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Abstrakt

Prace se vénuje studiu evapotranspirace v mokiadech. Teoretickou ¢asti je prehled metod, které
se pouzivaji pro urovani evapotranspirace s dirazem na ty, které lze vyuzit v moktadech.
Experimentalni casti je stanoveni velikosti evapotranspirace v mokifadech horni PSovky a
Libéchovky. Bylo pozorovéano pravidelné denni kolisani pratoku a hladiny podzemni vody
v dusledku evapotranspirace. V1iv evapotranspirace zavisel na primérné denni teploté a dennim
uhrnu slunecniho svitu. Z velikosti kolisani pritoku bylo zjisténo, ze ve studovaném mokiadu
muize maximalni denni evapotranspirace v teplych slunecnych dnech snizovat prutok o 32%.
Maximalni objem odpafené vody odvozeny z kolisdni pritoku dosahoval 86% potencidlni
evapotranspirace vypoctené¢ pro studovany mokiad pomoci Oudinovy metody. S pomoci
Potencidlni evapotranspirace v mokfadech v povodi Libéchovky muze v letnich meésicich
snizovat pratok Libéchovky podobné citeln€ jako odbéry podzemni vody.

Klicova slova: mokiad, evapotranspirace, PSovka, Libéchovka, podzemni voda, hladina,
pratok

Abstract

This work is dedicated to the study of evapotranspiration in wetlands. The theoretical part is an
overview of methods that are used for estimation of evapotranspiration, especially in the
wetland environment. The practical part is focused on measurement of evapotranspiration in
the wetlands located in the upper part of the PSovka and Libéchovka river watersheds.
Periodical fluctuations of water table and water flow in the stream were observed there due to
evapotranspiration. The role of evapotranspiration was dependent on the mean daily
temperature and sunshine duration. For the warm sunny days the fluctuations indicated that in
the studied wetland the maximal daily evapotranspiration can cause 32 % decrease of water
flow in the stream. The evapotranspiration derived from stream flow oscilation reached 86 %
of potential evapotranspiration based on Oudin method. Potential evapotranspiration in the
Lib&chovka wetlands in summer is capable to decrease the discharge of Libéchovka in similar
way as groundwater abstraction.

Keywords: wetland, evapotranspiration, PSovka, Libéchovka, groundwater, discharge
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1.Uvod

Tato prace se vénuje studiu evapotranspirace v mokiadech. Vypatrovani a spotfeba vody
vegetaci jsou dulezitou soucasti kolobéhu vody v pfirod¢ a moktady patii mezi prostiedi, kde
je vliv evapotranspirace obzvlasté vyznamny. Porozuméni vodni bilanci krajiny je nutné pfi
hledani souziti spolecnosti s ptirodou. Je potieba naptiklad védét, jakou ¢ast vodnich zdrojii
muze Clovék dlouhodobé vyuzivat. Predstava o dostupném mnozstvi vody v krajin¢ také
umoznuje dobré krajinné planovani. Naptiklad provedeni revitalizace musi pocitat s tim, Ze
systém s vétsi biodiverzitou a mnozstvim biomasy miize spotiebovavat vice vody. Jinak by se
mohlo stat, ze okolni oblasti budou kvtili tomuto zasahu v n¢kterych obdobich trpét suchem.

Stanoveni vypafovaného mnozstvi je vSak velmi ¢asto obtizné. Obecné je maximalni mozny
vypar limitovan dostupnou energii, ale na riznych mistech se mize vyrazné¢ lisit napiiklad
dostupnost vody, stav a druh vegetace, teplota, vlhkost, expozice svahu nebo ptidni a geologické
podminky. Navic dochazi k vyméneé energie a latek mezi zkoumanou oblasti a okolim v podob¢
destovych srazek, pohybu podzemni vody, vanouciho vétru nebo pfitékajicich, ¢i odtékajicich
povrchovych toki. Proto existuje obrovské mnozstvi piistupil, jak se snazit urcit velikost
evapotranspirace.

V Ceské republice neni v sou¢asnosti evapotranspirace piili§ ¢asto zkoumana. Celosvétové
se vSak pravdépodobné bude stavat stale vyznamnéjSim procesem. Zvysujici se teplota vlivem
klimatické zmény pfindsi vyss$i evapotranspiraci muze zalit zplsobovat nedostatek vody i
v oblastech, kde tomu tak zatim nebylo. Miize byt potieba pfehodnocovat mnozstvi ¢erpané
vody, ¢i ménit krajinné sloZeni.

