pomérti v obdobich 2021-50 a 2071-2100 v
porovnani s normalem 1961-1990. Prostorovym ramcem jsou lokality v odlidnych klimatickych
podminkdch — Staré Mésto pod Snéznikem (650 m n. m.) a Blatnice pod Sv. Antoninkem (303
m n. m.). Datové fady vychdzeji ze stani¢nich dat CHMU. Pomoci geostatistickych metod a s
pouzitim regionalni linearni regrese byly stanice z okoli daného bodu standardizovany na
stejnou nadmoiskou vysku a pomoci IDW byly ziskany hodnoty pro dany bod.
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Hodnoceni extremity teploty vzduchu je zaloZeno na stanoveni odchylky od norméalu. Pokud
absolutni hodnota odchylky primérné mésicni teploty od normalové byla mensi nez smérodatna
odchylka, byl mésic hodnocen jako teplotné normalni. Mésice s odchylkou vyS$i nez
jednonasobek smérodatné odchylky byly hodnoceny jako teplotné nadnormalni, vys$§i nez
1,5nasobek jako siln€é nadnormalni a vys$i nez dvojnasobek jako mimoradné nadnormalni.
Obdobn¢ jsou stanoveny kategorie teplotné podnormalni, silné a mimoradné podnormalni.
Hodnoceni extremity srazek je zaloZeno na porovnani hodnotami percentili za obdobi 1961-
1990. Srazkové uhrny niz$i nez 2. percentil jsou hodnoceny jako srazkové mimoradné
podnormalni, niz§i nez 10. percentil silné podnormalni a niz8$i nez 25. percentil srazkove
podnormalni. Obdobn¢ jsou stanoveny kategorie nad 75., 90. a 98. percentil jako srazkoveé
nadnormalni az mimotadn¢ nadnormalni.

Vysledky a diskuze

Klimadiagramy zachycuji prubéh prumérnych mési¢nich teplot vzduchu a prumérnych
mési¢nich srazkovych thrni. Z Obr. 1 aZz 4 je ziejmé, Ze Blatnice by méla byt v budoucnu vice
ohroZena suchem. Staré Mésto nevykazuje ani v budoucnu obdobi s vlahovym deficitem.
Srazky by mély mit v budoucnu jiné rozloZeni v roce nez diive, ro¢ni uhrn se vyrazné nezméni.

nadm.vyska 303 m n.m.
pram.ro¢.teplota vzduchu 8,1 °C

nadm.vyska 303 m n.m.

Blatnice pod Sv. Antoninkem pram.roé.teplota vzduchu 11,9 °C

Blatnice pod Svatym Antoninkem
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Obr. 1, 2: Klimadiagramy — Blatnice pod Sv. Antoninkem pro obdobi 1961-1990 a 2071-2100
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Legenda k tabulkdm teplotni extremity:

teplotné nadnormalni

teplotné silné nadnormaini
teplotné mimoradné nadnormaini
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. 3, 4: Klimadiagramy — Staré Mésto pod Snéznikem pro obdobi 1961-1990 a 2071-2100

Legenda k tabulkdm sradZkové extremity:

srazkové nadnormaini

srazkové silné nadnormalni
srazkové mimoradné nadnormaini
srazkové podnormalni

srazkové silné podnormalni
srazkové mimoradné& podnormalni
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Obr. 5, 6 7: Mésicni extremita teployvzduchu Blatnice (1961-1990, 2021-2050, 2071- 2100)
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Obl’ 8, 9 10: Mesicni extremzta teploty vzduchu St. Mésto (1961-1990, 2021 2050 2071- 2100)
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Obr. 14, 15 16 Mésicni srazkova extremzta St Mesto (1961 -1990, 2021-2050, 2071-2100)
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Zavér

Klimadiagramy za obdobi 2071-2100 naznacuji 2-3 mésice s vlahovym deficitem na lokalité
Blatnice. Podrobnéjsi ptedstavu o ¢asové distribuci sucha poskytuje analyza extremity teploty
vzduchu a srdZek. V Blatnici bylo pro obdobi 1961-1990 zjisténo 7 mimotfadné nadnormalnich
mésicli, v druhém 85 a ve tretim 184; mimotfadné podnormalnich mésici ptipadd na prvni
obdobi 7 a na druhé a tieti pouze jeden. Ve Starém Mésté bylo v prvnim obdobi zjisténo 5
mimotadné nadnormalnich mésicli, v druhém 65 a ve tietim 150. Jako mimofadné podnormalni
bylo v prvnim obdobi klasifikovano 10 mésicu, ve druhém 4 a ve tfetim zadny. Pro tfeti obdobi
nebyl zjistén zadny teplotné podnormalni/silné podnormalni mésic. V Blatnici byly v prvnim
obdobi klasifikovany 4 mésice jako srazkové mimoiradné nadnormalni, ve druhém 17 a ve
tietim 13. Srazkové mimotadné podnormalnich mésicti bylo v prvnim obdobi 14, ve druhém 16
a ve tretim 24. Ve Starém Mésté bylo v prvnim obdobi klasifikovano 7 mésicti jako mimotradné
nadnormalni, ve druhém 17 a ve tetim 20. Mimofadné podnormalnich mésici bylo v prvnim
obdobi zjisténo 10, ve druhém 17 a ve tfetim 28.
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Meteorologické pri¢iny povodiovych epizod v povodi Kamenice
v letech 2009 a 2010

Meteorological reasons of the flood episodes in the Kamenice river basin
in 2009 and 2010

Martin Novak
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Usti n. L., Univerzita Karlova v Praze

Abstract

The Kamenice river is the last right-hand tributary of the Labe river in the northern Bohemia, it
empties into the Labe river in the border town Hiensko. There were occured several episodes
with significantly increased flows between 2009 and 2010 in this basin. The frequency of their
occurence was significantly higher than frequency in the previous period.

There were three quick consecutive flood waves at the beginning of July 2009. During these
episodes came about exceeding of the 1% flood warning level (1. FWL — flood watch) on July 2,
3. FWL (flooding) on July 1 and July 4 in hydrological measuring profile Srbskd Kamenice.
The biggest from these causes was flood wave on July 4. There were four more flood episodes
in 2010. Third FWL was exceeded on June 9, August 7 and during the night September 27/28.
There were four floods with N-years occurence exceeding centennial water (July 1, July 4 in
2009 and June 9 and August 7 in 2010).

Key words:
causal precipitation, continuous rain, orography, orographic precipitation, windward effect

Uvod

Reka Kamenice je posledni pravostranny piitok Labe na tizemi Ceské republiky, vléva se do ngj
v hrani¢nim mésté Hiensko. Turistim je znama zejména Soutéskami, které jsou kazdorocné
zejména v letnim obdobi cilem vyleti nejen Ceskych, ale 1 zahrani¢nich navstévnikd.

V letech 2009 a 2010 se v povodi Kamenice vyskytlo nekolik epizod s vyrazné zvySenymi
pritoky, které znaéné omezily moznosti turistického ruchu na dolnim toku Kamenice. Cetnost
jejich vyskytu tak byla vyrazné vyssi nez v predchozim obdobi.

V roce 2009 to byly hned tfi rychle po sob¢ jdouci povodiiové viny na zacatku cervence. Béhem
téchto tfi zvySeni hladiny byl v profilu Srbska Kamenice pfekroen 1. SPA 2.7., k piekroceni
3. SPA pak doslo 1. a 4.7., pricemz nejvyrazngjsi epizoda se odehrala 4. ¢ervence. V roce 2010
to byly povodné z ¢ervna (3. SPA 9.6.), srpna (3. SPA 7.8. a 1. SPA 16.8.) a zafi (kulminace na
hranici 3. SPA v noci z 27. na 28. zafi.

Ve zminénych dvou letech byla zaznamenana hned ctyfikrat povodenn s N-letosti piekracujici
stoletou vodu, a to 1. a 4. ¢ervence 2009, o rok pozdéji pak 9. Cervna a 7. srpna 2010.

Material a metody

Pro vyhodnoceni meteorologickych pti¢in zminénych povodni v povodi Kamenice byla pouzita
zékladni hydrologicka a meteorologicka data, tedy vodni stavy a pritoky z mérnych profili na
Kamenici a srazkové uhrny. Protoze srazkomérna sit’ velmi Spatné popisuje situaci piimo
v povodi Kamenice (plocha celého povodi Kamenice je pouhych zhruba 217 km? zna¢nou &ast
tvori velmi ¢lenity terén Ceského Svycarska), byly pouZity radarové odhady srazkovych uhrnd
(Zacharov et al, 2004). Porovnani jednotlivych variant radarovych odhadi srazek je uvedeno na
obr. 1.
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Obr. 1: Casovy pritbéh primérné srazky na plochu povodi Kamenice a povodi Labe od soutoku
s Kamenici po statni hranici pro jednotlivé povodiiové epizody v letech 2009 a 2010. Uvedeny
jsou originalni radarové odhady (zelené sloupce), adjustované radarové odhady (modré),
plosné interpretované udaje ze srazkomerii (Cervené) a odhad kombinujici radarovou informaci
S realnymi srazkomérnymi daty (fialova).
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Obr. 2: Pribeh vodnich stavii v profilu Hrensko pro jednotlivé epizody. Povodné z Cervence
2009 (nahore), z cervna 2010 (uprostied) a v srpnu 2010 (dole). Povoden 7. srpna 2010 byla
dosud nejvyssi zaznamenanou v tomto profilu (kulminace pri stavu 409 cm).

Pro potteby vyhodnoceni cirkula¢nich pomérti byly vyuZzity analyzy tlakového pole a frontalni
analyzy (pfizemni povétrnostni mapy DWD) a re-analyzy vySkovych poli ze standardnich
izobarickych hladin 500, 700 a 850 hPa (zdroj: www.wetterzentrale.de). Pro nedostatek
prostoru ale nemohou byt v tomto textu prezentovany.

Vysledky

Prvni studované obdobi (tfi povodiové viny ve dnech 1., 2. a 4. ¢ervence 2009 — obr. 2 nahote)
pripada na zaveér témet tfi tydny trvajiciho pfilivu teplé, ale také vlhké a instabilni vzduchové
hmoty, ktera postupovala do stfedni Evropy z vychodni ¢asti Stiedomoii ptes Balkansky
poloostrov, byvalou Jugoslavii a Mad’arsko. Velké mnozstvi vodni pary ve vzduchové hmoté
bylo dano vyparem z hladiny Stfedozemniho mote, jehoz intenzita byla vysoka vlivem
vysokych teplot hladiny mote, které se pohybovaly mezi 26 az 28 °C. Vyrazn¢ prohtaty povrch
pevniny pak vzduchovou hmotu labilizoval. V dusledku toho byly v celém stfedoevropském
prostoru pozorovany lokalni bouiky s intenzivnimi ptivalovymi srazkami. Vysoka mira ¢asové
variability je zfejma i1 z vyrazné rozkolisaného prubcéhu vysky hladiny Kamenice v profilu
Hiensko v prvnich ¢ervencovych dnech.
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V cervnu 2010 bylo nad Némckem vyrazné zvInéné teplotni rozhrani oddélujici teply vzduch na
vychod¢ a studeny nad zapadni Evropou. V teplém instabilnim vzduchu se nad na$im Gzemim
udrzovalo proudéni s jizni slozkou. Vznikajici lokalni bouiky pak postupovaly pies stfedni
Cechy k severu, kde jejich postup vyrazné modifikovala orografie, konkrétnd orografie
vychodni ¢asti Ceského stiedohofi.

Povoden v srpnu 2010 se vyrazné od ptfedchozich liSila uz uzemnim rozsahem. Nebyla omezena
jen na povodi Kamenice nebo dokonce jen jeho ¢ast, ale zasahla povodi vice fek na severu
Cech. Rozdilna byla i meteorologicka situace. Frontalni rozhrani bylo téméf bez pohybu
vychodné od zajmové oblasti (pfiblizné na urovni Orlickych hor a vychodni ¢asti Krkonos).
V severoseverovychodnim fidicim proudéni se projevoval navétrny efekt severnich svaht
Jizerskych a Luzickych hor, ktery zesiloval pfi¢inné srazky. Nasycena povodi pak zvysila podil
povrchového odtoku, vsak se projevoval jen minimalné na samém zacatku epizody.

Diskuze

Ve vSech epizodach (v&etné konce zaii 2010) hrdla vyznamnou roli orografie. Mechanismus
jejiho pisobeni se vsak lisil. Ve dvou vyrazné konvekcénich situacich s jizni slozkou proudéni se
projevil vliv vychodni &asti Ceského stiedohoii, kterd odklonila postup bouikovych bungk
k vychodu, kde se pak ve slozZitém terénu povodi Kamenice zpomalil. Proto se v oblasti
projevilo zvySeni sraZzkového thrnu.

Druhou variantou bylo navétii severnich svahti Luzickych hor, které se projevilo v situacich se
severoseverovychodnim fidicim proudénim. V téchto piipadech (srpen a zati 2010) byly
zesileny pficinné srazky na povodich Kamenice, Mandavy, Smédé a Luzické Nisy, tedy toki
odvadéjich vodu z Luzickych a Jizerskych hor. V povodi Plou¢nice reagovaly na tyto situace
vyrazng pravostranné pritoky.

Zavér

Studie prokazala, Ze k vyraznym povodiiovym situacim v povodi Kamenice mtize dochazet pii
dvou z&kladnich typech letnich situaci. Prvnim jsou situace s teplou instabilni vzduchovou
hmotou obsahujici dostatecné mnozstvi vodni pary a slabsim fidicim proudénim s vyraznou
jizni slozkou. V téchto piipadech se vytvaii lokalni bourky doprovazené piivalovymi srazkami,
pripadné i kroupami. Pii postupu od jihu jsou tyto konvekéni bunky odklanény v oblasti na
vychod od MileSovky vychodnim smérem nad Décinsko, kde je jejich postup zpomalovan.
Podobné situace vedou k lokalnim povodnim, pfi¢innd srazka vypadava na plochu, ktera je
svym rozsahem mensi neZ plocha celého povodi Kamenice. Proto se nemusi povoden
neprojevuje se stejnou intenzitou na vSech pfitocich Kamenice.

Druhym typem situaci je ptiliv chladného a vlhkého vzduchu od severoseverovychodu
s kvazistacionarnim frontalnim (a vyrazn&j§im teplotnim) rozhranim ve vychodni &asti Cech.
Tento typ je 1épe predpovidan matematickymi modely, v poli pomérné vysokych srazkovych
uhrnt dochazi k jejich dalSimu zesilovani vlivem navétrnych efektd. V pripadé instability
s poCatkem ve vyskach nekolikaset metrii nad mofem je navétii spoustécim mechanismem
konvekce, ktera vytvari lokalné vymezené oblasti s intenzivn¢j$imi srazkami.

Tato studie by méla prispét k vyssi efektivnosti vystrazné meteorologické - a navazné
samoziejm¢ i hydrologické — sluzby. Vzhledem k Gtlumu radarovych informaci (obr. 1) jsou
totiz pri¢inné srazky v ptipad€ prvniho typu povétrnostni situace tézko detekovatelné
V operativni sluzbé.
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Analyza vyvoje jakosti povrchovych vod v souvislosti se zménami
vyuZiti krajiny v povodi horni Vitavy

Analysis of surface water quality evolution in context of land use changes
in upper Vltava river basin

Pavel Novak, Daniel Zizala, Petr Fudik

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v. v. i.

Abstract

The review deal with historical land use changes caused by changes in agricultural policy of the
state and their impact on water quality evolution in selected watersheds (IV. order) in the upper
Vltava river basin area. Despite slightly decreasing trend in nitrates concentration, the issue of
surface water pollution by nitrates remains actual. ldentification of non-point source areas is
rather difficult due to expressive variability of nutrients forms and content in soils. Analysis of
selected watersheds in terms of individual land use classes distribution in different time period
and analysis of water quality monitoring results approve a significantly positive influence of
grassing on surface water quality. Data acquired from analysis of aerial photographs, satellite
images and orthophotomaps was used in the study. Water quality data was obtained from
monitoring on hydrometric profile of ZVHS.

Key words:
land use, surface water quality, GIS, watershed

Uvod

V zeméd€lsky vyuzivané krajin¢ se vyskytuje cela fada lokalit, které jsou z hlediska vyuzivani
jako orna puda zcela nevhodné. Tyto lokality jsou charakterizovany specifickymi podminkami
pudy a horninového prostfedi a maji zvySeny vyznam pro ovliviiovani jakosti povrchovych a
podzemnich vod. Zeméd€lsky vyuzivané oblasti dosud nebyly z tohoto hlediska dostate¢né
analyzovany a problematika zdrojovych oblasti plosného zemedé€lského znecisténi, v navaznosti
na zpusob jejich vyuziti, dosud neni v praxi zohlediiovana. Vymezeni oblasti, ve kterych
dochazi ke stfetu zajml zplisobu obhospodatovani krajiny a jakosti povrchovych a podzemnich
vod je proto cilem fady projekti. V téchto vysoce rizikovych lokalitich by se méla zvaZit
moznost zmény zpusobu hospodateni a vyuziti Gzemi.

Cilem ptispévku je zhodnotit vyvoj jakosti vod ve vybranych povodich IV. fadu ve vztahu ke
zménam ve vyuziti krajiny v nedavné dobé. Jak ukazuje fada vyzkumnych praci [1, 2, 3, 4, 5]
zplisob vyuziti krajiny vyznamné ovliviiuje jakost vody. Po roce 1990 doslo v Ceské republice
k vyraznym zménam v zemédélstvi, nejen v produkci potravin, ale i ve vyuziti pudy.
V zajmovém Gzemi v okrese Cesky Krumlov bylo zatravnéno mmnozstvi podhorskych lokalit,
kde je pastevni vyuzivani zeméd€lské ptudy vhodnéj§i zhlediska ptadoochranného i
vodohospodatského.

Material a metody

Pro analyzu historickych zmén vyuziti krajiny bylo pouZzito celkem 8 povodi IV. fadu v okrese
Cesky Krumlov (viz obr. 1). Tyto lokality se nachazeji v povodi horni Vitavy v oblasti
krystalickych hornin moldanubika.

Vybér reprezentativnich povodi se soustfedil na izemi s nejvétSimi zménami ve vyuziti pidy
S minimalnim vlivem bodovych zdroji zne€isténi. Pro ucely projektu bylo vybrano 45 mérnych
profilti jakosti vod ZVHS v okrese Cesky Krumlov, které jsou umistény na tocich IV. fadu
s menSimi povodimi. Po analyze dat bylo pro dalSi zpracovani vybrano 8 profild, jejichz data
poskytovala dostatecné dlouhou a reprezentativni dobu méfeni a jejich povodi vyhovovala diive
zminovanym kritériim vyb&ru (zména land use, bodové zdroje).
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Vyvoj koncentraci byl sledovan od roku 1993 u nasledujicich ukazateld: dusi¢nanového dusiku,
amoniakalniho dusiku, celkového fosforu a chemické spotieby kysliku dichromanem draselnym
(CHSKGy), které jsou ukazateli zakladni klasifikace jakosti vody podle CSN 75 7221.

Analyza vyuziti Gzemi ve vybranych povodich byla provedena na zakladé interpretace
panchromatickych Cernobilych leteckych snimkti, multispektralnich druzicovych snimkt
druzice LANDSAT a dostupnych ortofotomap. Data tak byla dostupna pro ¢asové obdobi let
1987 - 2009. Soucasny stav zeméd€lskych pozemkli byl hodnocen z dat databaze LPIS
spravované Ministerstvem zemédélstvi CR, kde je evidovana stavajici kultura na tzv. padnich
blocich, pficemz tento stav byl ovéfen v terénu.

Vyhodnoceni dat o jakosti vody bylo vedle popisné statistiky provedeno analyzou ¢asovych tad.
Data o jakosti vod byla dale rozdélena do dvou skupin podle obdobi odbérti v ndvaznosti na
dobé pofizeni leteckych snimka (1993/1996 — 1998/2001 a 2001/2004 — 2006/2009), pro kteréd
byly zjistény gradienty zmén v hodnotdch C90 pro vSechny ctyfi Setiené ukazatele a
v procentualnich zastoupenich jednotlivych druhii pozemku v celé plose povodi a dale
v plochéach infiltra¢né zranitelnych okrsku povodi [6]. Dale byl posuzovan vliv jednotlivych
druhi pozemkt (land use) v povodi a V infiltraénich zonach na zmény jakosti vod pomoci
analyz hlavnich komponent (principal component analysis) a vicenasobnych stepwise regresi,
v¢. zjistovani korektnosti modeld (autokorelace rezidui, heteroskedasticita). Nulové hypotézy
byly testovany na hladinach vyznamnosti o = 0,05.

Analyza vyznamnosti bodovych zdroji zneCi$téni byla provedena na zakladé dat z Registru
komunalnich zdroji znecisténi (RKZZ) poskytnutych MZe. S pomoci dat z monitoringu ZVHS
byla provedena analyza casovych fad odnosti latek a zatizeni povodi z bodovych zdroju
znecisténi podle Nesméraka [7].

Vysledky

Z vysledkd vyzkumu vyplyva, Ze Vvokrese Cesky Krumlov bylo zatravnéno mnoZzstvi
podhorskych lokalit. VétSina zajmového tzemi spada dotzv. méné piiznivych oblasti pro
zemédelstvi (LFA), kterym kodifikoval podporu zakon ¢. 252/1997 Sb., o zeméd¢lstvi. Dalsi
opatieni pfijatd pozd&ji a dota¢ni politika stditu méla v téchto oblastech za nasledek tlak na
prevedeni znacné casti pozemkll z orné piidy na trvalé travni porosty (TTP). Vyvoj zastoupeni
orné pudy od roku 1987 v zajmovych povodi byl charakteristicky zejména vyraznym poklesem
Ostatni kategorie vyuziti krajiny tak dramatické zmény nepostihly.