Cilem této prace je reSerSe vénujici se metoddm pouZivanym pro stanoveni
evapotranspirace, zejména v mokiadech. Druhym ukolem je pokusit se stanovit
evapotranspiraci v mokiadech na dvou vybranych lokalitich (mald povodi na hornich tocich

PSovky a Libéchovky, kde se moktady hojné¢ vyskytuji).



2. Teoreticka Cast

2.1. Evapotranspirace

Evapotranspirace (ET, skutecné evapotranspirace) je pojem spojujici dva procesy, které je
tézké v ptirodé stanovit oddélené (Allen et al., 1998). Prvni z nich je transpirace, kterd oznacuje
vodu vyuZitou vegetaci, tedy tu spotfebovanou ¢ast, ktera vstoupila do kofent a nasledné byla
vyuZita na stavbu pletiv nebo v podob¢ pary uvolnéna do atmosféry. Druhou slozkou je voda
vyparena z povrchu pidy nebo vodni hladiny a nazyva se evaporace. Do této slozky se fadi i
voda vyparend ptimo z povrchu listil aniz by prosla rostlinou (Irmak, 2008).

Potencialni evapotranspirace (PET) oznacuje mnozstvi vody vypaiené evapotranspiraci,
kdyby byl neomezeny ptisun vody. ProtoZe hodnota PET neni definovadna zcela jednoznacné,
byl zaveden pojem referenéni evapotranspirace (ETref), ktery oznacuje hodnotu
evapotranspirace za danych podminek pro vybranou referen¢ni rostlinu. Jako referen¢ni rostlina
je pouzivana trava nebo tolice vojtézka (anglické oznaceni: alfaalfa) (Irmak, 2008).

Zavedeni referencni evapotranspirace umoznuje porovnavat evapotranspiraci sledované
rostliny (ET) oproti evapotranspiraci rostliny referencni (ETref). Tento vztah vyjadiuji

plodinové koeficienty Kc zavedené jako

= = 2.1)

¢ ETref

Referencni evapotranspirace je pro danou plodinu zavisld na klimatickych podminkéach.
Plodinovy koeficient naopak zavisi pfedev§im na typu plodiny a klimatické podminky ho
ovliviluji jen omezen¢. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze diky malé zavislosti plodinového
koeficientu na klimatu lze standardni hodnoty plodinového koeficientu pienaset mezi riznymi
lokalitami nebo klimatickymi oblastmi (Allen et al., 1998).

V literatufe se stale objevuji nové modely evapotranspirace (ET), plodinové koeficienty a
zpusoby méefeni ET (Hanson a May, 2006; Rawat et al., 2019; Parasuraman et al., 2007; Carlson
a Petropoulos, 2019; Marcial-Pablo et al. 2021). Mezi hlavni pouzivané metody patii napiiklad

lyzimetry, metoda vifivé kovariance, metoda Bowenova poméru, metoda vodni bilance,



proudéni mizy, scintilometricka méteni nebo piimé modelovani. Je mozné vyuzit také satelitni
data. S jejich pomoci lze sledovat energetickou bilanci nebo na zakladé méteni v kratkovinné

oblasti spektra urcit plodinové koeficienty (Allen et al., 2011).

2.2. Metody stanoveni evapotranspirace

v mokradech

Me¢fteni Evapotranspirace v mokiadech je obtizné. Generalizace pro jednotliva rostlinna
spoleCenstva nebo klimatické rezimy je problematickd, protoze evapotranspirace byva velmi
proménlivd v prostoru. Divody jsou dva. Rizné techniky méfeni maji riznou piesnost a
mokfady mivaji nerovhomérné rozlozeni holé plidy, vody, vegetace, topografie. Vysledky
byvaji zatizené chybou, metodu nelze pouzit pro vSechna obdobi roku (Drexler et al., 2004).
Nelze vybrat jednu metodu, kterd by zarucovala vzdy nejlepsi uréeni ET. VétSina metod
vyuziva méfeni radiacni bilance (net radiation) a hustoty tepelné¢ho toku v padé€. Zpiesnéni
méteni téchto veli¢in je v mokiadech casto klicové pro lepSeni odhadu ET. U téchto veli¢in by
také méla byt provadéna meéteni pro rizné typy povrcht, jako je hola piida, vegetace nebo volna
hladina (Drexler et al., 2004). Obzvlasté v systémech, které nemaji prostorové rovnomeérné
vlastnosti, by se méla provadét meétfeni na vice mistech. Napiiklad piibifezni a dalsi
nezeméedélské systémy (Allen et al., 2011)