Dle souhrnnych dat Ceského statistického ufadu za jednotliva katastralni uzemi pro okres Cesky
Krumlov bylo nejvice pozemkii pievedeno na trvalé travni porosty mezi roky 1996 a 1998,
nicméné na zajmovych povodich k této zméné kultur dochéazelo také pozdgji, po vstupu CR do
EU a zavedeni agroenvironmentalnich opatieni dle Horizontalniho planu rozvoje venkova
(HRDP).

Analyza CGasovych fad odhalila pFitomnost linearniho trendu nejéast&ji u N-NOs, ktery se
vyskytoval u vétSiny profilii a vyhodnocovanych obdobi a byl vzdy klesajici. Pro celkovy fosfor
a CHSKc¢r nebyly nalezeny trendy zadné nebo klesajici kromé povodi Tieboninského a
Zd’4rského potoka, kde dochdzi k mirnému néariistu koncentraci obou téchto ukazatelt. N-NH,
nevykazovalo zadny nebo sestupny dlouhodoby trend s vyjimkou povodi Tieboninského
potoka.

Vidime, Ze ve vSech profilech doSlo k vyraznému poklesu zastoupeni orné pudy (v sumé na
ploSe povodi i na infiltraénich plochach), zaroven byly navySeny vyméry TTP a ve vSech
profilech byly snizeny hodnoty C90 minialné o 15,5%. V nékterych povodich doslo k nartistu
zastoupeni obytnych ploch v povodi a zaroven vyraznému zvySeni hodnoty C90 u celkového
fosforu (Tteboninsky p., Strazny p.). V piipadé Pracovského a ¢asteénd i Zd’arského potoka
doslo k nartistu koncentraci N-NH,. Mozné vlivy vyuziti pudy (land use) na zmény koncentraci
sledovanych latek byly zjistovany pomoci vicenasobnych regresi.
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Diskuze

Uvedené vysledky z osmi sledovanych povodi v okrese Cesky Krumlov dokladaji vyrazny
pozitivni vliv zmény land use smérem od zastoupeni orné pudy k trvalym travnim porostim na
jakost vody a to zejména Vv koncentracich dusi¢nanti. Ostatni sledované veliiny jsou nejspiSe
znacn¢ ovlivnény bodovymi a difiznimi zdroji zneciSténi. Vliv zmény land use na vyvoj jejich
koncentraci je bez podrobn¢jsi analyzy problémovy. Prozatim lze konstatovat, ze byly ovéreny
prvotni ptedpoklady plynouci z fady ptedchozich praci (napf. [8, 9]), ze podil zornéni v povodi
ma prokazatelny vliv na hodnoty koncentraci dusi¢nani v povrchovych vodach. Z analyzy
trendi Casovych Fad zjistujeme, ze nejstrméjsi pokles byl u N-NO3 zaznamenan v devadesatych
letech, kdy dochézelo k nejmasivnéj§imu zatraviiovani. VSechny studované profily kromé SDI
(Stradovsky potok) vykazuji v soucasné dobé nizké koncentrace N-NO3 a tato latka se nejevi
jako problematicka. Jina situace je u N-NH,. Zatimco pro obdobi 90. let byl u nékterych profilt
zaznamenan pokles, se vzristajicim zatravnénim je u dvou povodi (Pracovsky a Zd'arsky p.)
zjistovan narust koncentraci. Vysoké hodnoty N-NH,; opakovan¢ potvrdily i kontrolni odbéry
na Pracdovském potoce v bod¢ PR2, ktery je situovan nad vesnici a je tak pravdépodobné, ze
jakost vod je negativné ovliviiovana pastvou dobytka. Pfi terénnim prizkumu byly v lokalité
zjistény rozsahlé plochy pastvin s moznosti pristupu zvitat do blizkosti recipientu.

V ptipadé CHSKc¢r dochazi rovnéz vitadé povodi k nardstu koncentraci. VIivi bude, jak
zdroje (lidska sidla, COV) jako je tomu v piipadé Tieboninského potoka, Gemuz nasvédéuji i
vyrazné zvySené koncentrace celkového fosforu a amoniakalniho dusiku. Hodnoty celkového
dusiku se jevi byt ovlivnény zejména nartstem zastoupeni sidel v povodi (Strdzny a
Tteboninsky p.). Tento vysledek je zfejmé ovlivnén metodou a intervalem monitoringu vod.
Vysledky analyzy podili (pfi¢inkt) jednotlivych zdroji znecisténi (plo$né, bodové) metodou
dle Nesméraka jsou velmi hrubé zkresleny. Pfi¢inou je jednak nedostatek dat popisujicich
bodové zdroje zneciSténi (nebyly dostupné informace o kanalizacnim systému sidel, poctu
obyvatel, rekreantech, atd.) a dale chybéjici uidaje o pritocich ve sledovanych profilech. Rovnéz
mésicni periodicita vzorkovani vod neni schopna zachytit dynamiku koncentraci vétSiny
studovanych latek zejména za zvySenych prutoki.

Jak bylo naznaeno, analyza vlivu zdroju zne¢i$téni neni ukoncena a bude probihat v dalSim
obdobi. Planovan je ptfedevs§im sbér dalSich dat, pro zptfesnéni vlivu bodovych zdroji znecisténi
a pro separace vlivu plosnych zdroji.

Zavér

Analyzy vyuziti pudy a padniho pokryvu provedené na zakladé¢ dat z dalkového prizkumu
Zemé prokazaly v Uzemi povodi horni Vltavy vyraznou zménu vyuziti pady z orné pudy
na travni porosty. K této zméné doslo na téméf 30% z celkové rozlohy tizemi, pfi¢emz zornéni
zemédélské pudy pokleslo z 81% na 22% (v soudasnosti je okres C. Krumlov patym okresem s
politice statu véetné jeho dotacni politiky. K zatraviiovani ve sledovanych povodich dochazelo
v pribéhu 90. let v pfimé souvislosti s transformaci zemédélstvi a poklesu zemédélské vyroby a
dale v zavislosti na platbach pro trvalé travni porosty v méné ptiznivych oblastech a v ramci
podpory cileného zatraviovani v agroenvironmentalnich programech.

Vysledky feSeni projektu prokazaly, ze zatravnéni velkych ploch diive pfevazné orné piidy mélo
pozitivni (tj. snizujici) vliv na koncentrace dusi¢nanii. Ostatni sledované ukazatele jakosti vody
jsou pravdépodobng zna¢n¢ ovlivnény zejména bodovymi zdroji zneisténi.
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Vysychavé pidy Ceské republiky a jejich plo§né vymezeni
Dried-up soils of the Czech Republic and their area assessment

Pavel Novak

Vyzkumny ustav melioract a ochrany piidy, v.v.i.

Abstract

Land evaluation system of the Czech Republic allows the number of different, interesting and
practical applications. One of the mis the identification, determination and area delimitation of
the dried up soils. The data about texture composition of soils (content of particles< 0.01 mm),
field water capacity and wilting points for all Main Soil Units of the System were chosen from
the soil characteristics data base. The values of the available water holding capacity of soils
were then calculated from these basic numbers. Dried up soil (or better Main Soil Units of dried
up soils) were determined in two variants: then arrow one (l.) with values of available water
holding capacity < 12.5% of the earth volume and wider (ll.) with assessed available water
holding capacity < 17.5% of the earth volume. Warm and dry climatic regions of the Land
evaluation system were taken into account for possible delimitation of the dried up soils. Main
soil units 04, 21, 23, 31, 55 (the soils in them) in such climatic conditions were classified as
dried up ones in narrow (I.) variant and Main soil units 04, 05, 21, 22, 23, 27, 31, 32, 37 and 55
were assigned into wider (I1.) variant. The list of cadastral units where such classified soils
occur and the area range are the next results of solvation. The slope inclination of the localities
couldn’t be taken into account.

Key words:
dried up soils, Czech land evaluation system, available water holding capacity, climatic
conditions

Uvod

Vymezeni vysychavych pid je zhlediska zemédélstvi, hydrologie a ekologie obtiznym
problémem a to predevS§im proto, ze neexistuji jasné¢ vymezené hranice a podminky pro jejich
identifikaci a klasifikaci. Pfistupy k feSeni mohou byt potom velice riizné a stejn¢ tak se mohou
lisit i zaveéry a vysledky. Tento prispevek je pokusem o feSeni pfi vyuziti bonita¢niho systému
pad Ceské republiky. Bonita¢ni systém (Systém vymezovani a mapovani bonitovanych ptidng-
ekologickych jednotek — MaSat a kol. 2001) obsahuje udaje o z&kladnich obecnych vlastnostech
a charakteristikach ptd zatazenych do vys$sich jednotek systému, tj. hlavnich ptdnich jednotek.
Jeho soucasti je charakteristika klimatickych regiont. Graficka ¢ast bonitacniho systému je plné
digitalizovana, coz umoziuje jeji vyuziti pro lokalizaci a stanoveni ploch doty¢nych pid.
Charakteristiky a vlastnosti pid (chemické i fyzikalni) jsou v datovych bazich, jez jsou ¢asteéné
soucasti bonita¢niho systému. Mohou z nich byt ziskavany bud’ pfimo, nebo transformaci ¢i
adaptaci pro pouzivany ucel, tj. pro jednotky bonitaéniho systému. VSechny zakladni podminky
jsou tedy k dispozici a umoziiuji feSeni. Vysledky mohou potom poskytnout urcité odpoveédi na
fadu teoretickych a praktickych otazek.

Problematika

Vlhkost pudy se béhem roku méni v Sirokém rozmezi. Je zavisla na srdZkéach, vyparu, odtoku,
spotiebé a transpiraci rostlinami i na kapilarnim vzlinani z hladiny podzemni vody.
Neschopnost pudy vodu drzet — vysychavost — je jednou z vlastnosti, které ovliviiuji vyuziti
pudy pro zemédélstvi a snizuji jeji produkéni schopnost. Ackoli vysychanim muze trpét témeér
jakakoliv puda, je jasné, Ze nedostatkem vody jsou ohrozeny piedev§im pudy s malou
vododrznosti v teplych a suchych klimatickych podminkéch.
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Pidni voda nema vzdy stejné vlastnosti a neni stejné pohybliva. Plisobi na ni riizné sily a podle

nich rozliSujeme rGzné kategorie pudni vody. Prechod mezi kategoriemi se uskuteCnuje

v urcitém intervalu vlhkosti a jejich hranice se nazyva hydrolimit. Pro hodnoceni vodniho

rezimu a vysychavosti piid jsou dulezité tyto hydrolimity:

e polni vodni kapacita (téz reten¢ni vodni kapacita) v % objemu zeminy je vihkost, kterou je
puda v pfirozeném strukturnim ulozeni schopna udrzet delsi dobu ve svém systému
kapilarnich pord pii ¢emz je eliminovana evapotranspirace. Z pidniho profilu odtéka pouze
tzv. gravitaéni voda. Stanovuje se laboratorné nebo v polnich podminkéach,

e bod vadnuti v % objemu zeminy je vlhkost, kdy jsou rostliny nedostatecné zasobeny vodou,
ztraceji turgor a trvale vadnou. Pro rtizné rostliny se lisi, ale smluvné odpovida pF = 4.18
(pF je dekadicky logaritmus saciho tlaku),

e vyuzitelna vodni kapacita je rovnéz udavana v % objemu. Je to rozdil hodnot hydrolimitd
polni vodni kapacity a bodu vadnuti. Podle této hodnoty pro rizné pudy je mozné
vysychavé pudy klasifikovat. Pro nékteré hlavni pidni jednotky (HPJ) bonita¢ni soustavy
jsou nékteré hydrolimity piimo v datové bazi, ale pro vétsinu HPJ musely byt stanoveny.

Material a metody

Pfi identifikaci vysychavych ptd a pfi jejich plosném vymezeni se vyslo z grafické a numerické
databaze bonitovanych padné-ekologickych jednotek (BPEJ) a z datové baze o charakteristikach
a vlastnostech pid. Celé feSeni spociva na vztahu mezi pudnimi hydrolimity a zrnitosti pudy
(konkrétné obsahu castic pod 0.01 mm). Pro zpracovani a kalkulaci vyuzitelné vodni kapacity
(kterd rozhoduje 0 mozné vysychavosti pidy) je mozno pouzit nékolika numerickych nebo
grafickych metod. Byl pouZit jednoduchy, ale vystizny graf Brezného (1970), ktery je pro dany
ucel nejvhodnéj$i a dostaCujici. Hodnoceni bylo provedeno pro tzv. hlavni pidni jednotky
bonitace (HPJ), které vyjadiuji zakladni charakter pud a jejich vodnich rezimd. Z celé soustavy
78 hlavnich pldnich jednotek byly predbézné vybrany ty, které obsahuji ptdy, které by mohly
naleZet k pidam vysychavym. Jde o zrnitostné lehké nebo leh¢i stfedni pidy nebo pudy
s dvojsubstratovosti, kde jednou z vrstev (povrchova nebo v hloubce do 60 cm) je pisek.
Hodnoceny byly zpravidla prvni tii profilové horizonty zv1ast’.

Pro identifikaci vysychavych pid je nutné, aby se dana puda (HPJ) nachazela v teplém nebo
mirné teplém a suchém klimatickém regionu. Jsou to klimatické regiony bonitace 0, 1, 4, jejichz
charakteristiky jsou tyto:

Tab. 1:

Klimaticky region 0 1 4

Symbol regionti VT T1 MT 1
Charakteristika regionti velmi teply, suchy | teply, suchy | mirné teply, suchy
Suma teplot nad 10°C 2800-3100 2600-2800 2400-2600
Priimérna rocni teplota (°C) 9-10 8-9 7-8,5
Priimérny rocni uhrn srazek (mm) 500-600 500 450-550
VIahova jistota 0-3 0-2 0-4
Pravdépodobnost suchych veget. obdobi 30-50 40-60 30-40
Vysledky a diskuze

Vyhodnocenim vstupnich charakteristik pad v hlavnich piadnich jednotkach byly zjistény
hodnoty polni vodni kapacity (reten¢ni kapacity) a vyuzitelné vodni kapacity pro prvni tii
horizonty ptd, tj. zhruba do hloubky 70 — 80 c¢m profilu. Tabulka ¢.2 udava tyto hodnoty pro ty
hlavni pidni jednotky, které vyhovuji kritériim vysychavych pad, tj. hodnotam vyuzitelné vodni
kapacity menSi nez 12.5 % objemu zeminy (uzsi varianta) anebo mensi nez 17.5 % objemu
zeminy (SirSi varianta) v klimatickych regionech 0, 1, 4.
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Tab. 2:

% obj. % obj
obsah < 28MINY = | o4 obj. | zeminy - | % obj. | Varianta
HP3por.|  00tmm - |<00tmm| polni | o | EG0FT | O vysych.
variac. prumér kapac. -~ o . o
rozpiti variagni | Pramér | variaéni | primér pud
rozpdti rozpeti
1 11.3-18.9 15.1 16.5-23.0 19.8 |10.5-14.0| 123
04 | 2 11.9-17.6 14.8 175-215 195 |10.5-135| 12.0 l.all.
3 7.1-17.3 12.2 13.0-215 173 | 80-13.0| 105
1 22.3-31.7 27.0 24.6 - 30.3 274 |15.1-17.8| 164
05 2 9.9-35.1 22.5 145-325 235 | 9.2-181| 136 .
3 9.6-14.0 11.8 14.3-19.0 166 |9.1-146| 11.8
1 7.8-21.2 145 14.0-245 193 | 85-150| 11.8
21 2 3.9-16.9 104 10.0-215 158 | 6.0-13.0 9.5 l.all.
3 3.3-15.9 9.6 9.0-21.0 150 |[6.0-125| 9.3
1 19.2-42.2 31.1 23.0-36.0 295 |14.0-255| 17.3
22 2 20.6-42.2 31.8 24.0 - 35.7 299 |15.0-20.5| 17.8 .
3 12.6-25.1 18.9 18.0-27.0 225 |11.0-16.5| 13.8
1 74-7.8 7.6 13.2-13.6 134 7.8-8.0 7.9
23 2 3.2-3.6 3.4 7.2-7.3 7.3 5.0-5.0 5.0 l.all.
3 49-34.6 19.7 10.5-255 175 |99-170| 105
1 16.9 - 30.0 24.0 23.6 - 30.0 268 |15.3-17.6| 16.5
27 2 17.0-311 16.9 23.5-30.6 27.0 |135-17.9| 15.7 .
3 19.0-254 22.2 23.6-27.5 255 |19.0-16.8| 17.9
1 9.2-226 15.9 16.0 - 32.0 240 | 95-155| 125
31 2 8.6 - 25.6 17.1 145-275 21.0 | 9.0-17.0| 13.0 l.all.
3 8.6 - 22.7 15.7 145-26.0 203 | 9.0-16.0| 125
1 10.9-35.6 23.3 16.5-33.0 248 |10.0-19.5| 14.8
32 2 8.3-27.6 17.9 14.0-28.5 213 | 84-170| 12.8 .
3 8.2-25.0 16.6 13.6-24.8 192 | 79-17.0| 125
1 15.9-33.1 24.5 20.5-32.0 26.3 |13.0-19.6| 16.0
37 2 17.4 - 36.8 27.1 22.0-33.3 27.7 |135-19.5| 16.5 .
3 12.7-27.4 20.1 18.5-26.5 225 |11.5-17.0| 14.3
1 8.6-215 15.1 145-245 195 | 9.0-150| 12.0
55 2 9.4-18.9 14.2 15.0-23.0 190 | 95-140| 118 l.all
3 5.6-20.2 12.9 11.5-24.0 178 | 7.0-145| 10.8
Zavér

Vyhodnocenim ploch vysychavych ptd na uzemi Ceské republiky bylo zjisténo, Ze v uzsi
varianté (hlavni pudni jednotky 04, 21, 23, 31, 55) zaujimaji pomérné malou plochu 10 052 ha
zem. pud. fondu a v $irs$i varianté (hlavni plidni jednotky 04, 05, 21, 22, 23, 27, 31, 37, 55)

plochu 44 782 ha zem. pudy.

Jestlize plocha vysychavych pad v uréitém katastralnim tzemi je vice nez 50 % vSech zeméd.
pud, potom se toto katastralni izemi povazuje za suchem vyrazné ovliviiované. V uzsi varianté
se to tyka 44 katastralnich Uzemi s celkovou plochou 15035 ha v deviti okresech (nejvice
Me¢lnik, Hodonin, Litoméfice, Znojmo). V §ir§i variant¢ se vice jak 50 % vysychavych pid
v katastru vyskytuje ve 156 katastralnich Gzemich s celkovou plochou 65 397 ha v 19 okresech
(nejvice Mélnik, Litoméfice, Louny, Bfeclav, Hodonin, Znojmo).
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Analyza a hodnotenie vyskytu sucha v lokalnych podmienkach —
priklad Uzemia Selice

The Analysis of Drought Occurence in Local Conditions — Selice Example
Martina Novakova, Rastislav Skalsky, Jozef Takac
Vyskumny Ustav pddoznalectva a ochrany pody

Abstract

Drought is one of the most important abiotic stressors to the crops in the natural conditions of
Slovakia. The aim of the paper is to analyze climate and soil related drought in local conditions
of 77 km? pilot area at the surroundings of the Selice municipality (SW part of Slovakia). Pilot
area is located in alluvial landscape with diverse influence of the groundwater. Long term (1961
— 2010) daily data on climatic characteristics from the nearby Ziharec climatic station (5 km W
from the pilot area) was used to analyze climatic water balance using potential
evapotranspiration and rainfall data. Regular, 100 m resolution grid covering the pilot area with
information on available water capacity (mm) in the rooting zone (1m) and ground water level
was analyzed together with daily climate data and drought events during the vegetation seasons
of the corn maize in the 1961 — 2010 period were identified. From the results we have found
that evapotranspiration sums are higher than rainfall with increased occurrence of the higher
rainfall deficits from the 1990-ies. Soil-landscape pattern in the pilot area modifies the drought
presence mostly by influence of the groundwater at relatively lower terrain locations.

Key words:
climate-related drought, soil-related drought, soil moisture balance, spatial variability, corn
maize

Uvod

Sucho predstavuje v podmienkach Slovenska jeden z hlavnych abiotickych stresorov rastlin. Ma
intenzivny priebeh, vyrazny dopad na porasty pol'nohospodarskych plodin.

Definicia sucha je rozna. Meteorologické (klimatické) sucho je podmienené mnoZstvom
zaznamenanych zrdZzok alebo pomerom zrdZzok v kombinacii s teplotou vzduchu ¢&i
S evapotranspiraciou. Mo6ze byt vyjadrené klimatickymi a agroklimatickymi indikatormi a
indexami (napr. Majer¢ak 2005, Spanik a kol. 2000). Pddne sucho je vyjadrené vybranymi
hydrolimitmi reten¢nej krivky danej pody ako napriklad bod véadnutia alebo bod zniZenej
dostupnosti (Antal 1999, Sutor a Rehak 1999, Sutor a kol. 2008). Fyziologické sucho je dané
kritickym pomerom medzi mnozstvom dostupnej vody v pbdde a narokmi rastliny na vodu
(Kostrej a kol. 1998).

Ciel'om prispevku je na priklade vybraného modelového uzemia prezentovat vysledky analyzy
vyskytu sucha v lokalnych podmienkach. Pozornost’ je venovana analyze sucha z pohladu
vyvoja klimatickych pomerov Uzemia v ¢ase (klimatické sucho) atieZ z pohladu analyzy
priestorovych prejavov sucha v ¢ase a jeho ovplyvnenia r6znymi faktormi (pddne sucho).