ProtoZe neni k dispozici univerzalné pouzitelna metoda, je vhodné provést méteni vice
metodami a vysledky porovnat (Drexler et al., 2004). Nasledujici kapitolu se vénuji ptehledu
pouzivanych metod stanoveni evapotranspirace v moktadech.

Jako pteklad anglickych pojmi ,riparian zone®, ,riparian vegetation® objevujicich se
v anglické literatufe jsou souhrnn€ pouzivany terminy ,,pfibfezni zona“, ,,ptibfezni vegetace*
(Smetana, 2011).Podrobné;ji se definicim tohoto pojmu oznacujiciho okoli vodniho toku vénuje

napiiklad Dufour a Rodriguez-Gonzélez (2019).



2.2.1. Meéreni ET pomoci lyzimetri

Lyzimetr je zatizeni slouzici k méfeni bilance vody v ptidé¢, ¢i ke sledovani mnozstvi nebo
kvality vody pohybujici se ve vertikdlnim sméru skrz pidni profil. VétSinou je zkoumany
vzorek nadobou oddélen od okoli (Howell, 2005a).

Existuje nékolik skupin lyzimetrti (Allen et al., 2011). Vazici lyzimetry méfi, jak se s Casem
méni hmotnost nadoby, ve které je vzorek umistén. Mohou tak sledovat infiltraci vody béhem
desté 1 vypar mezi deStovymi srazkami (Howell, 2005a). Pro kratkodoba méfeni se jedna o
nejpresnéjsi druh lyzimetr. V sou€asnosti se vétSinou pouzivaji elektronické snimace
hmotnosti. Existuji také lyzimetry vaZzené hydraulickym systémem. Vzhledem k teplotnim a
tlakovym vliviim je v8ak jejich pouziti pfesné az pro useky delsi, nez 24 hodin (Allen et al.,

2011).

Obr. 2.1: Vézici lyzimetr. Upraveno podle VirtualExpo (2022)

Druhou skupinou jsou nevazici perkolacni lyzimetry (Allen et al., 2011). Pro sledovani
vyparu a spotieby vody vegetaci je u perkolacnich lyzimetr nutné ve zkoumaném vzorku
sou€asn¢ mefit zmény vlhkosti v riznych hloubkach (Howell, 2005a). Zmény jsou sledovany
neutronovymi metodami nebo pomoci monitorovani prosakovéani a vstupti do lyzimetru
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(naptiklad destovych srazek). Casto jsou tyto lyzimetry pouZivané v oblastech

uhrnem srazek (Allen et al., 2011).

| srazkomér

sbérna
nadoba

s velkym

Obr. 2.2.: Schéma perkola¢niho lyzimetru se sbérnou nadobou. Upraveno podle

Perkins (2022)

Tteti skupinou jsou nevazici lyzimetry s konstantni hladinou. PouZivaji se v mistech s vyssi

hladinou podzemni vody, kde je hladina vody udrZzovdna na podobné trovni uvnitf 1 vné

lyzimetru. Tento typ pfinasi spolehliva data pro mésicni a delsi useky (Allen et al., 2011).

E—— ST s = T

Obr. 2.3.: Lyzimetry s konstantni hladinou. A) naddoba, B) zdsobnik na vodu,

C) vypousteci skiin (upraveno podle Sérvulo et al., 2022)
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Pro spravné méfeni je nutné, aby vlastnosti pudy i1 vegetace uvniti lyzimetru odpovidaly
podminkdm v okoli a nedochézelo k ostrovnimu efektu (Wegehenkel a Gerke, 2013). Dle studii
vénujicich se advekci na okraji poli by mél byt lyzimetr umistén alespoit 100 m od okraje
studovaného pole nebo vegetacniho stanovisté, aby atmosférické podminky v okoli lyzimetru
byly jiz ptizplisobené dan¢ oblasti (Allen et al., 2011). Je potfeba dat pozor, aby pii instalaci
nedoslo ke kompakci pidy a aby hladina podzemni vody, ptda, struktura i zdravi vegetace
v lyzimetru odpovidaly okolnim podminkdm (Lott a Hunt, 2001).