Material a metédy

Modelové Uzemie: Zaujmové Uzemie v okoli obce Selice svymerou zhruba 77 km?® leZi
v juhozapadnej ¢asti Slovenska v nive rieky Vah (Obr. 1). Hibka priemernej hladiny podzemnej
vody sa pohybuje vintervale 1,1 — 3,5 m pod povrchom terénu. Priemerna rocna teplota za
normalové obdobie 1961-1990 je 9,6 °C a priemerny ro¢ny tGhrn zraZzok 554 mm (stanica
Ziharec). Prevladaji ilovito-hlinité a hlinité pody, menej sa uplatiuju aj flovité a piesoénato-
hlinité pody (Ciernice a fluvizeme).

Analyza a hodnotenie sucha: Klimatické sucho bolo hodnotené pomocou analyzy &asovych
radov kKklimatickych indikatorov. Boli identifikované zakladné trendové linie potencialnej

112



evapotranspiracie. Vyjadrené a zhodnotené boli aj zakladné trendové linie vyvoja vybranych
agroklimatickych indexov (index aridity, ro¢na klimatickd vodna bilancia). Pouzité klimatické
Udaje za roky 1961 — 2010 boli ziskané z merani klimatickej stanice Ziharec, ktora sa nachédza
priblizne 5 km z&padne od zdujmového Uzemia.

Podne sucho bolo hodnotené vo vztahu ku konkrétnej plodine (kukurica na zrno) pomocou
poctu suchych dni. Suchy deti bol definovany ako dei s hodnotou relativnej vihkosti pody (do 1
m) < 50 % vyuzitelnej vodnej kapacity vyjadrenej v mm (d’alej ako VVK). Hodnotené bolo
obdobie zvy3eného naroku kukurice na zrno na vodu (10. 6. — 20. 8., t.j. 72 dni) za roky 1961 —
2010. Pre zaujmové Uzemie boli indikované priestorové zény pravdepodobnosti vyskytu
normalneho roka (int. zab. 25 — 75%), nadnorméalneho/podnormalneho roka (int. zab. 10 — 25%,
resp. 75 — 90%), silne nadnorméalneho/silne podnorméalneho (int. zab. 2 - 10%, resp. 90 — 98%)
a mimoriadne nadnormalneho/mimoriadne podnormalneho roka (int. zab. 0 — 2%, resp. 98 —
100%). Hodnoty aktualnej zasoby vody v pdde (mm) boli stanovené v dennom kroku pomocou
bilan¢ného vztahu (Kutilek 1978). Zanedbany bol podpovrchovy a povrchovy pritok vody.
Podpovrchovy a povrchovy odtok a pritok z podzemnej vody bol odhadnuty na zaklade hibky
hladiny podzemnej vody. Vypocet bol realizovany v ramci gridovej siete s priestorovym
rozliSenim 100 x 100 m. Kazda bunka gridu niesla informaciu o VVVK vo vrstve pody 0 — 1 m
a priemernej hibke hladiny podzemnej vody. Udaje o VVK v zaujmovom Gzemi boli odvodené
pomocou pedotransférovych funkcii (Wosten a kol. 1999, van Genuchten 1980) z udajov
o pédnom druhu a analytickych Gdajov o zrnitosti pddy, ktoré boli ziskané zo sond
Komplexného prieskumu pol'nohospodarskych pod Slovenska (celkom 453 sond). Priemernd
hibka hladiny podzemnej vody v zaujmovom Gzemi bola odhadnutéd z merani Slovenského
hydrometeorologického Ustavu (celkom 12 bodov) a Gdajov o relativnom prevyseni terénu.

relativne prevysenie

Bl 0.25-0.25
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Obr. 1: Geografické poloha zaujmového Uzemia a relativne prevySenie terénu.

Vysledky a diskusia

Klimatické sucho: Priemerny ro¢ny uhrn potencialnej evapotranspiracie ET, v obdobi 1961-
1990 dosahoval v Ziharci 716 mm, z toho Gthrn za letny polrok ¢inil 591 mm. V obdobi 1991-
2010 priemerny Uhrn ET, za letny polrok vzrastol na 638 mm a priemerny ro¢ny uhrn ET,
stipol na 756 mm. Mesaéné uhrny ET, dosahujd maximalnych hodnét v jali (Obr. 2). V obdobi
1961-1990 bol v oblasti Ziharca roény uhrn ET, vy$si ako roény thrn zrazok v priemere o 161
mm. V obdobi 1991-2010 sa tento rozdiel zvysil na 164 mm. Z&porna klimaticka vodna bilancia
prevlada od marca do oktobra, od novembra do februdra zrazky prevySuju vlahovu potrebu
plodin (Obr. 2). V hodnotenom obdobi sa klimatickd vodna bilancia pohybovala v Sirokych
intervaloch. Extrémne hodnoty (minimum a maximum) sa vyskytli v poslednom desatro¢i: -
460 mm (2003) a 138 mm (2010). Klimaticka vodna bilancia v mimoriadne suchom roku 2003
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bola zaporna od polovice marca a maximalny deficit 533 mm dosiahla koncom septembra (Obr.
2). Podla vysledkov klimatického prieskumu sa vo zvySenej miere vyskytovali suché obdobia
hlavne od roku 1990. Podl'a indexu aridity (UNEP, 1997) sa semiaridne podmienky v regione
vyskytli len raz, a to v roku 2003. Ako suché subhumidne podmienky boli dosiahnuté v rokoch
1967, 1971, 1983, 1989, 1992 a 2000. Z hladiska ro¢nej klimatickej vodnej bilancie boli
najsuchSie roky v poradi 2003, 1967, 2000 a 1989. Pri zohl'adneni vSetkych uvedenych kritérii

sa ako najnepriaznivejsi javi rok 2003. Vel'mi suché boli aj roky 1990 a 1993.

a)

ET, =716 mm

Z =554 mm

140

140

120

ET,, Z [mm/mesiac]
@ o =
o Q o
| |

=
o

(5]
o
L

0

| ' T i 1 i T T
1 2 3 4 S 6 T 8 9
mesiac

- 120

- 100

— 80

€0

40

- 20

b)

ETy Z [mm]

1000

800 4

=

=

=
L

=
=
L

200 4

0

— 2rélky’

— ET,
—

L m T
0101, 0102 0103 0104 0105 0106 0107 0108 0109 0110 111 0112 0101

1000

- 800

- 600

- 400

- 200

0

Obr. 2: Pomer potenciélnej evapotranspiracie ET, [mm] a atmosferickych zrdzok Z [mm]: a)
priemerné mesacné uhrny ETy a Z v obdobi 1961-1990, b) kumulativne Ghrny ET, [mm] a Z

v roku 2003.
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Obr. 3: Pravdepodobnost vyskytu a) mimoriadne vlhkeého, b) silne vihkého, c) vihkého, d)
normalneho, ) suchého, f) silne suchého a g) mimoriadne suchého roka pod porastom kukurice
na zrno za obdobie 1961 — 2010.
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Pddne sucho: Z vysledkov vyplyva, Ze pri kukurici na zrno (Obr. 3) je najpravdepodobnejsi
vyskyt normalnych rokov, pri¢om vsak je tizemie rozdelené na dve vyrazne rozdielne Casti a to
nizSie polozenu Cast, pri ktorej s vySSou pravdepodobnost'ou prevazuju vlhsie roky a naopak,
vysSie polozenu Cast’, pri ktorej s vySSou pravdepodobnostou prevazujii suchSie roky. Najvacsi
vplyv na priestorovih vzorku vyskytu sucha ma pritomnost hladiny podzemnej vody v
korenovej zone. Podzemna voda dotuje relativne znizené izemia s vyskytom tazkych ilovitych
pdd. Na relativne vySSie poloZenych Gzemiach bez priameho vplyvu podzemnej vody je vyskyt
sucha vyznamnejs$i. Vlastnosti pody (VVK) tiez sCasti ovplyviuju priestorovi vzorku vyskytu
sucha, a to najma v relativne vysSie poloZenych ¢astiach zdujmového uzemia.

Zaver

Z vysledkov vyplyva, Ze vramci Uzemia prevaZuje evapotranspirdcia nad zrazkami. Zaporna
klimatick& bilancia zrdZzok a evapotranspiracie prevlada od marca do oktébra. Bol pozorovany
narast vyskytu klimaticky suchych rokov v obdobi po roku 1990. Ako klimaticky najsuchsi rok
sa v Uzemi javi rok 2003. Analyza poétu suchych dni pocas vegetacného obdobia kukurice na
zrno ukdzala, Ze z hladiska pddneho sucha sa najpravdepodobnejSic na vacSine Uzemia
vyskytuji normalne roky. Je zrejmé, Ze priebeh klimatického sucha je modifikovany vplyvom
rozneho stupiia ovplyvnenia tzemia hladinou podzemnej vody spolu s koreSpondujicou

av v

terénu s vysSim ovplyvnenim podzemnou vodou).
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Zhodnoceni pfi¢in vzniku povodné na Novoji¢insku v roce 2009
Assessment of Causes of Flooding in the Novy Ji¢in Region in 2009

Petra Oppeltova, FrantiSek Toman, Ondiej Bartos

Mendelova univerzita v Brné

Abstract

The aim of the work was to determine causes of flooding in Jesenik nad Odrou in June 20009.
The village is situated in the lowland between Ostrava and Olomouc cities, in protected area
(CHKO) Poodti, on both banks of the Luha River. Increased river flow rates on the Luha River
and its tributary Rybnik (sometimes known as VI¢novsky stream) caused a catastrophic flood in
June 2009. The catchment is intensively used for agriculture. The terrain survey in the area of
interest, including photographic documentation was carried out in two stages: four days after the
flood and two years later.The main causes of the flood might be high precipitations, often also
bad agricultural land use management in the catchment. In some cases it might be crop growing
in areas vulnerable to erosion that are threatened by water erosion. A significant influence had
also poor quality of river regulation in the upper part of Rybnik stream and a wrong
construction of a bridge in the flow (which caused a blocking). Occurrence of floods cannot be
prevented, but it is possible to mitigate its consequences. In the end the flood protection study in
the catchment and in Rybnik stream was made. In concerns primarily organizational measures
and river flow regulations.

Key words:
extreme flow, Jesenik nad Odrou, Luha river, Rybnik stream

Uvod

Pro Ceskou republiku piedstavuji povodné nejvétsi nebezpedi v oblasti piirodnich katastrof.
Nase husta ti¢éni sit’ a mnoZstvi u nas pramenicich fek zpusobuje kazdy rok velké povodiové
Skody na majetku a nékdy i na lidskych Zivotech. V davnych dobach byly povodné ptinosné
zejména pro zemédélstvi diky urodné naplavening, kterd po nich na pozemcich zlstavala.
V soucasné dobé se stale zvySuje tlak na zastavitelné plochy a jako stavebni parcely jsou
mnohdy vyuZivany i rizikové pozemky v blizkosti vodnich tokd. Diky tomu vznikd vétsi
nutnost vytvaiet protipovodiiova opatieni.

Zajmove Uzemi — Jesenik nad Odrou se rozklada v jihozapadni ¢asti CHKO Poodii, primérna
nadmoiska vySka se pohybuje okolo 264 m n.m. Z celkové plochy 2893 hektart se 62 %
katastralniho Uzemi vyuziva jako orna puda, 19 % vyméry tvoii les, 2 % zaujimaji vodni plochy
a zbylych 17 % zabiraji ostatni plochy jako zastavéna tizemi, zahrady, trvalé travni porosty a
dalsi (PORTAL VEREINE SPRAVY CR, 2011, http://portal.gov.cz).

Obci protéka feka Luha, ktera se vléva do Odry za Jesenikem nad Odrou. Zajmovy tok Rybnik
(n€kdy nazyvan VIcnovsky potok) je pravostrannym piitokem Luhy, Gsti do ni pfiblizné 1 km
nad Jesenikem nad Odrou. Prameni u obce VI¢nov, délka toku je 7 km a plocha povodi 15,7
km?. Do toku Rybnik se vlévaji 3 levostranné piitoky a jeden pravostranny, povodi je intenzivné
zemédelsky vyuZzivané a je zatazeno do zranitelnych oblasti (http://heis.vuv.cz).

Material a metody

Terénni pruzkum a fotodokumentace zajmového tizemi probéhla ve dvou etapach: ¢tyfi dny po
povodiiové udalosti v ¢ervnu roku 2009 a nasledn¢ v roce 2011. Soucasti druhého prizkumu
bylo také zaméfeni dvou vybranych pficnych profilli na toku Rybnik, pro které byly vytvoreny
konzuméni  kiivky, nasledné¢ byly porovnany bézné priutoky s hodnotami namétenych
povodnovych pritokd.
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Vysledky

Nad stfedni Evropou je nejbézngjsi pienos vzduchovych hmot od zapadu na vychod.
V ojedinélych vyskytech se k ndm dostava od vychodu teply a vihky vzduch, ktery je spojen
s vyskytem boutek. Tento jev se nazyvd vychodni cyklonalni situace. Vznika nasycenim
vzduchu vodni parou Vv oblasti Stiedomoii a Cerného mofe. Néslednym piesunem nad
Balkanskym poloostrovem se stied tlakové niZze dostava na naSe Uzemi. Tato situace se
vyskytuje vétSinou v fadech nékolika dni. V obdobi na prelomu Cervna a Cervence roku 2009 se
u nas vyskytovala téméf dva tydny. Takto dlouhy vyskyt u nas nebyl zaznamenan poslednich 63
let. Na Novoji¢insku byl hlavni pfi¢inou povodni tzv. ,Fetézovy efekt” — radarovymi méfenimi
byla zachycena rozsahové mala srazkova jadra, ta se ovSem zacala linearné vytvafet a
postupovat pres stejné Uizemi smérem k jihozapadu. Vysokad srazkova Cinnost méla za ptic¢inu
vysokou akumulaci spadlych sraZek. Pokud jsou srazky lokéalniho charakteru, je velmi obtizné
je presné zachytit pozemni srazkomérnou siti. Pro vyhodnoceni bylo pouzito 952 stanic CHMU
S dennim méfenim, z toho 432 stanic mélo hodinova méfeni a 200 stanic kontinudlni méfeni. Na
dvou stanicich na Novoji¢insku byl prekrocen denni tthrn 120 mm, u Ctyf stanic byla ptekrocena
hodinova srazka 60 mm a u dvou stanic prekro¢ila 15 minutova srazka 30 mm. Na vsech
stanicich piekrocily intenzity dobu opakovani 100 let (Zprava MZP).

Nasledoval rychly povrchovy odtok, povodné se proto vyznacCovaly rychlymi vzestupy a
poklesy hladin a trvani povodiiové viny bylo v fadech hodin. Tento rychly nastup s sebou nesl
velké rizika, zejména v ohrozeni lidskych zivotd. Rychle proudici voda zptisobovala silné erozni
Skody a byla nebezpecna pro obyvatelstvo nesenymi splaveninami. Z ptivalovych srazek
trvajicich 2-3 hodiny bylo na vétsi ¢asti povodi Luhy dosazeno vysokych N — letych pritok.
Pomoci hydrogramti z vodomérnych stanic byla sestavena detailni mapa srazek. (Obrazek ¢. 1)
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Obr. 1: Ploné rozlozenz dennich srazkovych tthrnit na Novopcznsku dne 24 6. 2009. (Zprava
ministerstva pro zivotni prostredi, OOV zprava povodné 2009 )

V Jeseniku nad Odrou dosahovala Luha téméf trojnasobku svého stoletého pritoku, ktery je
67m’.s™, takze podle predpokladii méla Luha béhem povodni priitok okolo 200 m®s™. VySe na
toku Luhy byl zaméfen profil v Polouvsi, kde rovnéz tok dosahoval téméf trojnasobku stoletého
pritoku. Zde se jednalo o 160 m*.s™ (hodnota Quq je 58 m*.s™). Naproti tomu profil zaméfeny
Vv horni ¢asti toku u Bélotina ukazal pritoky okolo 1,5 nasobku stoleté povodng, kdy pritok
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dosahoval 74 m®.s™ pii stanoveném stoletém pritoku 44 m’.s™ (Zprava MZP). Z t&chto dat si lze
predstavit jak nabiral tok na mohutnosti s postupem v povodi.

Dalsi negativni vliv na rozsah povodné méla v minulosti nevhodné provedena Uprava na toku
Rybnik, pfi které doSlo k naptimeni toku a Gipravé pticného profilu, kdy svahy bichti byly mirné
zvednuty nad terén. Dodnes jsou V terénu patrné ptvodni meandry toku. Upravené koryto mélo
puvodné nejspis tvar lichobézniku, ten uz se na vét§in€ mist nezachoval a erozi byl pfeménén na
obdélnikovy tvar. Tato Uprava vSak nezaséahla tok po celé jeho délce, ve spodni ¢asti toku, pred
soutokem s Luhou, Rybnik voln¢ meandruje v zalesnéné tudolnici. DalSim problematickym
mistem na toku byl most na polni cest¢ z Polouvsi do Hurky. Jako most zde byly pouzity dve
vedle sebe polozené a zasypané betonové roury. Pti povodni doslo k jejich rychlému ucpani
vétvemi a most nasledné zacal fungovat jako zabrana na toku a zpusobil vzduti hladiny. Pfi
nasledném preliti doSlo ke strZzeni povrchové upravy mostu, ktera se nasledné usadila na poli o
nékolik desitek metrti dal jako sut'ovy kuzel, ktery je i dnes v poli stéle viditelny. Po dvou letech
zde doslo k opravé a stary most byl Gplné nahrazen novym, u kterého jiz nehrozi zablokovani
koryta a nasledné vzduti hladiny.

Vedle extrémnich piivalovych srazek se v celéem povodi Luhy vyznamnym faktorem pro vznik
eroze ukézalo vysoké procento orné pudy lokalizované na plo$né rozsahlych svaZitych
pozemcich, ve vét§iné piipadi bez jakychkoliv protieroznich opatfeni. Dal§im vyznamnym
nepiiznivym faktorem bylo vysoké procento zastoupeni pid s nizkou intenzitou vsaku, nebot

vvvvvv

Po zaméfeni dvou profili a vytvoreni konzuménich kiivek bylo zjisténo, ze pro prvni profil je
maximélni hloubka 1,1 m a Q = 2,9 m’.s™, u druhého profilu 1,4 m a Q = 42 m’.s™. Pii
porovnani téchto hodnoty s odhadovanymi pritoky Luhou béhem povodni, jsou uvadéné
maximalni pritoky naprosto minimalni. Béhem povodné doSlo k opravdu extrémnimu vzduti
hladiny, tok mél hloubku pfes tfi metry a $itku v hladiné pfes 20 m. Na takovyto objem vody
koryto dimenzovat nelze. Proto navrhovat dal$i technické upravy na koryté by bylo v porovnani
s finan¢ni naro¢nosti neekonomickeé.

Diskuze

V zajmovém Gzemi je vyznamnym problémem zeméd€lské vyuZivani svazitych pozemkt. Na
nich jsou bézné péstovany Sirokoradkové plodiny, které vodni erozi takika nezabranuji a
umozhuji vznik drah soustiedéného odtoku, kdy nedochdzi k zasakovani srazkové vody do
pudy. Pokud by byly Sirokotadkové plodiny z osevnich postupli vylouceny nebo pfesunuty na
pozemky s mensi sklonitosti, byl by zvySen protierozni faktor vegetaéniho ochranného krytu.
DalSim z mozZnych opatieni je zanechani vétsiho mnozZstvi poskliziiovych zbytkt na pozemcich.
Vzhledem ktomu, Ze je zajmové uzemi souCasti zranitelnych oblasti, méla by byt tato
protierozni opatfeni vzdy dodrZzovana. Dal§i organizac¢ni opatieni jako napf. uprava tvaru
pozemkli a vybudovani prulehti by mély byt soucasti pozemkovych Uprav, které by pro dané
uzemi mély velky ptinos.

Cast toku Rybnik, ktera byla v minulosti nevhodné upravena, by méla byt revitalizovéana.
V tomto useku ma voda vétsi rychlost a vymild dno a biehy koryta az na jilovity podklad.
Pokud dojde k tomu, Ze tok bude opét volné meandrovat, méla by se sniZit rychlost proudici
vody a zwysit infiltrace. Pozemky potiebné k meandrovani toku jsou nyni intenzivné
nedoslo. V neupravenych ¢astech toku je také jiny povrchovy pokryv bieht a je zde vétsi vyskyt
vodnich Zivo¢ichu, pro které jsou biehy piivétivéjsi neZ jilovity podklad.

DalSim z negativnich jevli na toku byl stary most, ktery je v souc¢asné dobé jiZ nahrazen novym
mostem, u kterého je zablokovani prato¢ného profilu spadlymi vétvemi takika nemozné. Béhem
vystavby mostu vSak vznikly dva nové problémy. Prvnim je napojeni mostu na ptijezdovou
komunikaci, kdy ze strany mostu od Hurky je most plynule napojen na cestu zpevnénou
Stérkem. Ovsem ze strany smérem na Polouvsi §térk konc¢i pfiblizn€¢ 10 metri od mostu a
prechazi na polni cestu se zemnim krytem, kterd pii deStich slouzi jako svodna draha pro
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srazkovou vodu. Proto zde mize dojit ke splaveni povrchu a naruseni krytu mostu. Bezpe¢ngjsi
variantou by bylo zpevnéni povrchu cesty az do Polouvsi, ¢imZ by se zamezilo soustfed’ovani
odtoku na téleso cesty a rovnéz by nedochazelo k rozjezdéni pirechodu mezi pokryvy tézkou
technikou. Dal$i problém se netyka piimo ochrany vodniho toku, ale estetického feSeni, kdy
byly zbytky starého mostu nesetrné pouzity na upravu okoli nového mosti. Krajina zde nyni
vypada jako skladka stavebniho materialu.