Nevyhodou lyzimetrti je jejich mala plocha. Jedna se o bodova métfeni obvykle na plochach
od 0,05 do 40 m?. Vysledky méfeni jsou obvykle pouZivany pro popis evapotranspirace ve vétsi
oblasti. Tato extrapolace vyzaduje, aby vlastnosti prostiedi i vegetace ve vétsi oblasti piesné
odpovidaly jednodimenziondlni evapotranspiraci v méfeném misté. Casty nedostatedny popis a
dokumentace vlastnosti prosttedi vede u mnoha studii k nejistoté o kvalit¢ dat o
evapotranspiraci nebo dokonce k nereprezentativnim a zavadéjicim zavérim (Allen et al.,
2011).

Nejcastéji je hladina v lyzimetru pomoci Mariotovy lahve udrzovana stale konstantni. Tento
ptistup vSak nelze pouzit pro métfeni Casovych intervall kratSich, nez jeden den. Pokud se ve
studované oblasti méni vySka hladiny podzemni vody, je v pfipad¢ vétSiho casového rozliSeni
pro spravné méieni potieba, aby hladina podzemni vody uvniti lysimetru odpovidala hlading
vné lyzimetru (Dietrich et al., 2016).

Vézici lyzimetr byl pouzit naptiklad v severovychodnim Némecku (Dietrich et al., 2021)
pro zkoumani evapotranspirace vlhkych luk s hladinou podzemni vody blizko povrchu. Pro
zpracovani byla hodinovad méteni slou¢ena do dennich hodnot. ProtoZe pro malé hodnoty
evapotranspirace hrozi velka chyba méteni, byly nasledné vybrany jen dny s PET vét§inez 0 a
aktualni evapotranspiraci presahujici ve studii vybranou hodnotu. Dle vybranych hodnot a
nasledné ziskana hodnota plodinového koeficientu. Nevazici lyzimetr byl pouzit naptiklad pro
studium mokifadu v USA ve studii Lott a Hunt (2001). V obou téchto studiich byla
v pravidelnych intervalech ménéna hladina podzemni vody lyzimetru tak, aby odpovidala
hladin¢ v okoli

Me¢fteni pomoci lyzimetrl je pracnd a ndkladna metoda (Irmak, 2008). Jsou proto hledany
dostupnéjsi varianty. Napiiklad Schwaerzel (2003) pfinaSi navrh na levny a méné pracny
zpusob konstrukce lyzimetru v raselinnych ptidach Ve svém €lanku popisuje zpiisob vytvoreni
lyzimetru v raselinnych ptidach obklopenim neporuseného bloku pidy plastovou folii. V
oddéleném krychlovém bloku o objemu 1 m? zasahujicim pod hladinu podzemni vody byly v

hloubkéach po 10 cm rozmistény tenziometry a TDR pro sledovani hydraulickych vlastnosti
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pudy. Pomoci dvou plastovych trubek zapusténych do zemé byly také sledovany hladiny
podzemni vody uvnitt a vn¢ lyzimetru. Hladina uvnit lyzimetru byla udrzovéna stale na stejné
urovni nebo naopak vyrovnavana s hladinou v okoli a bylo sledovano mnozstvi srazek a vody

dodané do lyzimetru (Schwaerzel a Bohl, 2003)

Obr. 2.4.: Podomacku vyrobeny perkolaéni lysimetr se sbérnou nddobou. Upraveno podle

Perkins (2022)

2.2.2. Mikrometeorologické metody méfeni evapotranspirace v

mokiadech

Zakladem je rovnice energetické bilance. Energie dopadajici na povrch je ¢astecné vyzaiena
zpét v podobé dlouhovinného zareni. Zbyla energie je ptenesena do/z pudy, spotfebovana na
ohfati okolniho vzduchu, latentni teplo spojené se zménou skupenstvi vody,
fotosyntézu/respiraci nebo vymeénu energie s pletivem rostliny. Fotosyntéza/respirace a vyména

s pletivem rostliny je obvykle zanedbatelnéa (Drexler et al., 2004). Plati:

Rn=G+H+1E+ M +S, 2.2)

kde Rn je celkové radiace, G pienos tepla do/z pidy, H pienos tepla od zemé zpét do atmosféry
(oznacovany také jako zjevné teplo), AE tok energie zprosttedkovany skupenskym teplem
spotfebovanym pii pfeméné kapalné vody na paru, M energie pro fotosyntézu/respiraci a

S energeticky tok do/z pletiv rostlin.



Zakladni mikrometeorologické metody jsou nepiimymi zplsoby stanoveni vyparu,
protoze tok energie v podobé skupenského tepla je urcen ze znalosti ostatnich ¢lend bilance.
Cleny vymény energie spojené s fotosyntézou/respiraci a vyménou s pletivy rostlin se viak
obvykle zanedbavaji (Drexler et al., 2004).

Obecny ptredpoklad pouziti obou metod je existence dostatecné veliké stejnorodé oblasti
ve sméru proti vétru. Jinak by se do zajmové oblasti mohlo dostavat proudéni z odlehlych mist.
Meéfeni by se tak nedalo povaZzovat za reprezentativni pro tu ¢ast povrchu, nad kterou je méteni
provadéno. Ve dne je atmosféra méné stabilni, vice turbulentni oproti noci. Proto je v noci
prevazné ve dne a neni zde pozadavek stejnorodé oblasti tolik dulezity jako naptiklad pti méfeni
toku CO2 méné zavisejicim na dostupné energii. Pro méfeni vyparu by mélo byt obecné
dostacujici, pokud délka stejnorodé oblasti ve sméru proti vétru je alesponn padesatkrat vétsi,
nez vertikdlni vzdalenost mezi zemi a nejvyse polozenym méficim pfistrojem (Drexler et
al.,2004)

Konkrétni ptiklady pouziti mikrometeorologickych metod v mokfadech uvadi naptiklad
Drexler et al (2004). Mezi mikrometeorologické metody patii metoda Bowenova poméru,
metoda vifivé kovariance, metoda obnovy povrchové vrstvy a LIDAR. Velmi Casto pouzivana

je zejména metoda Bowenova poméru a metoda vitivé kovariance.
2.2.2.1. Metoda Bowenova poméru

Vychazi z rovnice energetické bilance. Bowentiv pomér f§ je oznaceni pro pomer mezi energii
vyménovanou s okolnim vzduchem (H) a energii pfendaSenou pomoci skupenského tepla

vyparovani vody (AE):

B = (2.3)

Bowentv pomér f lze také vyjadrit na zakladé rozdila teplot a parcialnich tlakd vodni pary
namétenych ve dvou vyskach v radmci vrstvy vzduchu plné ptizplisobené okolnim podminkam

jako:
B =y (2=2) . (2.4)

ey —éeq
kde B je Bowenliv pomér, y psychrometrickd konstanta, T, — T; je rozdil teplot a e, - e;.

rozdil parcialnich tlakii vodni pary nahote a dole (Drexler et al., 2004).
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Z energetické bilance a zavedeného Bowenova poméru vyjadiime:

AE = y (Rf;BG) 2.5)

Pro uspésnou aplikaci metody je tedy potieba co nejpresnéjsi urceni celkové radiace R,,,
pienosu do/z ptidy G v kombinaci s méfenim teploty a tlaku pro stanoveni Bowenova poméru.
To umozni nepiimo stanovit tok energie ve form¢ latentniho tepla AE. Ze znalosti skupenského
tepla vypafovani lze poté urcit vyparovany objem vody.

Teplota ve vybranych vyskach je méfena termoclanky a tlak vodni pary pomoci
psychrometrt. Pro stejnomérny vegetacni kryt je nizsi méftici bod vybiran ve vysce alespon 30
cm. Pokud je vegetace nestejnoroda, je nutné ho umistit vyse. Druhy pfistroj se obvykle nachazi
1 — 2 metry nad prvnim pfistojem (Allen et al., 2011). Pfenos tepla do/z pidy se méti pomoci
senzoru tepelného toku pudy, ktery se obvykle umistuje do hloubky 5 — 15 ¢cm pod povrchem
(Sauer a Horton, 2005).