Kromé koryta toku Rybnik do$lo k poSkozeni bifeht i na dal$ich tocich v zdjmovém Uzemi.
Vyznamny a nakladny problém se vyskytl na ¢asti toku feky Luhy v intravilanu, kde je Luha
v celé své délce zasazena do uméle vytvoreného koryta, jehoZ svahy jsou pokryty trvalym
travnim porostem. BohuZel za zvy3ené hladiny byl souvisly travni porost na mnoha mistech
poruSen a nyni je zde obnaZena zemina. Pokud by doSlo k opétovnému zvySeni hladiny, je svah
bfehu velmi nachylny k splaveni zeminy a zvySuje se tim riziko jeho protrZeni. Pokud obec
zareaguje v¢as a obnovi trvaly travni porost, bude toto riziko sniZeno.

DalSi problematické misto vyskytujici se v blizkosti zajmového toku je kiizeni Hrabétického
potoka s Zelezni¢nim nasypem. Zde je patrna snaha o uSetieni pifi pfemosténi toku. Tok je zde
veden hned vedle silnice na Hrabétice v uméle vytvoreném koryté o maximalni hloubce 40 cm.
Pokud dojde k zablokovani koryta nebo zvy3eni hladiny, hrozi tu riziko zaplaveni komunikace.
Koryto by zde mélo byt odsazeno od cesty a prohloubeno, ¢imZ se riziko zaplaveni snizi. Riziko
by se minimalizovalo pokud by koryto ziskalo vlastni pfemosténi.

Zavér

Hlavni pfi¢inou povodni v Jeseniku nad Odrou byl tzv. ,fetézovy efekt®. I ptes velmi vyspélé
predpovédni metody a dobré technické zazemi nebylo mozno piesné predpovédét vyskyt tohoto
jevu a jeho ptesnou silu. Problematické je rovnéz ptredpovidani doprovodnych bouikovych jevi,
jako jsou piivalové desté nebo kroupy. Tyto faktory jasné ukazuji na hlavni divod povodné.
Lidsky faktor zde sehral mensi, ale i tak podstatnou roli. Pokud by byla spravné provadéna
predbézna opatieni a protierozni postupy, mohly se nasledky povodné zmirnit. Nastésti nekteré
okolnosti napomohly snizeni efektu povodné. Jednim z nich je rotace plodin podle osevniho
postupu, kdy béhem dest'i byly na nékterych polich vysety travni porosty, v jinych letech se zde
bézné péstuji Sirokoradkové plodiny. Zavérem lze snad jenom fici, ze povodnim neslo predejit,
byl mozné pouze zmirnit jejich nasledky, pokud by byly dodrzovany vSechny zasady z Akéniho
programu Nitratové smérnice.
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Trendy verzus dlhodobé kolisanie suchych a vodnych obdobi
v strednej Europe v rokoch 1803-2011

Trends versus long-term fluctuations of wet and dry periods
in Central Europe during 1803-2011

Pavla Pekarova®, Pavol Miklanek®, Jan Pekar’
YUstav hydrolégie SAV; *Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky FMFI UK

Abstract

At present, problems increasingly raise associated with meteorological and hydrological
extremes - with the occurrence of floods and droughts. The aim of this study is to evaluate the
long-term trends in annual total precipitation series for the 200-year period 1803-2011 in the
Central Danube territory. For statistical analysis we used four series of annual precipitation
totals from stations: 1 Brno (1803-2011); 2 Vienna (1841-2011); 3 Masonmagyarovar (1861-
2011) and 4 Hurbanovo (1871-2011). Time series of daily, monthly and annual precipitation
was subjected to standard statistical analysis (trends, annual cycles, outliers). In this study, we
focused on the long-term trend and spectral analysis. The autocorrelation and spectral analysis
shows that in the precipitation time series, there are multi-cycle fluctuations of wet and dry
years. In the precipitation series of the analyzed stations there have been identified multi-cycle
lengths of 2.3 -, 3.6-year, 7 -, 12-15 - years. The longer cycles were: 20-23-, 30-, 42- and 60—
65-years. In general, the 1841-1870 period was dry, period 1871-1960 was wet and period of
1961-2000 was dry in Central Europe.

Key words:
precipitation, long-term trends, multiannual-variability

Uvod

V stCasnosti sa Coraz CastejSie nastol'uji  problémy spojené s hydrologickymi a
meteorologickymi extrémami — s vyskytom povodni i such. V priebehu posledného desatrocia
2001-2010 vel'mi suchy bol napriklad rok 2003. V danom roku zasiahlo sucho strednu,
juhovychodnl i severni Eurdpu (Slovensko, Spanielsko, Portugalsko, Franctzsko, Taliansko,
Norsko). V roku 2005 sa vyskytlo extrémne sucho v Anglicku, kde sucho bolo najextrémnejSie
od roku 1976. Spanielsko a Portugalsko v tomto roku postihlo najsilnejsie sucho od roku 1945 a
vyvolalo opdt vlnu ni¢ivych poZiarov. V lete v roku 2010 bolo extrémne sucho v Rusku,
sprevadzané radom lesnych poziarov priamo v okoli hlavného mesta Moskva. Aj v jeseni roku
2011 strednu a juhovychodni Eurdpu postihlo extrémne sucho. Zasiahnuté bolo celé povodie
riecky Dunaj. Na rade ro¢nych zrazkovych thrnov - priemerov z Gzemia Slovenska (obr. 1)
moézeme dokumentovat’ extrémnost’ rokov 2003 (573 mm) a 2010 (1255 mm).

Cielom tejto Studie Casti Studie je zhodnotit’ dlhodobé trendy a viacro¢nu variabilitu ro¢nych
uhrnov zrazkovych radov za 200 ro¢né obdobie 1811-2011.

1250
Slovensko y = 0.0675x + 754.99
glooo 1 " @ ' l-l -] R acv )
o 750 1 '.‘""."-"i"-‘;.’.;‘""".-‘-':'/;{""":s'% g ‘-‘T":f
L T R i ..--':":".“tu;-nﬂc:"@.
500 -— : : : 2s 8 8 : B : : -
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Obr. 1: Rocné zrazkové iihrny na vuzemie SR, a priebeh filtrovanych hodnét (hrubd cGiara).

120



Material
Pri statistickej analyze sme pouzili $tyri rady ro¢nych a mesacnych zrazkovych thrnov zo
stanic:

1. Brno (1803-2011), Ceska republika;

2. Vieden (1841-2011), Rakusko;

3. Mosonmagyarovar (1861-2011), Mad’arsko a

4. Hurbanovo (1871-2011), Slovensko.
Denné Uhrny zrazok zo stanice Hurbanovo za obdobie sme spracovali z archivu SHMU,
mesacéné zrazkové Ghrny z ostatnych stanic sme ziskali z databdzy HISTALP (Auer akol.,
2007). Stanica Hurbanovo (predtym Ogyalla) je reprezentativnou stanicou pre oblast
Podunajskej niziny. Rad dennych zréZkovych Ghrnov z tejto stanice je spracovany uz od roku
1872 a bol analyzovany vo viacerych S§tadiach (pozri napr. Petrovi¢, 1960; Lapin a Fasko,
1998; Gaél akol 2005 Lapin aDamborské 2007) Dané stanice sa nachadzaju vsuchej
vypocitany pre stanicu Brno (529 mm). Na stanici Hurbanovo bol dlhodoby zrazkovy thrn 567
mm, na stanici Moson 592 mm na stanici Viedeni 642 mm.

Vysledky

1. Dlhodobé trendy ro¢nych hrnov

Rady dennych, ro¢nych a mesac¢nych thrnov zrazok sme podrobili beznej Statistickej analyze
(trendy, ro¢né chody, v pripade Hurbanova extrémne hodnoty). Otazkam dlhodobého Kkolisania
hydrologickych a meteorologickych radov sa u nas uz pred 50-timi rokmi venoval a venuje cely
rad hydrolégov a klimatologov, napr. Bratranek, Ktivsky, Strestik, Svoboda, Balek, Charvatova
(pozri napr. Brézdil, 1991; Charvatova a Stiestik 2004; Stepanek, 2005; Trnka a kol., 2011).
V radoch vyznamnych svetovych tokov a v meteorologickych radoch nasli cykly réznych dizok
asnazili sa dat’ ich do suvisu s roznymi prirodnymi cyklami, predovSetkym so slnecnou
aktivitou (11-roény a 22-ro¢ny cyklus).

V tejto Stadii budeme prezentovat’ iba vysledky trendovej analyzy a spektralnej analyzy. Na obr.
2 je znazorneny priebeh rocnych zrazkovych uhrnov zo stanice Hurbanovo, vyhladenych 2x5-
roénymi kizavymi priemermi. Z grafického znazornenia filtrovanych radov roénych zrazkovych
Uhrnov v stanici Hurbanovo vyplyva, Ze v zrazkovych radoch existuji viacroéné cykly kolisania
vodnych a suchych rokov. Dlhodoby trend za obdobie 1871-2011 je v tejto stanici mierne
klesajuci. Z tychto vysledkov by sme sa mohli domnievat’, Ze oteplovanie vzduchu prinaSa
pokles zrdZzkovych uhrnov v stanici Hurbanovo. Ked vSak analyzujeme dlhSie rady zrazok
z blizkych zrdzkomernych stanic s dlhSimi radmi pozorovani (obr. 3) vidime, Ze pred rokom
1871 boli zrazky v Podunajskej niZine pravdepodobne eSte niZSie nez v desatro¢i 1980-1990.
NajlepSi obraz o dlhodobom vyvoji zrdZkovych uhrnov podéava rad zo stanice Brno. Obdobie
1803-1830 bolo pravdepodobne v Podunajskej niZine zraZzkovo nadpriemerné. Dlhodoby trend
sme aproximovali polynémom 4 stupiia. Vyrazne suché obdobia sa vyskytli po 120-140-tich
rokoch.
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Obr. 2: Priebeh rocnych zrazok v Hurbanove, obdobie 1871-2011. Odchylky od 7-roc¢nych
kizavych priemerov. DIhodoby trend.
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Obr. 3: 10-rocné priemery zrazkovych uhrnov v Hurbanove (1871-2010), v Mosonmagyarovari
(1861-2009) a vo Viedni (1841-2009).

2. Autokorela¢na a spektralna analyza

Dizky jednotlivjch cyklov sme identifikovali autokorelogramom a kombinovanym
periodogramom  (Pekéarovd, 2003). Vrade zrdZkovych Uhrnov z danych stanic boli
identifikované vyznamné viacro¢né cykly diiky 2,3-; 3,6-roka; 7-; 12-15- rokov. Z dlhSich
cyklov to boli: 20-23-; 30-; 40- a 60—65-rokov (obr. 4).

Tieto cykly boli identifikované vo viacerych prietokovych radoch Slovenska, Eurdpy i sveta.
Cyklus 22 rokov pravdepodobne suvisi so slne¢nou aktivitou (Prigancova, 1998), cyklus 2,35
s QBO fenoménom.

Zavery

Z vysledkov trendovej analyzy dlhych radov pozorovani (ca 150-200 rokov) vyplyva, Ze
musime byt opatrnejsi pri formulovani zaverov o jednosmernom vplyve oteplovania atmosféry
na rast/pokles zraZzkovych uhrnov. Zrézky podliehajd vlastnym 40-60-ro¢nym oscilaciam.
Rocné uhrny zrazok su zrejme ovplyviiované viacerymi faktormi, nielen rostom teploty
vzduchu. Vyraznej$i vplyv na vySku roénych uhrnov ma vSeobecnd cirkulacia atmosféry
a prevladajuce smery vetrov. Na rade 10-ro¢nych priemerov zrazkovych thrnov zo stanice Brno
vidime, Ze aj v chladnejSej atmosfére v minulosti sa vyskytlo aj suché, aj mokrejSie obdobie.
Taktiez v pripade sezonnych uhrnov zrdZzok nie je trend jednosmerny, s vynimkou zimnych
zrdZok v stanici Vieden. Rast zrazkovych thrnov v poslednom desatro¢i  z dlhodobého
hladiska zatial’ nie je z pohl'adu 150-200 rokov S$tatisticky nezvycajny.
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Obr. 4: Kombinovany periodogram analyzovanych radov rocnych zrazok.
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Pouziti multikriterialni analyzy pri volbé optimalniho navrhu upravy
vodniho rezimu zemédélsky vyuzivaného uzemi.

The use of multi-criteria analysis for the choice of the most suitable design
of water regime optimization for agricultural areas.

Jitka Peskova

Ceskd zemédélskd univerzita v Praze

Abstract

In recent years, care for the existing drainage systems on agricultural land is getting more
important. In many places, these systems have not been working correctly for many years and
this leads to a gradual water logging of formerly drained areas. In other areas, these systems
were designed poorly which led to soil degradation due to drying. In both cases it is impossible
to use the territory effectively. This leads to significant losses not only in terms of economic but
also the environment. The aim of this work is to present multi-criteria analysis as a good tool for
choosing the optimal solution to regulate the water regime on experimental permanently
waterlogged agricultural land. By the means of experimental measurements the existing
conditions for the selected location are found. Alternative solutions are proposed to optimize the
water regime of the particular locations. The proposed options are compared using multi-criteria
analysis to get the optimal solution, with the emphasis on using retention and infiltration
abilities of surface layers. The above-mentioned methods lead to optimization of water regime,
determination and application of the potential retention capacities on the experimental area and
also to general improvement of the hydrological balance of the area.

Key words:
retention, systematic drainage, drain, surface runoff

Uvod

V CR je odvodnéna vice nez 1 zemédélskych ploch, jedna se o izemi vétsi nez 1 milion ha, coZ
je ptiblizné 14 % celkové rozlohy (Stibinger, Kulhavy, 2010). K masivnim hydromeliora¢nim
zasahim doSlo zejména v 70. a 80. létech minulého stoleti. V soucasné dobé je pro
nedostatetnou pé¢i a odpovidajici udrzbu stav drendZnich systému na mnoha mistech
V neutiSeném stavu (Soukup, 2006). Drenaze i odvodiovaci systémy prestavaji plnit svou
funkci. Potrubi i oteviené piikopy zarustaji, jsou zanaSeny zeminou, useky potrubi vystavené
mrazu se rozpadaji (Kulhavy, Soukup, 2010). Problematické je i stfidani najemci zemédélskych
pozemkli. Ti velmi casto nemaji piehled o odvodnénych plochach, a tudiz nerespektuji
specifické podminky téchto pozemki (VUMOP, 2005).

Odvodnovaci systémy jsou vyznamnymi stavbami nejen pro optimalizaci vodniho reZimu, ale
také technickym opatienim pro ochranu Zivotniho prostfedi a investic v zeméd¢lstvi, ktery je
v mnoha zemich dilezitym hospodaiskym odvétvim. Cilem by meéla byt retence, akumulace,
neSkodné odvadéni a environmentalni vyuziti vod, optimalizace vodohospodaiské bilance,
regulace a optimalizace vlahového rezimu, ochrana kvantity a kvality vodnich zdroju a v
neposledni fadé by neméla byt opomenuta protierozni ochrana (Janecek, 2002) (Syrovatka, Sir,
Tesat, 2003) (Slavik, Neruda, 2004) (TNV 75 4221, 2004).

Vzhledem k faktu, Ze se s problémy s nefunkénimi drendZnimi systémy potyka stale vice
vlastnikti, vznika potfeba nastroje pro vybér optimalni varianty, ktera vede ke vhodné uprave
vodniho rezimu v konkrétnim feSeném tzemi, kde jiz drenaZe neplni svou puvodni funkci.
Jednim z moznych nastroji je multikriteridlni analyza. V tomto ¢lanku bude predstavena
aplikace multikriteridlni analyzy s konkrétnim ptikladem uplatnéni na nefunkénim drenaznim
systému.
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Material a metody

Pii ndvrhu upravy vodniho rezimu zemédélsky vyuzivaného UGzemi s dirazem na podporu
retenéni a infiltraéni schopnosti povrchovych vrstev byla vyuzita metoda multikriterialni
analyzy (Kovar a kol.,, 2008). Predpoklada se hodnoceni nékolika konkrétn¢ vymezenych
moznosti FeSeni, kterd budou tvofit mnozZinu posuzovanych variant. Jsou vytvorena Kritéria,
ktera umoznuji objektivni hodnoceni vlivu jednotlivych opatfeni na vodni rezim. Soubor téchto
kritérii je tvofen otevienou mnozinou, ktera muZze byt upravovana a rozSifovana dle
specifickych potieb konkrétni feSené problematiky. Kritéria mohou mit numerické jednotky
napf. K¢, ha, m, ale mohou byt také hodnocena verbalné numerickou stupnici s relativnimi
jednotkami. Pisobenim souboru kritérii na posuzované varianty vznikne databaze parametrt
jednotlivych hodnocenych variant, které jsou ptevedeny pomoci transformaénich funkci na
bezrozmérné ukazatele. Pomoci aplikace kritérii na konkrétni varianty navrZzené v zajmové
plose se vytvoii databaze parametrii P. Tyto parametry maji rizné jednotky, které je nutné
prevést na bezrozmérné ukazatele U. Je proveden soucet téchto ukazateli U pro jednotlivé
varianty a na zakladé axiomatické teorie kardinalniho uZitku bude varianta s nejvyssi hodnotou
sou¢tu hodnocena jako nejvyhodnéjsi. Nasledn€ je zvolena optimalni varianta ve smyslu
poZzadované upravy vodniho rezimu krajiny. Zaroven bude také spliiovat naroky ostatnich
hledisek - kritéria vodohospodatska, ekologicka, socialni, ekonomicka popt. dalsi kritéria, ktera
jsou charakteristicka pro dany typ krajiny.

Pro konkrétni ptiklad uplatnéni multikriterialni analyzy byla vybrana lokalita nachazejici se na
katastralnim Gizemi obce Mécholupy. Tato obec je situovand 8 km jizné od mésta Zatec.
Experimentalni plocha je ohrani¢ena Zelezedskym potokem a mistni komunikaci Mécholupy -
Zeled. Jedna se o tizemi o celkové rozloze 6 ha. Na definované plose se ptivodné nachazely 4
chmelnice, které byly od roku 1967 odvodnény systematickou drenazi. Drendaz zde byla
umisténa z divodu vysoké hladiny podzemni vody, ktera byla podpotfena pramennym vyvérem.
Tato drenaz nebyla soustavné udrzovana a navic byla vroce 2005 mechanicky poskozena pti
pokladani novych inZenyrskych siti. Od této doby dochazi k postupnému zamokieni celé
experimentalni plochy, smérem od severovychodni Casti uzemi. V soucasné dobé musela byt
zastavena zemedélska produkce na 2/3 tohoto pozemku, protoze soucasny stav neumoziuje
vjezd agrotechniky a zaroven stavajici vyska hladiny podzemni vody je nevhodna pro ptivodni
péstovanou plodinu — chmel (odriida Zatecky Gervetidk). Na zakladé experimentalné zjisténych
a laboratorné ovéfenych hydrofyzikalnich vlastnosti povrchovych vrstev daného tizemi (Tab.1)
byly navrzeny tfi mozné varianty vedouci k upravé stavajiciho nevhodného vodniho rezimu.
Vypoéet byl proveden Hooghoudtovou rovnici ustdleného drendzniho proudéni (Stibinger,
Kulhavy, 2010). Prvni uvaZzovanou variantou Va byla obnova pivodni systematické drenaze
s ndvrhovymi parametry uvedenymi v tabulce 2. Druhou variantou Vg byl ndvrh drenaze
s parametry uvedenymi v tabulce 3. Posledni hodnocenou variantou V¢ byl navrh otevienych
ptikopt s navrhovymi parametry uvedenymi v tabulce 4.

Tab. 1: Vstupni hodnoty pouZité pro navrh jednotlivych variant

Vstupni data

puda K - nasycena hydraulické& vodivost 0,0216 m.d*
Z- mocnost zvodnélé vrstvy 450 m
D — vzdalenost hladiny vody v ptikopech od nepropustné vrstvy 350 m
ptitok vody q 1,80 mm.d®

Tab. 2: Navrhové parametry varianty Va

Varianta V

drenazni systém hy - hloubka uloZeni drént 1,50 m
Io - polomer svétlosti drénti 0,05 m
L - rozchod drént 10,00 m
Ho - vySka hladiny nad drovni drénu 0,85 m

zem&delské kritérium h - uroven hladiny podzemni vody pod terénem 0,65 m
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Tab. 3: Navrhové parametry varianty Vg

Varianta Vg
drenazni systém hq - hloubka uloZeni drént 1,50 m
Io - polomér svétlosti drénti 0,15 m
L - rozchod drént 18,00 m
Hy - vySka hladiny nad Grovni drénu 1,40 m
zem&delské kritérium h - uroven hladiny podzemni vody pod terénem 0,10 m
Tab. 4: Navrhové parametry varianty Vc
Varianta V¢
drenazni systém hg - Groven hladiny vody v ptikopech 05 m
Ip - polomér ptikopti 0,61 m
L - rozchod piikopti 50 m
Hp - vyska hladiny vody nad ptikopy [ ...terén zamokien
zemé&d&lské kritérium h - Groven hladiny podzemni vody pod terénem 0 m

Nasledn¢ byla vytvotena verbalné numerické stupnice pro kritéria s bezrozmérnymi jednotkami,
na zakladé niz byly témto kritériim ptidéleny relativni jednotky (RJ). Poté byla vytvorena
ucelovd mnozina kritérii pro jednotlivé varianty. Parametry téchto kritérii byly pievedeny na
bezrozmérné ukazatele (Tab. 5).

Tab. 5: Databaze ukazatelt

. o Varianty
Databaze ukazateli

Va Vg Ve
1 [ Hladina podzemni vody pod terénem 0,936 0,305 0,150
© 2 | Néklady na realizaci 0,086 0,479 0,923
5 | 3] Vynos 0,914 0,522 0,077
£ 4| Reteneni kapacita 0,927 0,409 0,113
5 | Potieba udrzby 0,874 0,874 0,021
6 | Biodiverzita 0,184 0,184 0,943
suma U 3,920 2,774 2,226

Vysledky

Byl proveden soucet téchto ukazateli U pro jednotlivé varianty a na zakladé axiomatické teorie
kardinalniho uzitku byla zvolena varianta Va jako nejvhodngjsi z hlediska navrhu optimalni
varianty opatfeni, které klade diiraz na retencni a infiltracni kapacity daného tizemi. Tato
varianta ale zaroven zohlediiuje vSechna pfedem definovana kritéria. Témto kritériim lze dale
pritadit vahy. Vahy jsou pfifazeny na zaklad¢é odborného posudku znalci daného oboru. Ti mezi
sebou porovnavaji viechna kritéria (systémem kazdy s kazdym) a vzdy voli, které kritérium ma
byt upfednostnéno. | po ptifazeni vah se jevi pro experimentalni izemi jako nejvhodngjsi
varianta obnoveni piivodni systematické drenaze.

Diskuze

Lze konstatovat, Ze multikriterialni analyza je jednim z moznych nastroji pfi volbé vhodného
navrhu feSeni uprav vodniho rezimu a to i Vv piipad¢ feSeni situace nefunkcnich drenaznich
systtmi na zemédélskych plochach. Je nutné podotknout, ze¢ zakladem k dobrému
rozhodovacimu procesu jsou kvalitné zpracované a srozumiteln¢ piedlozené navrhové varianty
jednotlivych opatieni. Aplikace této metody minimalizuje subjektivitu navrhovatele. Vzhledem
k faktu, Ze navrzena kritéria jsou otevienou dynamickou soustavou, ktera muze byt rozs§ifovana
a upravovana, je zajiSténa objektivita hodnoceni v maximalni mife. Zaroven diky moznosti
prifazeni vah jednotlivym kritériim lze zohlednit preference odbornych hodnotiteld.
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Zavér

Pii aplikaci multikriteridlni analyzy jsou citlivé zohlednovany veskeré lokalni skutecnosti
tykajici se bezprostiedné i okrajové zajmové lokality. Tim je docilena volba optimalniho feSeni
pro konkrétni oblast. V predloZzeném piikladé je prokazana vhodnost aplikace tohoto nastroje pii
rozhodovacim procesu feSeni potizi s nefunkénim drendznim systémem na zemédélsky
vyuzivaném uzemi. NavrZenym feSenim tak dojde nejen ke zvySeni retenéniho potencidlu
uzemi a ke snizeni zranitelnosti vodnich zdroji, ale dojde i k obnové ptivodni hospodaiské
¢innosti, ktera je primarné zadanym cilem majitele pozemku. Zaroven se zvySenim retenc¢niho
potencialu je ocekavana eliminace erozni Cinnosti a zmirnéni negativnich dopadd extrémnich
hydrologickych jevill jako jsou povodné a sucha. Tim je zvySena i ochrana obyvatelstva a jejich
majetku pii vyskytu téchto hydrologickych jevil. V neposledni fadé dojde k obnové rovnovahy
této kulturni krajiny.
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Efekt vody a vegetace na denni dynamiku povrchovych teplot
krajinného pokryvu

Role of water and vegetation in daily dynamics of surface temperature of
land cover

Jan Pokorny*, Petra Hesslerova'?, Jakub Brom®?

YENKI, 0.p.s., 2Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Jihoceska univerzita v Ceskych
Budejovicich

Abstract

Evapotranpiration (ET) can be considered as an effective air-conditioning process which
influences distribution of solar radiation and temperature of land cover. ET is the most
powerfull process of solar energy transformation in the biosphere. Maximal rates of ET reach
several hundreds of W.m. A consume of 250 W.m of solar energy corresponds to evaporation
of 100ml.m™s™. Drainage, deforestation, crop production affect rate of ET and temperature of
landscape. An airship equipped with a thermocamera was used for monitoring of daily
dynamics of surface temperature of 7 land cover types in agriculture landscape of Tiebon
Biosphere Reserve. From 4:50 to 20:10, sixteen scans were realized. The highest surface
temperatures were measured on dry localities with low biomass of living plants. Surface
temperatures (Ts) were compared with air temperatures (Ta) measured in standard
meteorological screens. Ts was of 15 — 17°C higher than Ta in localities with low plant biomass
and low amount of water. During day hours differences of Ts among localities reach 17°C
whereas the values of Ta were in range of 3°C. We conclude that surface temperature of
different types of land cover should be taken into account both with respect to local climate and
global change.

Key words:
evapotranspiration, energy fluxes, local climate

Uvod

Mnozstvi slunecni energie, které pfichazi na hranici zemské atmosféry se v prubchu roku meéni
od 1412 do 1321 W/m’, podle polohy Zem& vii&i Slunci na jeji eliptické draze. Bez piikonu
slunecni energie by Zemé vychladla na nékolik Kelvint.

Radiacni bilance Zem¢ se pojimd jako vztah fyzikalniho télesa obklopeného atmosférou,
ktera se b&zné vyskytuje ve tfech skupenstvich a pfechody mezi nimi jsou provazeny spotiebou
resp. uvolnénim energie. Diky slunecni energii a vod¢ se na Zemi vyvinula biosféra, ,,zivy obal
Zemé“, ve kterém probihaji pfemény sluneéni energie. V dneSnim pojeti nerovnovazné
termodynamiky chapeme piremény slunecni energie v biosfére jako disipativni procesy, které
snizuji gradienty teplot, tlaku i chemickych potencialli (Schneider, Sagan 2005). Kyslik je
produktem autotrofnich organismi, fotosyntéza se zaala rozvijet v ocednech pted 3,5 miliardou
let. Rostliny vstoupily na sous pied 400 miliony let a zasadnim zplsobem zmirfuji jeji klima a
to zejména procesem evapotranspirace.

MnoZstvi vodni pary v pfizemnich vrstvach atmosféry je proménlivé a fadové vyssi nezli
koncentrace oxidu uhli¢itého. Naptiklad pii teplot€ 21 C° osahuje vzduch nasyceny vodou
22400 ppm vodni pary, tj. 60x vice nez je souc¢asna koncentrace oxidu uhli¢itého (380 ppm).
Pfirozend vegetace se na Zemi vyvijela pod piikonem slune¢niho zafeni, vyuziva G¢inné tuto
energii, vaze ziviny a vyrazné ovliviiuje svoje prostiedi. Clovék od doby vzniku civilizaci
intenzivné odlesnuje, odvodiuje, nadmérné pase zvirata, zakladda mésta a méni tak toky vody,
energie a latek v krajiné (Ponting, 1991, Diamond 2008, Hesslerova, Pokorny 2010, Ruddiman
2011).
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Hodnoty hlavnich toki sluneéni energie v agroekosystémech

V mirném pasmu lze pro piiblizna stanoveni poéitat s roéni produkei susiny do 1 kg.m? a
primérnou denni primarni produkci do 10 g.m?. Rychlost fotosyntézy za optimélnich podminek
miize dosahovat hodnot nékolika W.m™.

Rozklad organickych latek v pidé (mineralizace) vyjadieny v energetickych jednotkach mutize
nabyvat hodnot vy33ich, neZ proces primarni produkce: n&kolik W.m™ az desitky W.m?.

Na evapotranspiraci se spotiebovavaji az stovky W.m? . Na suché plose se vétsina slunetni
energie uvoliuje jako zjevné teplo. Rozdil v distribuci slune¢ni energie na odvodnéné plose a ve
vegetaci dobfe zasobené vodou je ve slunném dnu vrozsahu n&kolika set W.m?
Evapotranspirace ma dvojnasobny klimatiza¢ni efekt — ochlazuje vyparem mista s nadbytkem
energie a kondenzaci vodni pary se ohfivaji mista chladna. Evapotranspiraci 250 W.m™
odpovida vypar 100 mg. m?.s™. Z jednoho hektaru se pfi této rychlosti ET vypaiuje 1kg.s™ . Pi
téchto rychlostech ET se odpatuje vice vody, nezli ji protéka ve vodotecich.

Tok tepla do ptidy miize dosahovat hodnot nékolika W.m™ a7 desitek W.m? . Tok tepla do pidy
se snizuje s vysychanim pady. Ve slunnych dnech odraZi betonova plocha az 200 W.m?
zatimco hladina rybnika odraZzi nanejvys 50 W.m?. Odraz riznych typt vegetace dosahuje
hodnot 15 — 20% z dopadajiciho slune¢niho zafeni. Podrobnéji viz: Pokorny et al.(2010 a,b)

V tomto prispévku uvadime ptiklad distribuce teplot v zemédélské krajin€. Uvadime téz
srovnani hodnot teplot vzduchu méfenych standardnim zptsobem v meteorologické budce ve
vySce 2m a teplot povrchovych, méfenych termovizni kamerou.

Material a metody

Za teplotu krajiny je vétSinou povazovana termodynamicka (kinetickd) teplota, méfena
teplomérem ve stinu standardizované meteorologické budky ve 2 metrech nad zemi a nasledné
interpolovana na vétsi uzemi. Teplota povrchu krajiny se ovSem lisi od teploty termodynamické.
Odpovida ji tzv. teplota radiacni (jasova). Kazdé téleso emituje zafeni, jehoz vinova délka zavisi
na jeho povrchové teploté (Amax = 2897/T). Povrchovou teplotu lze proto métit metodami DPZ.
Méfeni probéhlo 7.7. 2010 u obce Domanin na Tiebonsku. Riditelnda vzducholod’ nesla
termovizni kameru IR FPA ThermaCAM TM PM®695 (Flir System Sweden) a digitalni
fotokameru. Termovizni kamera pracuje ve spektralnim rozsahu 7.5 pm az 13 pm s
prostorovym rozlisenim 320 x 240, velikost pixelu pii vySce letu 250 m je cca 30cm, teplotni
citivost 0,08 °C pii 30 °C. Monitorovaci systém je popsan jako uzitny vzor (Jirka a kol. 2011).
Celkem bylo provedeno 16 naleti od 4:50 do 20:10. (Hesslerova et al. in prep)

V rovinatém terénu Tteboiiska byly snimany povrchové teploty nasledujicich 7 lokalit:1) (HM -
harvested meadow) poseCena louka, misty ponechana nasekana biomasa (mul¢) 2) (WM — wet
meadow) mokra louka navazujici na litoral rybnika, neposeCena (ostfice atp)3) (AS — alder
stand) rozvolnény porost ol§i rtizné vysSky a rizného véku, podrost ostiic.4) (F - forest) —
smiSeny les s pfevahou borovice lesni a dubu, navazuje na litordl rybnika5 (SV - sparse
vegetation). Sklizené pole se sporou vegetaci. Céste¢né obnazena pida. 6 (W - water) —
oteviena hladina vody rybnika o maximalni hloubce 1,5m. 7 (A) — asfaltovy povrch silnice a
navazujici navsi v obci Domanin

Vysledky
Monitoring povrchovych teplot probihal za jasného slunného dne. Nejvyssi povrchové teploty

av v

méla olsina (28,9°C) a les (29°C)
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Tab. 1: Priimérné povrchové teploty (°C) 7 lokalit snimané termovizni kamerou 16 nalety od
4:50 do 20:10. Tsmin minimalni teplota, Tsmax maximalni teplota, Ds rozdil maximalni a

minimalni teploty, Tewg primeérna teplota, SDg variabilita povrchové teploty v pritbéhu dne.
Locality Tsmin Tsmax Ds TS&WQ SDsq
HM 9.3 44.2 34.8 28.0 10.98
WM 10.0 31.9 21.9 22.6 6.78
AS 10.1 28.9 18.8 21.7 5.95
F 12.0 29.0 17.0 22.8 5.77
S\ 13.2 37.2 24.0 26.4 7.70
W 20.4 29.3 8.9 25.6 3.41
A 16.1 47.6 31.4 33.0 10.19
20
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Obr. 1: Rozdily mezi teplotou vzduchu mérenou ve vysce 2m (Ta — primérné hodnoty z péti
stanic. Zaznamy jednotlivych stanic se vyznamné mezi sebou nelisily) a povrchovou teplotou
(Ts) jednotlivych lokalit snimanou termovizni kamerou. (Hesslerova et al, in prep)

Diskuze

Povrchové teploty asfaltu (A) a pokosené louky (HM)se liSily nejvice od teplot vzduchu
méfenych ve 2m. Rozdil piesahoval v polednich hodinach 15 °C. Pomérné vysoké byly téz
povrchové teploty pokoseného pole se sporou vegetaci (SV). Naopak velmi nizké rozdily mezi
povrchovymi teplotami a teplotou vzduchu jsme zaznamenali u vodni hladiny, mokré louky,
lesa a porostu olsi. Je ziejmé, ze porosty dobie zasobené vodou vykazuji podobny pribéh
povrchovych teplot, jaky méfime standardnim zplisobem v meteorologické budce. Odstrafiovani
vegetace a vysuSovani ma za nasledek vzrust povrchovych teplot, ktery se nezaznamenava
prokazatelné standardnim mefenim.

Vzestup povrchovych teplot ma ovSem za nasledek zménu proudéni vzduchu. Turbulentnim
proudénim se prenasi vodni para do vysSich vrstev atmosféry, krajina tak ztraci vodu. Vysoké
teplotni gradienty (vertikalni i horizontalni) jsou zodpovédné za extrémy pocasi — zrychlené
vétrné proudéni; vysoka teplota pidy navic urychluje erozni a dekompozi¢ni procesy Vv pudé,
ztratu Zivin (Ripl 2003). Makarieva a Gorskov (2009 a dalsi) formulovali teorii biotické pumpy,
ktera vysvétluje funkci lesa v transportu vody zoceantt na kontinenty. Zduraznuji tlohu
inverzniho rozlozZeni teplot v lese za dne pro zadrZeni vody a vysvétluji, jak kondenzace vodni
pary vnoci vede ke sniZeni tlaku vzduchu nad lesnimi porosty a naslednému ,nasavani*
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vihkého vzduchu z oceani. Tito autofi téZ vysvétluji jak strukturovana vegetace (les) tlumi
evapotranspiraci a kondenzaci vodni pary vznik tornad.

Zavér

Odstranovani vegetace a vysouSeni krajiny ma za nasledek vzrist povrchovych teplot v letnich
dnech snizkou oblacnosti. Vzestup povrchovych teplot neni odpovidajicim zptisobem
zaznamenan standardnim méfenim teplot vzduchu. Hodnoty povrchovych teplot dosahuji az 50
°C a méni tak proudéni vzduchu a vytvéieji se rozdily (potencidly gradienty) teplot, které vedou
k vysouseni krajiny a extrémnim jevim mistniho klimatu. Povrchovym teplotdam je potieba
vénovat pozornost — vyrazné se v odvodnéné krajiné zvySuji, neméfi se a misto toho se
statisticky hodnoti zmény teploty vzduchu, které z principu nezohlediuji teplotu povrchu.
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Vlhkost vzduchu ve vertikalnim profilu porostu pSenice béhem
hlavniho vegeta¢niho obdobi

Air humidity in vertical profile of wheat canopy during main growth season
Radovan Pokorny, Zdenék Krédl, Tomas Stieda, Alexandra Filipi
Mendelova univerzita v Brné

Abstract

Relative air humidity was monitored in wheat canopy in Zab&ice during the main growth season
in 2010 and 2011 years. Automatic sensors were positioned at three levels (on the ground, at the
effective height and at 2 meters above the ground) in order to cover the whole vertical profile.
According to crop developmental stage period was divided to three parts. Wheat plants lodged
in the stage BBCH 85 in the year 2011, so this period was evaluated individually. Air humidity
in vertical profile of canopy differed significantly in dependence on year, wheat developmental
stage and time of day. The differences in vertical stratification of air humidity were pronounced
especially during the light part of the day. In this time the humidity in ground part of canopy
was significantly higher. Significant vertical stratification of air humidity was recorded in the
second and third period, particularly. On the contrary, canopy lodging resulted in decrease of
differences. The significance of dependence of air humidity values in canopy and values
measured in standard climatological stations raised with increased measurement height. On the
ground level the dependence differed in particular year and wheat developmental stage.

Key words:
microclimate, air humidity, canopy, pathogens, diseases

Uvod

V prubéhu vegetacni sezdny dochazi k velkému mnozstvi interakci mezi rostlinami a nékterymi
dalSimi organismy, z nichz nékteré mohou byt patogeny rostlin, které zpusobuji choroby. Pro
vznik choroby jsou nezbytné tfi hlavni komponenty — nachylny hostitel, virulentni patogen a
vhodné podminky prostfedi. Jednim z dulezitych faktorti prostiedi, které mohou ovlivnit
epidemiologické prostedi, je vlhkost vzduchu nebo ovlhéeni listti. Napf. Chungu et al. (2001)
uvadgji, ze pti délce ovlhceni 72 hodin se vytvari podstatné vice nepohlavnich plodnic patogena
Mycosphaerella graminicola ve srovnani s délkou ovlhéeni 48 hodin. Tyto proménné byvaji
Casto soucasti modelli predikce vyskytu chorob, pficemz obvykle jsou pouzivana data
z klimatologickych stanic standardné méfena ve vySce 2 m, ktera se mohou vyznamné liSit od
skute¢nych hodnot v porostu. Navzdory specifikim mikroklimatu porostu pSenice nebyly
podrobné zkoumany charakteristiky vlhkostnich veli¢in Vv jednotlivych porostnich patrech.
Takové studium muaze p¥inést cenné informace, zejména pokud jde o interakci mezi plodinou a
jejim okolim. Tyto hlubsi souvislosti tak mohou byt aplikovany v systému integrované ochrany
rostlin, a mohou ptispét k efektivnéjsimu potlaceni patogent a zivocisnych skudct

Material a metody

Béhem hlavniho vegetaéniho obdobi byla v letech 2010 a 2011 na pokusné stanici v Zabéicich
(GPS Loc: 49°1'18.658"N, 16°36'56.003"E) monitorovana vihkost vzduchu v porostu p3enice
seté. Automaticka vlhkostni ¢idla Honeywell HIH 4000 byla umisténa do pfizemni vysky,
efektivni vySky porostu (70 % vySky porostu) a do 2 m nad zemi. V prubéhu vegetace byla
zjistovana vySka porostu a vegetacni faze rostlin. Hodnocené obdobi bylo dle charakteru
porostu a souvisejiciho vlivu na mikroklima rozdéleno na tfi etapy — BBCH 23-32 (odnoZovani
az pocatek sloupkovani; 7.4.-6.5. 2010 resp. 7.4.-8.5 2011), BBCH 33-69 (sloupkovani az
konec kveteni; 7.5.-6.6. 2010 resp. 9.5.-1.6.2011) a BBCH 70-89 (zelena zralost aZ pocatek
plné zralosti; 7.6.—11.7. 2010 resp. 2.6.-30.6.2011). V roce 2011 porost ve fazi BBCH 85 polehl
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a toto obdobi (1.7.-13.7 2011) bylo, vzhledem ke zméné charakteru porostu, hodnoceno zvlast'.
Vertikalni stratifikace vlhkosti vzduchu byla interpolovana metodou triangulace s linearni
interpolaci a vykreslen do 2D map prostiednictvim software SURFER. Regresni analyzou byly
ziskany rovnice vztahli mezi vlhkosti vzduchu v porostu v rtiznych vyskach a vlhkosti vzduchu
ve 2 m nad zemi na standardni klimatologické stanici (méfeni nad travnim porostem, senzor
HOBO Onset Computer) v bezprostiedni blizkosti. V roce 2011 byly ke konfrontaci vyuzity
Udaje také ze stanice vBrné¢ — Bohunicich (¢idlo Honeywell HIH 4000, GPS Loc.
49°9'51.295"N, 16°35'1.007"E) vzdalené 16 kilometrG. V obou letech byly na stanici
v Zabgicich v piislusném obdobi méfeny i srazky automatickym srazkomérem.

Vysledky a diskuse

Jak je zfejmé z Obr. 1, byl prubé¢h srazek ve sledovanych rocnicich vyrazné odliSny. Zatimco
Vv prvnim obdobi ¢inil srazkovy uhrn v roce 2010 75 mm, za druhé 120 mm a tfeti 52 mm,
v roce 2011 ¢inil srazkovy uhrn v jednotlivych obdobich 33 mm, 44 mm a 35 mm. Ve druhém
roce, v obdobi polehnuti porostu, byl srazkovy thrn 13 mm.
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Obr. 1: Kumulativni srazky na lokalité Zabcice v letech 2010 a 2011

Z Obr. 2 je ziejmé, Ze hodnoty vlhkosti vzduchu 2 m nad porostem a rozdily v jednotlivych
vrstvach byly zavislé na ro¢niku a obdobi hodnoceni. V roce 2010 byly v prvnich dvou
obdobich zjistény podstatné vyssi hodnoty vlhkosti vzduchu ve 2 m nad porostem ve srovnani
s rokem 2011: 58 % vs. 48 %, resp. 70 % vs. 52 % (Obr. 2a—d). Rozdily ve vertikalni stratifikaci
vihkosti vzduchu se v obou letech projevily predevsim béhem svétlé ¢asti dne, kdy porost
udrzoval v ptizemni vrstvé vzduchu vyssi relativni vlhkost vzduchu. V této Casti dne byly
nejmensi pramérné rozdily vertikalni stratifikace vlhkosti vzduchu v porostu zjistény v prvni
fazi vyvoje porostu: 12 % v roce 2010 a 16 % v roce 2011 (Obr. 2a,b). Od druhého obdobi byla
zaznamenana vyraznd vertikalni stratifikace vlhkosti vzduchu, kdyz maximalni primérné
rozdily ve vertikdlnim profilu ¢inily 20 % v roce 2010 a 32 % v roce 2011 (Obr. 2c,d). Ve
tietim obdobi tyto diference Cinily 24, respektive 28 % (Obr. 2e,f). Polehnuti porostu v roce
2011 se projevilo vyraznym snizenim vertikalni diference na Grovni max. 8 % (Obr. 2g).