Metoda by méla by byt pouzivéna jen v ptipadé, Ze je ve sméru proti vétru dostatecné
veliké stejnoroda oblast a podminky v misté¢ méfeni tak odpovidaly dané oblasti. V ptipadé
riznorodého povrchu mize byt hodnota Bowenova poméru zatizena takovou chybou. ze by
bylo ptesnéjsich vysledktl dosazeno, kdyby byla hodnota stanovovana jen jako rozdil velikosti

bilance zafeni Rn a pfenosu do/z pidy G (Drexler et al., 2004).

2.2.2.2. Metoda vifivé kovariance

Metoda vitivé kovariance pomoci méfeni vifivych proudi vzduchu zjistuje hustotu toku
energie pirenaSené vypafovanim. Nad zdjmovou oblasti je provadéno méteni vertikalni slozky
rychlosti vétru, obsahu vodni pary ve vzduchu a teploty. Korelace naméfené rychlosti vétru s
teplotou nebo obsahem vodni pary vypovida o ptenosu skupenského tepla. Pokud si uréime
kladny smér vzhtiru a bude naptiklad vétsi obsah vodni pary ve vystupnych proudech, mizeme
nalézt pozitivni korelaci obsahu vodni pary a vertikalni slozky rychlosti vétru. To bude
vypovidat o pienosu skupenského tepla od povrchu smérem vzhiiru zpisobeném vypatovanim
vody z povrchu (Drexler et al., 2004).

Nejcastéji se pouziva méfeni pomoci jedné stanice. U raznorodych povrcht vSak jedno
bodové méfeni nemusi byt reprezentativni. V tomto pfipadé¢ je poté nutné pouzit vice
rozmisténych stanic. Pocet pouZitych stanic je obvykle omezeny pofizovacimi nédklady meéftici

stanice (Markwitz a Siebicke, 2019).



Mg¢éteni je provadéno pomoci sonického anemometru. Nutné zvolit vhodnou ¢asovou i
prostorovou presnost (Drexler et al., 2004). Spravné umisténi aparatury nebo aparatur tak, aby
zachycen celkovy tok pary ptendSené viry rizné velikosti vyzaduje zkuSenost (Gulliver et al.,
2010). Pokud méfeni vyparu pomoci metody vifivé kovariance provadi nezkuSeny clovek,
mohou se ve vyslednych datech objevit podstatné systematické chyby (Allen et al., 2011).

Vyhodou metody oproti ostatnim je, Ze pokud kromé toku energie ve form¢ latentniho tepla
AE zmétime 1 dalsi slozky energetické bilance, miZeme otestovat presnost méfeni. To mtize byt
vyhodné napftiklad v pfipadech moktadu, kdy dochéazi k advekci energie vodou (Allen et al.,
2011).

Obr. 2.5.: Sestava pro méfeni metodou vitivé kovariance — trojrozmérny sonicky anemometr a

infracerveny analyzator plynti. Upraveno podle Moorhead (2018)

2.2.2.3. Metoda obnovy povrchové vrstvy

Metoda obnovy povrchové vrstvy (surface renewal, Mengistu a Savage 2010) spoc¢iva v

neptimém uréeni toku skupenského tepla. Predpokladem metody je, ze vzduch u povrchu je
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neustale dopliiovan okolnim vzduchem shora. Blok vzduchu pohybujici se ve stejné vysce nad
povrchem najednou rychle poklesne k povrchu, chvili ziistane v kontaktu s povrchem, dochézi
k vymén¢ zjevného tepla a poté se tento blok vzduchu opét vraci nahoru a na jeho misto shora
klesa jiny blok vzduchu (Castellvi et al., 2008). Ze sledovani rychlych fluktuaci teploty nad
povrchem je ur¢eno mnozstvi tepla odvadéného ze zemského povrchu do atmosféry (zjevné
teplo). Méfeni teploty vzduchu je nutné s vysokou frekvenci (2 — 10 Hz) a vétSinou je k tomu
pouzivan termoclanek. S vyjimkou toku skupenského tepla jsou zméfeny také ostatni Cleny
rovnice bilance energie (bilance zafeni a tok energie do/z pudy). Tok skupenského tepla je
nasledn¢ urcen jako jediny neznamy ¢len v rovnici (Hu at al.,2018).