Vztahy mezi naméfenymi hodnotami v porostu v jednotlivych vySkach a vihkosti vzduchu ve 2
m nad zemi na standardni klimatologické stanici ve sledované lokalité a stanici v Brné —
Bohunicich, vyjadfeny regresnimi ptimkami jsou uvedeny v Tab. 1. Na zakladé regresnich
ptimek byly vypoéitany pravdépodobné teploty v jednotlivych vySkach porostu pro stanovené
referenéni hodnoty vlhkosti vzduchu. Kvantifikace pravdépodobnosti shody ziskanych vysledku
byla vyjadiena koeficientem determinace.

Z Tab. 2 je ziejmé, ze v ptizemi porostu se v obou letech udrzovala pomérné vysoka vlhkost
vzduchu ve srovnani s nizsi referenéni hodnotou 50 %. Tato diference byla nejvysSi ve 2.
obdobi v obou sledovanych letech (33-39 %), ve 3. obdobi mirné poklesla (27-34 %). Pii této
referen¢ni vlhkosti ¢inila v efektivni vySce porostu diference 17-21 % ve 2. obdobi a 12-17 %
v obdobi nésledujicim. Ve 2 m nad porostem jsou ptedpokladany podobné relativni vlhkosti
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vzduchu jako na referenénich stanicich, s vyjimkou 1. a 2. obdobi v roce 2010, kdy byla vlhkost
V porostu vyrazné€ ovlivnéna abnormalnimi srazkovymi thrny. Pti referencni vlhkosti 80 % se
diference snizily, nicméné vyssi relativni vlhkost je pravdépodobna ve 2. (diference 13-14%) a

v v s

Vv

projevily vysSi diference v pfizemni vrstvé zejména pii vyS$i referenéni vlhkosti, kdy se
pravdépodobna vlhkost blizila 100 %. V pfizemni vrstvé se pravdépodobnost zavislosti liSila
(R? = 0,08 resp. 0,42) byly zjistény ve fazi BBCH 33-69. Velmi nizky koeficient determinace
ve druhém obdobi vyvoje (rtstu) pSenice V roce 2010 byl pravdépodobné zpiisoben mimoiadne
vihkym charakterem této periody (Obr. 1).

I kdyz vlhkost vzduchu miize ovliviiovat celou fadu procesi v pribéhu vyvoje porostu psenice,
véetné epidemiologickych, je v soucasné dobé veénovana mald pozornost jeji stratifikaci ve
vertikalnim profilu. V naSich pozorovanich byl zji$tén podstatny vliv ro¢niku a také rustové
faze pSenice seté. Obecné lze konstatovat, ze ve vlhkém roce 2010 byly zjistény vétsi hodnoty
vlhkosti vzduchu ve standardné méfené vysSce, ale mensi rozdily v jednotlivych vrstvach
porostu. V obou letech byly zjistény nejvétsi rozdily ve fazi BBCH 33-69. Rovnéz Xiao a
YongXiu (2010) uvadeji, Ze nejvyssi vlhkost byla uvnitf porostu a to predev§im ve fazi metani
aZz kveteni (BBCH 51-69). V hust&ji setych porostech zjistili WengPing et al. (2008) vyssi
hodnoty vlhkosti vzduchu. Z uvedenych udaju je ziejmé, ze pro ucely precizniho predikovani
vyskytu patogenti nebo $kiidcti je vhodnéjsi monitorovat vlhkost vzduchu pfimo v porostu.
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Obr. 2: Primerné hodnoty vihkosti vzduchu ve vertikalnim profilu porostu psenice: 1. obdobi
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Tab. 1 Regresni rovnice vztahu mezi hodnotami vlhkosti vzduchu na klimatologickych stanicich

Zabcice (Zab.) a Bohunice (Bohu.) a hodnotami v jednotlivych patrech porostu

Srovnéni | Faze Porost — piizemi Porost — efektivni vySka Porost —2 m
Zabéice I |y=-0,0029x%+0,809x+39,4 |y=-0,0031x*+1,042x+19,7 | y=-0,0021x?+0,948x+19,2
(travnik) Il |y=-0,0016x*+0,334x+76,1 |y=-0,0015x°+0,709x+39,3 | y= 0,0045x°+0,024x+46,1
2010 1 |y=-0,0062x2+1,082x+45,3 | y= -0,0021x’+0,868x+28,7 | y= 0,0028x’+0,374x+29,0
. | |y=-0,0044x°+1,377x+5,0 |y=-0,0025x*+1,253x+1,2 | y= 0,002x*+0,736x+5,9
(%r?it\)/(;ll;:lf) Il |y=-0,0068x’+1,221x+39,3 | y=-0,0021x’+0,994x+22,6 |y= 0,0025x’+0,608x+12,1
2011 11 |y=-0,0091x%+1,791x+10,4 |y=-0,0043x*+1,395x+2,6 | y= 0,0025x*+0,624x+10,9
Ila |y=-0,0198x%+3,829x-84,6 |y=-0,0035x*+1,646x-28,3 |y=0,0022x*+0,751x+1,4
Bohuni I [y=-0,0058x%+1,543x+2,4 | y=-0,0036x*+1,412x-2,0 | y= -0,0015x*+1,221x-6,9
(t?é\ljrr]]illg)e Il |y=-0,0088x%+1,452x+34,2 | y= -0,0047x2+1,371x+13,2 | y=0,0007x%+0,935x+3,8
2011 HI | y=-0,0127x*+2,198x+3,0 | y=-0,0095x*+2,114x-15,6 | y=-0,0013x°+1,252x-6,3
I11a | y=-0,0253x?+4,452x-96,2 | y=-0,007x*+2,195x-42,2 | y= -0,0006x°+1,247x-12,5

Pozn. Faze | = BBCH 23-32, || = BBCH 33-69, 11l = BBCH 70-89, Illa = polehnuti 2011

Tab. 2: Pravdépodobné hodnoty vihkosti vzduchu v jednotlivych patrech porostu prepoctené
pomoci regrese z Tab. 1

R ., Porost — ptizemi Porost — efekt. vySka Porost—2m
Faze f/ﬁf:s‘;m 2010 2011 2010 2011 2010 2011
Zab. | Zab. | Bohu. | Zab. | Zab. | Bohu. | Zab. | Zab. | Bohu.
50 73 63 65 64 58 60 61 48 50
| 80 86 87 89 83 85 88 82 78 81
R? 0,59 | 0,69 | 060 | 091 | 082 | 075 | 095 | 0,97 | 0,90
50 89 83 85 71 67 70 59 49 52
I 80 93 93 94 86 89 93 77 77 83
R? 0,08 | 042 | 042 | 071 | 0,86 | 083 | 0,84 | 0,97 | 0,92
50 84 77 81 67 62 66 55 48 53
n 80 92 95 98 85 87 93 77 77 86
R? 048 | 063 | 057 | 077 | 0,86 | 0,79 | 0,89 | 0,97 | 0,87
50 X 57 63 X 45 50 X 44 51
1 80 X 95 98 X 81 89 X 76 91
R? x | 088 | 083 X 0,93 | 0,88 x | 097 | 091
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Rezim podzemni vody v soutokové oblasti Moravy a Dyje
Groundwater regime in the confluence area of the Morava and Dyje rivers

Eva Soukalova
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstract

The paper deals with the evaluation of the groundwater regime in the confluence area of the
Morava and Dyije rivers. Groundwater is an important element of the enviroment and among
other thing, it is even the source of the base water supply of surface watercourse too.
Groundwaterr bodies along the Morava and Dyje rivers are strongly influenced by river water
levels. However, there is almost no inundation caused by high groundwater levels behind the
flood dikes. In the confluence area zones in Quartenary fluvial sediments and Tertiary and
Cretaceous sediments prevail. In the state monitoring network of Czech Hydrometeorological
institute objects consisting of shallow wells, deep wells and springs are monitored. One of the
largest projects that necessitated the use of recognaissance works, which included also the
drilling of boreholes for the water level observation of groundwater, was the planning of the
construction of the Odra-Danube shipping canal. The boreholes make up so called
hydropedological profiles (HP profiles), placed mostly across the longsection of the canal, and
at the same time across the longitudinal axis of the river valleys or the flat Moravian
floodplains. The duration of observations to this day is 78 full years. Statistical analysis:
significant periods, occurence of minimum groundwaterlevels are performed.

Key words:
groundwater monitoring, hydropedological profile, period, hydrogeological zoning

Uvod

Cilem ¢lanku je zhodnoceni reZimu podzemnich vod v soutokové oblasti Moravy a Dyje. Pro
vyhodnoceni rezimu podzemnich vod byla vyhodnocena méfeni hladiny podzemni vody
Z objektti zakladni a sekundarni (tzv. hydropedologické profily) mélké sit€ podzemnich vod.
Jednou z nejrozsahlejSich akci, ktera vyvolala realizaci pruzkumnych praci, mezi néz naleZi i
vybudovani sond pro pozorovani hladiny podzemni vody, byla planovana vystavba odersko-
dunajského pruplavu. Sondy vytvareji profily, které byly oznacovany jako hydropedologické.
Byly situovany vétSinou napii¢ trasy priplavu a zaroven napii¢ podélné osy Udoli nebo
rovinnych moravskych tvald. Prvni pozorovani byla zapocata v letech 1933 az 1934, dalsi se
zavadeéla postupné od roku 1940. V dnes$ni dobé slouzi tyto objekty ke vSeobecnému poznani
rezimu podzemnich vod v udolnich profilech téchto fek. Vzhledem k dlouhym ¢asovym fadam
se mohou vyhodnotit i periody. Spolu s periodami souvisi  vyskyt minimalnich hladin
podzemnich vod, které se vyskytuji asi s desetiletou periodou. V ¢lanku je dale popsan vliv
uprav feky Dyje a vystavba VD Nové Mlyny na rezim podzemni vody a ovlivnéni podzemnich
vod povodnémi, které se vyskytly v poslednich letech.

Material a metody

Cesky hydrometeorologicky tstav v Brné je zodpovédny za pozorovani podzemni vody (PZV)
Vv soutokové oblasti Moravy a Dyje. Soucasny pocet pozorovanych objektl je v tabulce ¢. 1.
Objekty jsou zarazeny do hydrogeologickych rajonti. Hydrogeologické rajony jsou zakladni
jednotky pro potieby planovani v oblasti vod. Hydrogeologicky rajon je vymezen jako celek,
vV némz pievazuje jednotny obéh podzemnich vod urcitého typu a je zaroven zakladni jednotkou
pro bilance zdroji podzemnich vod (viz obr. 2). Narist nebo pokles hladin v hlasné siti
podzemnich vod a hodnoceni hladin podle pravdépodobnosti ptfekroceni pro aktualni mésic je
na http://portal.chmi.cz.
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Obr. 1: Statni pozorovaci sit mélké zdakladni a sekundarni sité podzemnich vod
® vt hydropedologicky profil

3230 Stfedomoravské Karpaty

2250 Dolnomoravsky Gval

1652 Kvartér soutokové oblasti Moravy a
Dyje

3110 Pavlovske vrchy a okoli

12km

Obr. 2: Hydrogeologické rajony
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Tab. 1: Pocty vrtii v soutokové oblasti Moravy a Dyje

Hydrogeologicky rajon Povodi Ploczla Hladina Poéft Transgniiivita
km Pzv vrtu m°.s
1641 Kvartér Dyje Dyje 167,4 volna 16 >1.10°
1642 Kvartér JeviSovky Dyje 102,2 volna 5 >1.10°
1652 Kvartér soutokové Dyje | 216,8 | volna 129 >1.10°
oblasti
Moravy a Dyje
2241  Dyjsko-svratecky uval Dyje | 1460,8 | volna 6 >1.10"-1.10°
2250  Dolnomoravsky Gval Morava | 1416,9 | napjata 12 >1.10"-1.10°
3110 Pavlovské vrchy a Dyje 62,5 volna 1 <1.10*
okoli
3230 Stfedomoravské Dyje | 1173,6 | volna 1 <1.10"
Karpaty
Vysledky

Hladina pozemni vody vykazuje v dlouhodobém obdobi u vsech vrti prakticky stejny chod
kolisani hladiny podzemni vody s minimy v fijnu a maximy v dubnu, mezi nimiz dochazi k
pozvolnému pohybu podzemni vody.

Hladina podzemni vody je ve vrtech ovliviiovana pritoky v fece, minimalné srazkami.
Hladina podzemni vody nelezi hluboko pod turovni terénu. Nejhloubgji zaklesava az 8§ m
pod terén, maximalni hladiny vystupuji ve vrtech v blizkosti feky nad terén (primeérna
hladina PZV je 3,3 m pod terénem).

Vseobecné lze fici, Ze ve vétsiné vrta dochazi k poklesu hladiny podzemni vody od roku
1986.

K nejvyznamnéjsimu poklesu hladiny podzemni vody dochazi v okoli obce Knézpole,
Moravska Nova Ves a Lanzhot.

Rozkolisanost hladiny podzemni vody je vzhledem k celkové mocnosti zvodni velka.
Rozdil maximalnich a minimalnich hladin je v priméru okolo 3 m. NejvétSich hodnot
dosahuje ve vrtech v blizkosti feky, kde to mize byt az 5 m. Smérodatna odchylka ma
priameérnou hodnotu 0,5.

Vzhledem k dlouhym ¢asovym fadam se mohou vyhodnotit i periody. Nejvyznamngjsi u
vétsiny vrtl se jevi dvanactimésicni perioda, ktera koresponduje se sezonnim dopliiovanim
podzemni vody. Zajimavym poznatkem je, Ze co do vyraznosti jednoleté periody se
vzajemné 1isi vrty v profilech niZze polozenych po toku feky Moravy (napt. Lanzhot) oproti
profilim situovanych dale proti proudu feky Moravy. Jako druhd nejvyznamngjsi ze
smérodatné prokazanych je perioda pfiblizné pétiletd. Dvouletd perioda je tieti
nejvyznamnéjsi. U tad s Sedesatiletou fadou pozorovani se vyskytuji rovnéz statisticky
vyznamné 30-leté periody.

Spolu s periodami souvisi i vyskyt minimalnich hladin podzemnich vod, které se vyskytuji
asi s desetiletou periodou. Jako mimofadné malo vodné se z hlediska podzemnich vod jevily
roky 1934, 1944, 1954, 1964, 1974, 1984, 1993 a 2004. Absolutni minimalni hladiny byly
ve veétsing vrtll dosazeny v letech 1983 - 84, druhé nejcastéjsi minimum pak bylo v roce
1993.

V povodi feky Dyje poklesla hladina podzemni vody po r. 1972 asi 0 0,5 m a sniZila se
rozkolisanost hladin podzemni vody, coz souvisi s Gpravami feky Dyje. Vystavba VD Nové

138




Mlyny m¢la vliv hlavné na rezim podzemni vody ve vrtech v jejim bezprostfednim okoli. U
téchto objekt dochazi ke sniZeni rozkolisanosti hladin PZV, smérodatna odchylka klesla na
polovinu.

e Povoden v Cervenci 1997 méla vliv na hladiny podzemni vody v okoli feky Moravy. Na
jafe v roce 1999 se pohybovaly hladiny podzemni vody v povodi feky Moravy kolem 0,30
m nad dlouhodobym primérem, naopak v povodi Dyje, které povoden nezasahla se hladiny
pohybovaly asi 0,15 m pod dlouhodobym primérem.

Na obr. 3 jsou graficky znazornéné primérné ro¢ni hladiny ve vrtu KB0527 Lanzhot (povodi
Moravy), které se pozoruji od roku 1934. Siln¢ je zde znazornéna dlouhodoba statisticky
vyznamna 15leta perioda spolu s dlouhodobym poklesovym trendem (0,006 m ro¢né od roku
1934), ktera vyrazné ovliviiuje priibéh hladin podzemni vody. Carkované jsou pak vyznadeny
modelové hladiny podzemni vody pro 5 nejvyznamnéjSich period spolu s piedpovédi hladin do
roku 2015.

Vrt KB 527 Lanzhot - roc¢ni primérné hladiny
pozorované a modelované hodnoty

méfené hodnoty — - -Model Model 15let4 perioda Linearni (méfené hodnoty)
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Obr. 3: Pozorované a modelované hladiny PZV ve vrtu KB 527 LanZzhot

Zavér

Hlafdina podzemni vody je v soutokové oblasti ovlivnéna hlavné povrchovou vodou. Zpozdéni
vzestupu hladiny podzemni vody k vzestupu hladiny vody v fece je ve vzdalenosti 80 m od feky
asi 2 dny, ve vzdalenosti 200 m asi 7 dni, ve vzdalenosti okolo 1 km 25 — 30 dni. Pti povodnich
hladina podzemni vody vystupuje na terén, kde se miize zdrzet az 1 mésic.
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Vliv vlahovych podminek na vynosy je¢mene jarniho v dlouhodobém
hodnoceni

The effect of soil moisture conditions on spring barley yield in frame of
longterm evaluation

Tomds Stieda’, Hana Stiedovd®, Mojmir Kohut?
'Mendelova univerzita v Brne, zéesk)? hydrometeorologicky ustav, pobocka Brno

Abstract

The agro-meteorological model AVISO outputs proved a significant longterm fluctuation of soil
water supply during the growing season of spring barley. Evaluation was based on model-
calculated values of longterm usable soil water supply expressed as percents of available water
holding capacity (AWHC). A decrease of usable water supply was detected at 19 of 21 stations.
The soil water supply was related to an annual per hectare yield of spring barley for the period
of 1975-2010 at experimental stations. A statistically highly significant relationship (0.476 **;
o = 0.01, n = 33) between the average AWHC and the average yield in the growing season
across all stations was determined. Statistically significant (o = 0.05) or highly significant (o =
0.01) relationship were also found in various stages of vegetation. This is due to differences in
water regime sites. The results imply possible using the model for precise modeling of weather
impact on the yield formation in the Czech Republic. A climate change scenarios could be also
involved.

Key words:
spring barley, available water holding capacity, drought, soil moisture, stress

Uvod

Vypocty scénafovych hodnot potencidlni evapotranspirace predikuji vyrazné zvyseni aridity
klimatu Ceské republiky (CR). Jak plyne z odhadu hodnot vlahovych indextl, budou suchem ve
vétsi mife ohroZeny &asti stiedni a jizni Moravy, stfedni a severozapadni Cechy, dolni a stfedni
Polabi a Povltavi (Kalvova et al., 2002). Pro obdobi 1961-2000 provedli podrobnou analyzu
vyvoje vldhovych podminek v CR Kohut et al. (2010) Z vysledkii analyzy vyplynulo, Ze
dochézi ke zhorSovani vldhové situace. Limitni hodnotou pro je¢men jarni, kdy je$t¢ nedochazi
k redukci transpirace, je vlhkost pidy v kofenové zoné€ na urovni cca 50 — 65 % vyuZitelné
vodni kapacity (dle rtznych autor a ristové faze rostlin jeémene). Pro zemédélsky intenzivné
vyuzivané polohy CR do cca 300 m n. m. nadmoiské vysky jsou vsak charakteristické
dlouhodobé hodnoty pod 45 % vyuzitelné vodni kapacity. Béhem obdobi s nejvétsi pottebou
vody rostliny jeémene jarniho spotiebuji az 5 mm vody denné.

Material a metody

Pro zjisténi vlivu vlahovych podminek na produkci je¢mene jarniho byla pouzita dlouhodoba
vynosova fada (1975-2010) z celkem 21 pokusnych stanic Usttedniho kontrolniho a zkugebniho
stavu zemédélského (UKZUZ). Hodnoceny tak byly vynosy zrna z obdobi dlouhého aZ 36 let
(zpravidla ale obdobi kratSi z divodu absence vynosovych dat v nékterém roce). Stanice jsou
lokalizovany ve vsech zemédé€lskych vyrobnich oblastech definovanych Némcem (2001) —
kukufiéné (KVO), fepaiské (RVO), obilnaiské (OVO), bramboraiské (BVO) a picninaiské
(PVO), v nadmoiské vysce od 171 do 647 m n. m., s dlouhodobou primérnou ro¢ni teplotou od
6,3 do 9,6 °C a ro¢nimi srazkovymi uhrny od 435 do 738 mm. S ohledem na jednotnou
agrotechniku (ptedplodina, hnojeni) a identickou odriidovou skladbu v daném roce v ramci
pokustt UKZUZ, 1ze u téchto dat kvantifikovat sezonni vliv faktoru pocasi, piipadné pidy nebo
jejich kombinace na vySi vynosu. Hodnoceny byly pouze vynosy po dobré predploding
(nejéastéji brambory, fepa cukrova, ne po obilning) z 1. péstitelského systému UKZUZ (tj. méné
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intenzivni sytém s omezenou aplikaci fungicidli). Pro eliminaci trendi, generovanych
Slechténim novych odrid, optimalizaci ochrany a vyzivy rostlin a agrotechniky (napf. prumérny
ro¢ni nartst vynosi pSenice o 1,53 % — Chloupek et al.,, 2004) byla vynosova ftada
detrendovana. Pouzita byla metoda odeéteni trendu (Trend subtract) dle vztahu x=x-(a+b*t))
v programu STATISTICA.