Mezi vyhody metody patfi, Ze neni tak citliva v piipad¢€ potizi se zastinénim nebo naptiklad
s predpokladem dostatecné veliké stejnorodé vrstvy ve sméru proti vétru (Castellvi et al., 2008).
Ve srovndni s ostatnimi metodami je relativné levnd a snadno proveditelna (Hu at al., 2018).
V piipadé riznorodého povrchu ne-ptilivovych mokiadi, jako naptiklad zalesnénych moktadu,
sladkovodnich bazin nebo raselinist, nabizi tato metoda vyhodny a levny zpusob zjisStovani
evapotranspirace. Mize byt pouzita i v ptipadé ptilivovych nebo pofi¢nich moktada pokud je
dobfe zméten pienos energie ve vode advekei a ptenos tepla z/do plidy (Drexler et al.,2004).

Nevyhodou metody je potieba kalibrovat ¢idlo pomoci méteni sonickym anemometrem. To
je nutné pro korekci nerovnomérného zahtivani a dalSich odchylek od predpokladi metody.
Kalibra¢ni faktor je specificky pro kazdy povrch. Nezavisi na pocasi, ale je ho potieba znovu
stanovit pfi zméné vegetaniho pokryvu (Drexler et al., 2004).

Pro riiznorodé i stejnorodé povrchy by méla ve vétSingé piipadll zajisStovat postacujici
piesnost kombinace metody obnovy povrchové vrstvy spole¢né s metodou vitfivé kovariance

(Drexler et al., 2004).
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Obr. 2.6.: Mérici stanice pro metodu obnovy povrchové vrstvy.

Upraveno podle LWG (2022)
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Obr. 2.7.: Mérici stanice pro metodu obnovy povrchové vrstvy (vpravo) a

vitivé kovariance (vlevo). Upraveno podle Gokool et al (2016).

2.2.24. LIDAR

Pro sledovani evapotranspirace mize byt vyuzit laser v infraCerveném, viditelném nebo
ultrafialovém spektru. Princip spociva v tom, Ze je vyslano zéfeni, které se odrazi a odraZené
zateni je zpét detekovano (Drexler et al., 2004). Vysila¢ z povrchu vysila paprsky na rtizné
strany a pod riznym uhlem do vysky a umoziuje tak sledovat trojrozmérné rozlozeni vodni
pary (Eichinger et al., 2000). Stanoveni teploty, vétru a koncentrace riznych slozek vzduchu je
provedeno na zéklad¢ vinové délky a rozptylu paprsku mezi vysilacem a piijimacem. Existuje
modifikace LIDARU oznacovana jako Ramantv lidar. Pomoci této modifikace Ize sledovat
mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Vysledky LIDARU v kombinaci s dalSim
mikrometeorogickym méfenim veli¢in pfimo v dané lokalit€¢ poté umoZni stanovit tok
latentniho tepla (Drexler et al., 2004) Vyhodou metody je, Ze misto bodového méteni jsou
vysledkem hodnoty reprezentujici plochu s riznorodymi podminkami (Drexler et al., 2004).

Mohou tak byt dosazeny lepsi vysledky (Eichinger et al., 2008).
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Oproti bézné pouzivanym metodam miize byt metoda LIDARu velmi uzite¢na naptiklad
pro sledovéni evapotranspirace uzkych stanovist. Ostatni bézné uzivané metody ¢asto bodové
meéfi evapotranspiraci nad klenbou vegetace a potiebuji, aby pfistroj nebyl ovlivnén toky ze
vzdalengjsich oblasti. Ramantv lidar méti koncentraci vodni pary trojrozmérné a umoziuje tak
jasn¢ identifikovat zdjmovou oblast (Eichinger et al., 2008).