Zasoby vyuzitelné pudni vody v zdjmovych oblastech byly vypoéteny agrometeorologickym
modelem AVISO (Kohut et al., 2010). Jednim z vystupti modelu je aktualni deficit ptidni vody,
ktery charakterizuje mnozstvi vody v pudé, chybégjici do hydrolimitu polni vodni kapacita.
Odvozenou charakteristikou je zdsoba dostupné pidni vody v procentech vyuZitelné vodni
kapacity (% VVK). Jako vypafujici povrch byl kalkulovan porost jarni obilniny. Vlastni
vypocet modelem AVISO probéhl v dennim kroku pro roky 1975-2010. Hodnocena byla VVK
z bodu gridové sit¢ CHMU 10x10 km nejblizsiho konkrétni stanici UKZUZ.

Vynosy zrna byly konfrontovany s dekadnimi praméry VVK od 91. do 180. dne v roce,
s primérnou sezénni VVK napfi¢ stanicemi a s VVK na konkrétni stanici napfi¢ rocniky.
Tésnost vztahu byla vyjadiena prostfednictvim korela¢niho koeficientu.

Pro hodnoceni extremity rocnikii a mésici byla pouzita metodika Koznarova a
Klabzuba (2002). Grafické a statistické zpracovani dat bylo provedeno standardnimi

nastroji software STATISTICA.

Vysledky a diskuze
Na Obr. 1 je zachycen podrobny ptehled primérné sezonni VVK za hodnocené obdobi na vsech

hodnocenych stanicich UKZUZ, vypoétené pro nejblizsi gridovy bod. Ziejmy je vyrazny rozdil
ve vlahovych podminkach mezi lokalitami v KVO nebo RVO (Zatec, Lednice, BraniSovice,
Chrlice) a vySe polozenymi stanicemi v BVO nebo PVO (napf. Stachy, Rymaiov, Vysoka).
Zejména na lokalitdch s nizsi nadmotskou vyskou tak lze ofekavat vlahovy deficit s vlivem na
tvorbu vynosu zemédélskych plodin (kvantifikovano v Tab. 1).

Vegetaéni obdobi roku
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Obr. 1: Primérné sezénni hodnoty VVK na stanicich UKZUZ v obdobi 1975 — 2010
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S ohledem na meziro¢ni a mezistanovistni rozkolisanost VVK neni mozné s dostate¢né vysokou
statistickou prikaznosti vyjadfit u netransformovanych tad trend urovné VVK v cCase. Pro
hodnoceni vyvoje VVK byly fady z jednotlivych stanic shlazeny klouzavym primérem N = 2 a
prolozeny linearnim trendem. Devatenact stanic vykazovalo dlouhodoby pokles sezonni tirovné
VVK. Na dvou stanicich (podhorskych) byl zaznamenan narist VVK. Na Obr. 2 je uveden
linedrni trend vyvoje VVK pro stanici Chrlice (KVO). V dlouhodobém horizontu dochézi na
stanici k poklesu VVK 0 12 % (r* = 0,2201).

Stiedni hodnota (vyjadiena jako median), 1. a 4. kvartil, minimalni a maximalni hodnota VVK
na stanicich UKZUZ béhem obdobi 1975-2010 jsou uvedeny na Obr. 3.
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Obr. 3: Zakladni statistika VVK stanic UKZUZ

Pti hodnoceni tésnosti vztahu celosezonni primérné VVK a vynosu v dané sezéné¢ na osmnacti
stanicich UKZUZ byl zjistén statisticky prikazny vliv roéniku v letech 1976* (suchy rok, silng
suchy cerven), 1983* (suchy rok, silné suchy cervenec), 1990* (suchy rok, suchy kvéten a
cervenec), 1995* (vlhky rok, vlhky cerven), 1996* (negativni korelace, normalni rok, vlhky
kvéten), 1997* (negativni korelace, normalni rok, mimotadné vlhky cervenec), 2007** (vlhky
rok, mimofadné suchy duben), 2009* (negativni korelace, normalni rok, suchy duben, vlhky
Cerven, vlhky Cervenec). Ziejmy je rostouci pocet sezon s prukaznym vlivem na tvorbu vynosu
semen je¢mene setého v poslednich dvou desetiletich.

Hodnocenim primérné hodnoty VVK a primérného vynosu v daném vegeta¢nim obdobi napfic
vSemi stanicemi byl zji$tén statisticky vysoce prikazny vztah (0,476**; o = 0,01; n = 33). Pti
vylouceni vegetaénich obdobi se dvéma nejvyssimi hodnotami VVK (94,7 % a 88,9 %) R =
0,624**. To svéd¢i o vysoké zavislosti vynosu zrna jeCmene na vldhovych podminkach sezony.
Budou-li se napliovat predikce scénai zmény klimatu, Ize tak u je¢mene o¢ekavat vynosovou
depresi.

V rdmci podrobnych analyz byla hodnocena také tésnost vztahu mezi dekadnimi Grovnémi
VVK a vynosem zrna jeCmene za obdobi 1975 — 2010 (Tab. 1). Vztah byl vymezen
prostiednictvim korela¢niho koeficientu. Statisticky prukazny (a = 0,05), pfipadné vysoce
prikazny (oo = 0,01) vztah byl zjistén v rtznych fazich vegetace. To vyplyva z rozdilného
vldhového rezimu lokalit. Na ndkterych lokalitach, a to i srazkové chudsich (v KVO a RVO),
byl zjistén prikazny vliv zfejmé vysoké hladiny podzemni vody s negativni korelaci k tvorbé
vynosu (Chrlice — Svratka).
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Tab. 1: Korelacni koeficienty mezi VVK a vynosem v jednotlivych dekdaddch napiic roky 1975 —
2010, detrendovana vynosova rada, vybrané stanice

Brani. Libé&. Jaro. Chrlice VysokA Rymaf. K.Udo. Sedlec Zatec
Dekada |[KVO OVO 0OVO KVO BVO PVO PVO RVO RVO

91-100 |0.404 0.106 0.267 -0.639** -0.121 -0.269 0.169 0.319 0.049
101-110 [0.450 0.203 0.247  -0.536* 0.114 -0.725** 0.144 0.425*  0.459
111-120 (0.599* 0.319 0452 -0.1682  0.147 0.594* -0.007 0.465**  0.285
121-130 [ 0.486  0.432* 0.512* -0.0085  0.453* -0.007 0.366*  0.399*  0.204
131-140 (0.415 0.404 0.520* 0.1350 0.549**  -0.075 0.149 0.466** 0.169
141-150 [ 0.392  0.485* 0.532* 0.0955 0.486* -0.136 -0.055 0.458*  0.416
151-160 [ 0.242 0508 0.257  0.1237 0.508*  0.106 -0.172 0.313 0.642
161-170 (0.153 0.225 0.156  0.0734 0.643**  0.373 0.119 0.213 0.777*
171-180 | 0.246  0.189  0.267  0.0885 0.669**  0.197 0.427*  0.174 0.052

Pozn. Brani. — Braniovice; Lib&. — Lib&ovice; Jaro. — Jaroméfice; Rymaf. — Rymatov; K. Udo.
— Krasné Udoli

Zavér

Z vystupt agrometeorologického modelu AVISO bylo v dlouhodobém horizontu zji§téno
vyrazné kolisani zasoby vody v pidé ve vegetaénim obdobi je¢mene jarniho (91. az 180. den
roku). U 19 z 21 hodnocenych stanic UKZUZ byl u dlouhodobého trendu zjistén pokles zasoby
vyuzitelné vody. Hodnocenim primérné hodnoty VVK a prumérného vynosu v daném
vegetatnim obdobi napfi¢ vSemi stanicemi byl zjiStén statisticky vysoce prikazny vztah
(0,476**; a. = 0,01; n = 33). Pfi vylouceni vegetacnich obdobi se dvéma nejvyssimi hodnotami
VVK (94,7 % a 88,9 %) byl R = 0,624**. Vyuzitim modelu AVISO byl zjistén statisticky
prikazny vztah mezi vynosem zrna je¢mene jarniho a % vyuZitelné vodni kapacity pidy. To
umoziuje vyuziti modelu pro precizni modelovani vlivu pocasi na tvorbu vynosu na znacné
&asti uzemi CR a to i s vyuzitim dat scéndit zmény klimatu.
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Pribéh teplot a srdZek v Praze na Karlové v letech 1961-2010
The temperature and precipitation course in Prague-Karlov, 1961-2010

Jaroslav Stiestik

Geofyzikaln{ distav AV CR, V.V.i.

Abstract

The course of temperatures and precipitation in Prague over the last 50 years is presented and
compared with scenarios of the further development of the climate. The temperature increased
significantly and this increase is more rapid than that of the global temperature. Precipitation
totals display only very small decrease over the last 50 years. However, precipitation totals in
spring decreased more than the annual sums and aremarkable decrease of days with heavy
rainfall takes place. These facts contribute to the observed decrease of the amount of moisture in
Nature and to the increased occurrence of droughts. There is no indication that all these
observed trends could be different in future.

Key words:
Climatic change, global warming, precipitation variability, heavy rainfall

Uvod

Klimaticka zména (globalni otepleni), je pfedmétem stalého vyzkumu. Rust globalni teploty se
za poslednich 150 let stale zrychluje (Brohan et al., 2006). Zatimco za 100 let od r. 1850
vzrostla primérna globalni teplota o 0,20C, za dalSich 60 let vzrostla jiZz 0 0,60C. V Evropé
a v severni Americe teploty rostly vice, za 150 let az 0 1,50C, zatimco na jizni polokouli je rast
mensi nez 0,50C. Za pticinu ristu teploty se nejcastéji povazuje rist obsahu sklenikotvornych
plynti, hlavné CO,, v zemské atmosfére (Smith, 1993, nebo Sun a Wang, 1996). Produkce
téchto plynd souvisi s lidskou ¢innosti, pfedev§im se spalovanim fosilnich paliv. Nelze proto
oCekavat pokles jejich produkce, a proto i globalni teplota by méla nadale rtist umérné jejich
obsahu v atmosféfe (Hansen a Sato, 2004). Scénate vyvoje globalni teploty vzduchu pro pfisti
desetileti ukazuji, jak mnoho stoupne globalni teplota ke konci 21. stoleti.

Spolu se scénafi rustu globalni teploty vzduchu existuji také scénafe dalsiho vyvoje srdZzkovych
dalsiho vyvoje jsou pro kazdy region jiné. Kozuchowski a Marciniak (1990) stanovili na Gzemi
Evropy hranici, ktera sméfuje od Pyreneji k Petrohradu. Na sever a zapad od ni maji celkové
srdZkové Uhrny v piistich desetiletich rust, naopak na jih a vychod od ni maji klesat. NaSe Uzemi
se nachazi v té ¢asti, kde se piedpoklada pokles srazek. Tento trend potvrzuji i nov€jsi studie
(Raisanen, Hanssen et al., 2004), podle nichz v severni Evropé srazky porostou, ve stfedni
a jizni maji klesat. Soucasné ptipoustéji vétsi vyskyt extrémnich srazek, a to i na Uzemi, kde se
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Material a metody

V tomto pfispévku se zaméfime na vyhodnoceni dosavadniho prubéhu teplot vzduchu
a srazkovych uhrnl na meteorologické observatofi v Praze na Karlové. Observatof se nachazi na
okraji méstského centra, jeji soufadnice jsou ¢ =50004,3", A =14025,7", h=211m nad
moiem. Naméfend data jsou publikovana vzdy pro kazdy mésic (Mésiéni piehled). V dalSim se
omezime pouze na teploty vzduchu, jednak na primérné denni teploty, jednak na maximalni
denni a minimalni noéni teploty, a dale na denni srdZkové Ghrny. Toto v3e za obdobi od r. 1961
do r. 2010, tedy za poslednich 50 let. Z dennich hodnot jsme spocitali mési¢ni a roéni pruméry
a prumery za jednotlivd ro¢ni obdobi: jaro = bfezen, duben, kvéten, 1éto = Cerven, Cervenec,
srpen, podzim = zafi, fijen, listopad a zima = leden, Unor a prosinec piedchoziho roku.
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Pro kazdou veli¢inu jsme spocetli regresni piimku, ktera ukazuje celkovy trend a urcili
vyznamnost nalezeného rustu nebo poklesu. Z praimérnych hodnot T; a T, v prvni (1961-1985)
a druhé (1986-2010) casti, odpovidajicich smérodatnych odchylek o; a o, apoctu bodi n
v souborech (zde n = 25) jsme vypocetli Studentiv parametr t , ktery stanovuje vyznamnost
rozdilu mezi pramérem v prvni ave druhé ¢asti celého obdobi. Rozdil mezi T; aT, je
vyznamny, je-li t> 2,06, piipadné vysoce vyznamny pro t > 2,79 (tyto meze plati pro n = 25).

Vysledky

Primérné rocni teploty vzduchu vykazuji ve sledovaném obdobi napadny a nepiehlédnutelny
rust (obr. 1). Pfitom se ovSem pozoruje silné kolisani z roku na rok. Primérna rocni teplota
vzduchu za celé obdobi je 9,730C, v jednotlivych letech v8§ak mize kolisat mezi 8,130C (v roce
1996) a 11,140C (v roce 2000). Pramér za prvnich 25 let (1961-1985) je 9,290C, za druhych
25 let vzrostl na 10,170C, coZ je vzrust asi 0 0,90C. Smérodatné odchylky o ¢ini 0,60C v prvni
a 0,750C ve druhé ¢asti, jak je také nakresleno na obr. 1. Z té€chto hodnot vypocteny Studentiv
parametr t = 4,50 , takze zména je vysoce vyznamna.
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Obr. 1: Pribéh primérnych rocnich teplot vzduchu na stanici Praha-Karlov za obdobi 1961-
2010. Vyznacena regresni primka, priuméry za prvai a druhou polovinu obdobi, carkované
priumer = smérodatna odchylka.

Stejné jako primérné rocni teploty vzduchu rostou také primerné teploty v jednotlivych roc¢nich
obdobich, ale jsou zde jisté rozdily. Na jafe, v 1été a v zimé rostou teploty o néco vice neZ je
celoro¢ni pramér (rozdil mezi prvni a druhou polovinou obdobi je 1,10C aZ 1,20C, shodné pro
vSechny tyto sezony), jen na podzim je rist teplot podstatné pomalejsi (rozdil je jen 0,30C).
Vyznamnost vzrastu teplot je vzhledem k vy$§im hodnotam smérodatnych odchylek nizsi nez
pro pruméry celoro¢ni, avSak itak jsou rozdily vyznamné pro jaro, léto a zimu ( t mezi 2,4
a 3,9), zatimco pro podzim nikoliv ( t = 1,2). Nejvétsi (vyznamny) vzrist teplot byl pozorovan
Vv lednu, v dubnu, v kvétnu, v Cervenci a v srpnu, nejmensi v zaii a v listopadu.

Podobné jako primérné teploty vzduchu rostou teploty maximalni a minimalni. Definujeme je
jako primér dennich maximalnich a no¢nich minimalnich teplot za rok, za mésic ¢i za jiné
obdobi. Minimalni teploty rostou rychleji nez maximalni. Primérna denni maximalni teplota
vzduchu je 13,750C, primérna denni minimalni teplota vzduchu je 5,010C. V pribéhu 50 let
vzrostla maximalni teplota 00,80C, minimalni 01,10C. Obé& tyto zmény jsou vysoce
vyznamné, pro minimalni teploty je vyznamnost vétSi nez pro maximalni. Pro primérné
maximalni a minimalni teploty v jednotlivych ro¢nich obdobich plati zhruba totéz jako pro
prumérné roéni teploty, pouze vyznamnosti jsou u minimalnich teplot o néco vyssi.

Zcela jiny je prabéh rocnich srazkovych thrnti ve sledovaném obdobi. Piedevsim je napadnéjsi
silné Kkolisani z roku na rok. Pramérny ro¢ni thrn za celé obdobi je 455 mm, v jednotlivych
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letech v8ak muze kolisat mezi 250 a 700 mm, tedy Uhrn v nejdestivéj$im roce 1965 je skoro
trojnasobek Uhrnu v nejsus§im roce 2003. Za téchto okolnosti je dlouhodoby trend stézi patrny
a lze ho prokazat pouze regresni pfimkou na grafu (obr. 2). Mnozstvi srazek slabé klesa, pokles
je vdak maly vpoméru k amplitudé kolisani a nespliiuje podminky statistické vyznamnosti.
Primér za prvnich 25 let (1961-1985) je 477 mm, za druhych 25 let klesl na 433 mm. K tomu
v8ak piislusi vysoké hodnoty smérodatné odchylky o, ktera ¢ini 92 mm v prvni a 88 mm ve
druhé ¢asti. Studentliv parametr t dosahuje pouze 1,63. Takovy maly pokles nemiize sdm o sob&
vysveétlit, pro¢ v posledni dobé pozorujeme stale vice sucha.
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Obr. 2: Pribeh rocnich srazkovych uhrnii na stanici Praha-Karlov za obdobi 1961-2010.
Vyznacena regresni primka, priméry za prvni a druhou polovinu obdobi, carkované prumer +
smérodatna odchylka.

Mnozstvi srazek zavisi siln¢ na rocni dobé. Nejvice srazek se pozoruje v 1ét€, za tii letni mésice
spadlo v priméru 186 mm, coz je 41% ro¢niho uhrnu. Nejméné srazek spadlo v zimé, pouze
63 mm, coz je 14% roc¢niho tthrnu. Také pokles srazkovych thrnti za 50 let je riizny pro rizna
rocni obdobi. V zimé¢ mnozstvi srazek neklesa viibec, naopak nejvétsi ubytek se pozoruje na
jate, ze 128 mm na 99 mm a tento pokles jiz statisticky vyznamny je (t =2,46). V Iét¢ a na
podzim je pozorovany pokles srdzek maly. Podobna zakonitost plati pro srazkové uhrny
Vv jednotlivych mésicich, kdy je nejvétsi pokles pozorovan v dubnu (ze 35 na 23 mm, 34%,
t=2,47), ataké pokles kvétnovych srdzek (z66 na52 mm, 21%, t=1,46) neni zcela
zanedbatelny. Tim vznika pro zbytek roku jisty srdZkovy deficit, ktery se v pribéhu léta
nedorovnd, protoZe i letnich srazek mirné ubyva, a vlaha pak miZe v pribéhu roku chybét.
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Obr. 3: Pocty dni v roce, kdy denni srazkovy vhrn presahl 15 mm. Doplnéna regresni primka.

146



MnoZstvi vlahy v krajiné ovliviiuje také vydatnost srazek v jednotlivych dnech. Na obr. 3 jsou
uvedeny pocty dni v kazdém roce, kdy denni srazkové uhrny piekrocily 15 mm. Tyto pocty
vyrazné klesaji. V prvni ¢asti obdobi (1961-1985) lIze najit celkem dvanact let, kdy pocet dni
s vydatnymi srdZzkami nad 15 mm doséahl Sesti nebo vice, ve druhém obdobi (1986-2010) je
takovych rokd jen Sest. Tato zména je statisticky vyznamna. Podobnou zéakonitost dostaneme,
kdyZ zvolime mez 10 mm nebo 20 mm. Spolu s Ubytkem dni s vydatnymi sraZkami roste pocet
dni se slabymi srdZzkami, pod 10 mm nebo pod 5 mm. Vzrist poétu dni se slabymi srazkami na
ukor dni se silnymi srazkami neni pro pfirodu pfiznivy. Pfi kazdém desti cast spadlé vody
zlstane na listech stromd, na trave, i na zemském povrchu, a v kratké dobé se odpafii. Jsou-li
srazky slabé, je podil takto odpafené vody vy$si a naopak mnozstvi vody, kterd se vsakne do
pudy, je nizs$i. Ptiznivé vSak nejsou ani velmi vydatné srazky, naptf. nad 25 mm, kdy pfrilis
mnoho vody odtéka bez uzitku do fek. Dni stak vysokymi srdZkami vSak nebyvd mnoho
a jejich pocet v prubéhu zkoumaného obdobi neroste navzdory katastrofickym ptedpovédim,
které predpovidaji zvySeni ptivalovych srazek. Zminénd zmena ve vydatnosti jednotlivych
srazek tedy znamena dal$i ptispévek k tomu, Ze vody, ktera ziistava v krajing€, mirné ubyva.

Diskuze a zavér

Ukazali jsme, ze teplota vzduchu na observatofi Praha-Karlov za poslednich 50 let nepochybné
a vyznamné vzrostla. To se tykad jak teplot pramérnych, tak dennich maximaélnich a no¢nich
minimalnich teplot, a to v3e také v jednotlivych ro¢nich dobach. Mezi ro¢nimi dobami jsou jisté
malé rozdily. VSechen rust lze aproximovat piimkou a tfebaze rast globalni teploty se
v poslednim desetileti zpomalil, na Karlové toto zpomaleni neni pozorovatelné. Nic tedy
nenasveédCuje tomu, ze by se na tomto misté mél rust teploty zpomalit ¢i zastavit.

Naproti tomu ro¢ni srazkové uhrny vykazuji jen nepatrny pokles. Nepotvrzuji se tak
katastrofické scénate, podle nichz by soucasné s ristem teplot vzduchu mély klesat rocni
srazkové thrny. Stejné jako u teplot vzduchu, tak iu srazek neni patrna jakakoliv zména ke
konci sledovaného obdobi a proto Ize ptedpokladat, Ze ani v budoucnosti nebude pokles srazek
vyrazny. Slabé, ale nikoliv zanedbatelné, jsou v3ak jiné zakonitosti tykajici se rozloZeni sraZek
za poslednich 50 let: vyrazné sniZeni srazek na jafe a ubytek dni s vydatnymi sraZzkami. To vse
dohromady znamena, Ze vlahy na naSem Gzemi postupné ubyva a tato zména je nevratna.
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Vyuziti hydrologickych a hydrogeologickych dat pro vodopravni praxi
a Uzemni planovani
Hydrological and hydrogeological data utilization for water management
and urban planning

Iva Sediva

Magistrat mésta Hradec Kralové

Abstract

Information system in water management for Hradec Kralové region is project which is using
data in a variety of sources from public and private sectors including data about quality and
guantity monitoring and management of water bodies. By saving and analyzing these data under
GIS platform, can be obtained a more complete thematic outputs about the quality and quantity
of groundwater and surface, which are necessary for effective decision system in water
management. Project is working under existing map server and anybody can use it by www
pages. Information system helps in decision-making of water authority and in urban planning.

Key words:
information system, water management, surface and underground water

Uvod

Mésto Hradec Kralové ma na svém uzemi soustfedéno vét§i mnozstvi vodnich tok. Vzhledem
podmaceni terénu. Po naro¢nych stavebnich upravach v pfedchozich staletich se dneSni situace
jevi jinak, ale problémy v nakladani s vodami na katastru mésta Hradce Kralové ptetrvavaji. To
byl hlavni impuls k tomu, aby se vedeni mésta touto problematikou zabyvalo. Roku 2009 zadalo
mésto HK dva projekty, dnes ukoncené, které jednak pomohly utfidit odpovidajici data
z vodniho hospodatstvi, jednak na tomto zakladé velmi sofistikovanym zplisobem vygenerovalo
mozZnost modelovat situace a zvolit odpovidajicich feSeni a uréit limity v problematickém
Uzemi.

Konkrétné se jedna o projekt Informacni systém ve vodnim hospodatstvi (IS HK) a Studie
odtokovych poméri. Informacni systém byl z 85% dotovan z ,,norskych fonda“, SOP platilo
mésto HK celé ze svych prosttedkll. Tento piispévek se zabyva predevSim projektem
Informacni systém.

Obecna metodika zpracovani

Sestavovany IS HK se sklada ze tii zakladnich tematickych ¢asti:
* podklady

* Ucelové informacni vrstvy a databaze

* ucelové modulové vystupy

Podklady pfedstavuji topografické podklady v riznych méfitkach a formach (vektorové ¢i
rastrové podklady, ortofotomapy apod.), izemné analytické podklady (vyuziti uzemi apod.),
relevantni podklady od jinych subjektd (Povodi Labe s. p., CHMU, ZVHS apod.). Aktualné se
provadi 2x roéné vyhodnocovani kvality a kvantity vybranych 32 profild drobnych vodnich
tokd.

Ukelové informacni vrstvy a databsaze jsou tvofeny v rdmci zpracovani a slouZi jako jeden
Z hlavnich vstupnich podkladd do tzv. Gc¢elovych modulovych vystupti. Tyto vrstvy a databaze
reprezentuji predevsim informace o geologicko-hydrogeologickych pomérech, kvalité¢ a kvantité
vod, fotodokumentace, informace z archivu magistratu mésta, informace vodopravniho ufadu,
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modelové vystupy proudéni vod apod.

Ukelové modulové vystupy reprezentuji analyticko-syntetické vyhodnoceni G&elovych

informacnich vrstev a databazi dle aktualnich potieb pracovnikd odboru Zivotniho prostiedi

MMHK. Modulové vystupy mohou byt pruzné aktualizovany a mohou byt propojeny na

S projektem Studie odtokovych pomert.

Konecny vystup projektu Informacni systém se sklada ze Sesti ucelenych modull, které

predstavuji nadstavbu stavajiciho mapového serveru, jeZ provozuje Magistrat mésta Hradec

Kralové. Jednotlivé moduly jsou:

e Modul ,,Monitoring povrchovych vod-vzorkovani* charakterizuje, analyzuje a prezentuje
vysledky monitorovani povrchovych vod realizované MMHK, spravci vodnich toku atd.

e Modul ,,Kvalita povrchovych vod“ vyhodnocuje kvalitu povrchovych vod ze vSech
relevantnich podkladd, vyhodnocuje kvalitu povolenych vypousténi odpadnich vod
S vazbou na dil¢i povodi a umoziiuje modelovat moznost dalSiho vypousténi odpadnich vod
do vodoteci.

e Modul ,Kvantita povrchovych vod“ vyhodnocuje na zadkladé terénni pasportizace
vodnich tokd, vodnich ploch a vodnich objekti priuto¢né kapacity, zptesiuje jejich trasy a
jednoduchym zptisobem pocita objemy povrchovych odtoki.

e  Modul ,,Odbéry podzemnich a povrchovych vod“ eviduje vyuZitelné zdroje podzemnich
a povrchovych vod a povolené odbéry podzemnich a povrchovych vod, coz nasledné slouzi
jako podklad pro povolovani dalSich odbéri vod

e Modul ,,Geologicko-hydrogeologické poméry“ umoziiuje on-line orientaci v geologicko-
hydrogeologickych pomérech véetné jejich zakladni charakterizace.

e Modul ,,Model proudéni podzemnich vod*“ prezentuje vysledky modelovani proudéni
podzemnich vod v prostoru a Case. Na zakladé aktudlnich potieb MMHK jsou tucelové
modelovany a nasledné prezentovany rizné scénaie (zasakovani srazkovych vod do vod
podzemnich, odbéry podzemnich vod, vliv téZby $térkopiskd apod.), jez slouzi jako jeden
z podkladti pro nasledny rozhodovaci proces. Model byl sestaven ve dvou fazich. Prvni faze
predstavuje sestaveni koncepéniho modelu na celém Gzemi obce s rozsitenou ptisobnosti a
druha faze kompilaci lokalné cilenych detailnich modelt, které simuluji rizné modelové
varianty.

Dle pfirodnich podminek, pozadovanych vystupti a operability je modelovani

realizovano na softwarové platformé SW VISUAL MODFLOW ve verzi 2009.1, kterd

je podpotena modulem 3D-Builder 2009.1. Tento softwarovy produkt piedstavuje jeden

Z nejpokrokovéjsich pocitatovych programi pro tfirozmérné modelovani proudéni vod.

Ucelové finalni vystupy pro modelaci vybranych lokalit

Koncepéni model

Modelové uzemi bylo plosné rozdéleno do vypoctovych blokti 250 m x 250 m. Ve vertikalnim
sméru byly na zakladé¢ vysledkd geologicko-hydrologického modelu vyClenény tii vrstvy
(kolektor-Q ptipadné ptipovrchova zona, kiidovy izolator, kolektor-A) umoziiujici nestacionarni
proudéni podzemni vody. Casovy krok modelovani je jeden mésic a modelovani probiha po
dobu 5 let. Definovani pocate¢nich vstupnich modelovych podminek a hydraulickych parametra
bylo provedeno na zakladé archivni reSerSe a implementace vysledktt 3D hydrogeologického
modelu Gzemi.

Kalibrace modelu probihala na zakladé ziskanych archivnich rezimnich méfeni a dat
zakoupenych od CHMU. K finalni kalibraci byl vyuzit modul automatické kalibrace ,,PEST*.
Jednotlivé segmenty modelovych vystupti byly implementovany do zpracovavaného modelu,
ktery umoZiiuje prezentaci a vizualizaci proudéni podzemni vody v rdmci mapového serveru,
pripadné sestaveni ucelovych obrazovych vystupii dle pozadavkl zadavatele.
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Obr. 1: Ukazka proudového modelového pole podzemni vody

Detailni model

Na zaklad¢ analyzy modelovych vystupti koncepéniho modelu proudéni podzemnich vod a
aktualnich potieb magistratu byly lokalné¢ vymezeny dil¢i oblasti pro sestaveni detailnich
modelt s rozdilnymi  modelovymi variantami. Detailni modely maji rozdilné velikosti
zakladnich modelovych elementi az do velikosti 20 m x 20 m. Tematicky jsou detailni modely
rozde€leny do casti ,,ovéfeni moznosti, pfipadné kvantifikace zasakovani srazkovych vod do vod
podzemnich “, ,vliv klimatickych vykyvi (sucho x povodn€) na hladinu podzemni vody a
mnozstvi podzemni vody*, ,,povolovani odbérti podzemnich vod a jejich pfipadna interference a
navrh ochrany* a ,,ovlivnéni ptirozeného vodniho rezimu tézbou Stérkopiski‘.

Hlavni cile a moznosti vyuZiti, zavér
Projekt slouzi nejen pro potfeby magistratu, ale i jako vSeobecny informacni zdroj pro Sirokou
vefejnost - podle miry diilezitosti je nastaven piistup ve tiech urovnich.
Zpracovavany IS HK plné vychazi z platnych legislativnich pozadavki, modernich metodik
zpracovani a aktudlnich potfeb uzivatele. Jedna se vrepublice o ojedin€ly projekt, ktery
zahrnuje soudobé moznosti vyuziti riznorodych dat a soudobych vypoctovych metod a GIS do
celku, jenZ poskytuje mnoho aplikaci.
IS HK pfedstavuje plné otevieny systém, ktery mize byt propojen na dalsi informacni systémy
a zdroje nejen vefejné spravy, a proto je jeho vyuZziti mnohem $ir$i nez pouze v oblasti vodniho
hospodatstvi. Hlavni moznosti vyuziti na Gseku vodniho hospodafstvi a uzemniho planovani
jsou:
e ZjiSfovani a sledovani aktualniho stavu kvality vod na celém uzemi ORP a z toho plynouci
aktivni u¢ast na moznostech zlepSovani jakosti vod podzemnich i povrchovych,
e stanoveni  vyuZitelnosti Gzemi  zhlediska  geologickych, hydrogeologickych a
hydrologickych poméru,
e on-line orientace a identifikace ptirodnich pomérii a vizualizace proudéni vod na mapovém
serveru.
sestaveni koncepcniho modelu proudéni vod, vizualizace prodéni vod
e sestaveni interaktivni komunikace mezilS a modelovym fesenim
efektivni vyuzivani kolektorti podzemnich vod

DalSi moZnosti vyuZiti Ize najit v oblastech ochrany pfirody a krajiny, tizemniho planovani,

planovani a monitoringu vodohospodaiské infrastruktury, krizového fizeni apod. V praxi
magistratu byl systém vyuzit pii posouzeni problémovych lokalit pro zastavbu s cilem stanovit
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zavazné limity a opatfeni pro zajisténi bezproblémového vyuziti izemi ze strany hospodateni se
sraZzkovymi a podzemnimi vodami.
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Ovéreni vlivu cileného zatravnéni zdrojové oblasti na odnos dusiku
Z povodi a koncentraci dusi¢nani v drenaZnich vodach

Evaluation of the targetted grassing effect on the nitrate concentration in
drainage water and nitrogen leaching out of the catchment

Antonin Zajicek, Tomads Kvitek

Vyzkumny ustav melioract a ochrany piidy, v.v.i.

Abstract

The effect of targetted recharge area grassing on the drainage water quality was studied in the
small agricultural tile-drained catchment Dehtate, placed in the Bohemo-Moravian highland
(Czech Republic). Before grassing in recharge area, the nitrate concentrations were much higher
in the drainage groups placed under grassland in the discharge zone then under arable land.
After grassing the trend have changed. Although the nitrate concentrations generally stayed
high, the trend showed quite steep fall, especially during high-flow events (the occurence of the
fastest runoff component). A significant decrease in nitrogen leaching out of the catchment was
connected with the concentrations fall. The grassing of the 10% part of the recharge area caused
20% reduction in nitrogen load. The experiment prooved the dominant role of landuse in
recharge area on the water quality and usability of targetted grassing on reduction nitrogen loss.

Key words:
water pollution, tile drainage, land use, grassland

Uvod

Mala, zemédélsky vyuzivana povodi bez permanentniho povrchového odtoku jsou typickym
krajinnym prvkem v oblasti krystalinika Ceskomoravské vrchoviny. Casto jsou odvodnéna
systematickou drendZzni vybudovanou ve svahu. Drendzni vody maji vyznamny podil na
celkovém odtoku z oblasti a tudiz i na jakost vod Kulhavy a kol., 2007). Jakost vod
opoustejicich povodi je ovlivnéna zejména zpusobem vyuziti izemi. Correl a Dixon (1980)
zjistili, Ze variabilitu koncentraci dusicnanti 1ze vysvétlit z 89% daty o land use. Nejtésnéjsi
vztah byl shledan pro procento zornéni povodi (row crops). Thornton a Dise (1998) v centralni
Anglii pomoci vicenasobné regrese nalezli prikkazny vztah mezi procentem zemédglské pudy a
koncentracemi nitrati. V Ceské republice Lexa 2006 a kol v povodi v.n. Svihov na Zelivce
pomoci vicenasobné faktorové analyzy ur€ili jako nejvyznamnéjsi z hlediska vyplavovani
dusi¢nand podil orné puda celkové a podil orné pidy ve zdrojovych oblastech povodi. Jakost
drendZnich vod je tvofena v tzv. zdrojovych oblastech, které jsou ¢asto dosti vzdalené od vytoku
téchto vod do recipientu (DoleZal a Kvitek, 2004). Jednd se o mista s mélkymi, kamenitymi
pudami s velkou infiltraéni schopnosti. Vlastni odvodnéna lokalita se vzhledem Kk téz§im padam
a Castému vyskytu nepropustnych vrstev v ptidnim horizontu mezi povrchem a drény podili jen
minimalné na odtoku a ma tedy jen maly vliv na jakost vod.

Material a metody

Povodi Dehtéie o plose 57,9 ha se nachazi na Ceskomoravské vrchoving. Pokryto je prevazné
jako zemédélskou pudou s malym zastoupenim lesa. Zemédélska puda je vétSinou vyuzita jako
orna, nejnizsi ¢ast povodi jako trvaly travni porost. Primérny ro¢ni thrn sraZzek je 666 mm.
Substratem jsou ¢aste¢né migmatizované pararuly v rizném stadiu rozpadu. Kvartérni
sedimenty jsou zastoupeny svahovymi pisky a hlinami. Ptdni sloZeni je rozmanité, ve vytokové
oblasti se vyskytuji kambizemé oglejené, pseudogleje, gleje i naznaky organozemi. Ve zdrojové
oblasti ptevazuji kambizemé modalni, rankerové a arenické. Podrobngjsi popis povodi napf.
Zajicek a kol (2011). Na povodi byly vybrany drendzni skupiny zastupujici rozdilné vyuZiti
pudy ve zdrojové i ve vytokové oblasti. Jejich ptehled s vyuzitim pidy je uveden v Tab. 1.
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Monitorovany byly drenaZni pritoky — kontinualné s desetiminutovym ukladanim primérnych
hodnot a koncentrace dusi¢nanti v drenaznich vodach. Vzorky byly odebirany ruéné v intervalu
jednoho popt. dvou tydnt. ProtoZe koncentrace dusi¢nand jsou extrémné zavislé na velikosti
pritoku byly zjisténé koncentrace piepoCitany na tzv. prutokoveé vazené mésicni koncentrace dle

o 3 (Ci*'Qi)

Z—Q’ Kde Cfw je prutokem vazend koncentrace, Ci je koncentrace
|

béhem i — tého odbéru a Qi pritok koncentrace béhem i — tého odbéru. Nasledné byly spocitany
hodnoty denniho odnosu dusiku a denniho specifického odnosu z 1 ha. Experiment byl zahajen
v Cervnu 2006, kdy byla zatravnéna cCast zdrojové oblasti nad drendzni skupinou K1 a
zachytnym drénem K2. Pro statistické vyhodnoceni byly ¢asové fady dat rozdéleny na obdobi 1
- sledovani za pavodniho stavu vyuziti pidy oznafeny a obdobi 2 - vysledky zméfené po
zatravnéni Casti zdrojové oblasti. Data byla vyhodnocena metodou popisné statistiky a
dekompozice ¢asovych fad ve statistickém softwaru Statgraphics.

vzorce :

Tab. 1: Prehled drendznich skupin v experimentu a vyuziti piidy nad odvodnénou plochou av
jejich zdrojové oblasti

Odbobi 1 Obdobi 2
Meérny profil |Drenazni systém Zdrojova oblast |Drenazni systém Zdrojova oblast
K1 TTP orna p. TP TP
K2 Zachytny drén Orna p. Zachytny drén TP
K4 TTP Orna p. TP Orna p.
K5 Orna p. Orna p. Orna p. Orna p.
Vysledky

Pfed zatravnénim zdrojové oblasti K1 byly vyrazné vyssi absolutni i pritokové vazené
koncentrace dusi¢nanti méfené na profilech, které lezely pod trvalym travnim porostem (K1 a
K4), nez na profilu drendzni skupiny pod ornou pidou (K5), jak je patrno z Obr. 1, obdobi 1. Po
provedeni zatravnéni zdrojové oblasti doslo ve vyvoji koncentraci dusi¢nanil na profilech K1 a
K2 postupné k n€kolika zménam. Nejdiive doslo ke snizeni koncentraci v prub¢hu vyznamnych
srdzko-odtokovych udalosti — zvysilo se fedéni relativné Cistou sraZkovou vodou. Tim se také
jesté zvétsil rozptyl koncentraci. Nasledné statistické vyhodnoceni také prokazalo jednozna¢ny
pokles jak na plosné drenazi K1, tak na zachytném drénu K2, coz je dokumentovano v Obr. 1,
obdobi 2. Snizily se veskeré statistické ukazatele, maxima, minima primer i prvni a teti kvartil
dosahovanych koncentraci. K vyraznému poklesu doSlo v hodnotdch medidnu a to z hodnoty
143 mg/l na K1 a 150 mg/l na K2 spadl na 98 mg/ | na K1 a 115 mg/l na K2, coz piedstavuje
priblizné 30% snizeni. Vyznamnéjs$i nez absolutni snizeni hodnot koncentraci dusi¢nanil je fakt,
7ze doslo k trvalému otoceni trendu jejich vyvoje na profilech, jejichz zdrojova oblast je
zatravnéna (Obr.2). Zména ve vyvoji koncentraci byla jednozna¢né€ zplsobena zatravnénim
zdrojové oblasti, coz prokazala jednak analyza rozptylu ANOVA, kde byl pfi hladine
vyznamnosti 5 % prikazny vliv faktoru zatravnéni ZO na zavislou proménnou koncentrace
dusicnanti a také skutecnost, ze na profilech s ornou piidou ve zdrojové oblasti (beze zmény
vyuziti pidy v priabéhu pokusu) nedoslo k zadnym zménam v dlouhodobém vyvoji koncentraci
(Obr.2). Spole¢né s koncentracemi dusi¢nanti doSlo ke sniZzeni odnosu dusiku z povodi. Po
zatravnéni cca 1/10 plochy zdrojové oblasti doslo ke snizeni primérného denniho odnosu
dusiku z povodi 0 20 % Z hlediska mikropovodi, jehoZ zdrojova oblast byla zatravnéna toto
snizeni predstavuje az 33 % prumérného denniho odnosu. Tento rozdil je vSak jeSté vyrazngjsi
v prubéhu velkych srazko-odtokovych udalosti, které maji rozhodujici podil na celkové ro¢ni
ztraté N. Zakladni statistické vyhodnoceni odnosu N je uvedeno v Tab. 2.
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Drenazni skupina K1 -Box-and-Whisker Plot Zachytny drén K 2 - Box-and-Whisker Plot
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Obr. 1: Statisticke vyhodnoceni mésicnich pritokové vazenych koncentraci dusicnani
V drenaznich vodach pred a po zatravnéni zdrojové oblasti skupinyK1
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Obr. 2: Vyvoj koncentraci a jeho linearni trendy pred a po zatravnéni zdrojové oblasti drenazni
skupiny K1

Tab. 2: Statistické vyhodnoceni vyhodnoceni denniho odnosu N z plochy 1ha na sledovanych
drenaznich profilech pred pokusem (obdobi 1) a po zatravnéni zdrojové oblasti (obdobi 2)

Profil K1 K2 K5 K4
Obdobi 1 2 1 2 1 2 1 2
Q1 0,87 0,99 1,55 1,29 0,93 1,25 0,25 0,38
Min 0,29 0,30 0,68 0,55 0,07 0,54 0,03 0,04
Max 21,61 8,23 27,95 6,62 29,18 48,74 4518 42,91
Mean 3,60 2,44 4,87 2,74 418 5,31 4,05 3,83
Median 2,54 1,68 3,37 2,00 222 2,90 1,23 1,14
Q3 4,61 3,71 5,38 4,06 4,383 7,31 4.40 4,21
Diskuze

Experimentalné¢ ziskané vysledky potvrzuji teorii zdrojovych oblasti, ve kterych je tvorena
znacna cast drenazniho odtoku a zejména jeho rychlé slozky (Zajicek a kol. 2011). Zjisténé
zmény koncentraci dusi¢nani po zatravnéni zdrojové oblasti jsou v souladu se statistickym
zhodnocenim, které provedli Fu¢ik a kol. (2008), jejichz zjistény pokles hodnot C90 koncentraci

NO;z; v pruméru o 6,4 mg/l na kazdych 10 % zatravnéné plochy zdrojové oblasti je ve stejném
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fadu jako vySe uvedené vysledky experimentu. Zaroven bylo prokazano, ze spravné osetfovany
TTP (Santricek a kol, 2001) ma jednoznaéné pozitivni vliv na vyplavovani N z povodi, avSak
musi byt cileny do skute¢nych zdrojovych oblasti, jak predpokladal napt. Kvitek (1996).

Zavér

Zatravnéni nad drendaznim systémem (ve vytokové oblasti) nemélo zadny vliv na koncentrace
dusi¢nant v drendZnich vodach. Experiment vSak prokazal rozhodujici vliv vyuziti pudy ve
zdrojové oblasti na jakost drendZnich vod. SniZeni koncentraci se projevilo zejména v obdobi
vyznamnych srdZko-odtokovych epizod s vyznamnym podilem rychlé sloZzky odtoku. Nizké
koncentrace v téchto epizodach také vedly k vyznamnému snizZeni ztraty dusiku z povodi.
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