Obvykly horizontalni dosah této metody uvadi Eichinger et al. (2000) jako 700 m a pfesnost
méteni 1,5 m ve sméru paprsku. Horizontélni rozsah piistroje je obvykle 360°, vertikalni rozsah

piistroje pouzitého ve studii Eichinger et al. (2000) byl £ 22°.

otocnd osa
]

Psychrometry pro

méreni vihkosti a Zrcadla
teploty vzduchu teleskopu
otoc¢nd osa

podplrny ram

Obr.2.8.: Ramaniv lidar pro sledovani obsahu vodni pary ve vzduchu. Upraveno podle

Froidevaux et al. (2013)
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2.2.3.  Modely pro stanoveni evapotranspirace v mokiadech

2.2.3.1. Empirické rovnice

Empirické metody vyuzivaji specifického vtahu mezi méfitelnymi parametry prostiedi
a evapotranspiraci. Pro hledani vtahu mezi veli¢inami byva Casto pouzita metoda nejmensich
ctverct.

Hlavni potizi je, ze se metody nedaji aplikovat univerzalng, ale vyzaduji kalibraci pro
specifické podminky mista méteni. Vzhledem k proménlivosti vlastnosti prostfedi mtze falesné
vysledky zpiisobit pouziti jedné velikosti parametru pro celé tizemi (Drexler et al., 2004).

Modely Holdridge (1962), Blaney-Criddle (Blaney, 1952), Linacre (1977) a Thornwite
(1948) vyuzivaji vztahu mezi ET a teplotou vzduchu. Casto je pozivana Thornwiteova metoda.
Metoda nevychazi z podminek v mokfadu, ale jednd se o odhad vyparu jen na zakladé
atmosférickych podminek (Drexler et al.,, 2004). Stanoveni potencidlni mési¢ni
evapotranspirace se provadi na zdkladé primérné meésicni teploty, primérné mési¢ni délky dne

a poctu dni v daném mésici (Yin a Brook, 1992):

n A
PET, = 1,6 L; () (10 %) . (2.6)
kde PET; je mé&si¢ni potencidlni evapotranspirace, T; mésicni primérna teplota, L; mé&sicni
pramérnd délka dne vyjadiend jako nasobek dvanacti hodin, n; je pocet dni v i-tém mésici.

Exponent A je urcen jako:
A= (675 %1077 x I? — 7,71 x 1075 x I? + 1,792 x 1072 x I + 0,49239)
(2.7)

a | je uréeno jako

e (%)1,514 2.8)

Thornwiteova metoda nejlépe predpovida evapotranspiraci v podminkéch podobnych
vychodni/centralni ¢asti USA, na zaklad¢ kterych byla vytvéfena. Pro ostatni klimatické oblasti
je potteba upravit hodnoty konstant v rovnici. Pozdé€ji byly vyvinuty rizné modifikace

Thornwiteovy metody, které jsou popisovany napiiklad ve studii Trajkovic at al. (2019).
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Dalsi empirické metody vyuzivaji vztah mezi ET a Penmanovym vztahem pro vypar
z volné hladiny nebo vyparomérné panve, coz jsou méfeni dostupnd ve vétSin€ mist svéta
(Drexler et al., 2004). Ne¢které metody pomoci mnohonasobné regrese hledaji vztah mezi ET a
vice méfenymi veli¢inami soucasné. Napiiklad Dolan et al. (1984) urcuje ET dle primérného
mnozstvi zivé biomasy nad povrchem a primérného rozdilu mezi aktudlni hustotou vodni pary
(hmotnosti vody na jednotku objemu vzduchu) a hustotou vodni pary za nasyceného stavu pii
stejné teploté. Eisenlohr (1966) vyuzivd méfeni rychlosti vétru, sytostniho dopliku a
koeficientu prenosu hmoty. Rouse (1998) urcuje ET na zdklad¢ bilance zareni a teploty. Pfiban
a Ondok (1985) pouziva bilanci zatfeni a primérnou relativni vlhkost. Snyder a Boyd (1987)
stanovuje ET dokonce na zaklad¢ tii veli¢in. Pro odhad evapotranspirace pouzil denni solarni
radiaci, pocet dni v mésici a index velikosti rostliny nebo index listové plochy.

Velmi ¢asto pouzivanym empirickym modelem je Prietley- Taylorova rovnice (Priestley
and Taylor,1972). Tento model vypocitava tok latentniho tepla AE na zaklad¢€ rovnice, ve které
vystupuje sklon kiivky syté pary A pti dané teploté T, psychometrickd konstanta y, bilance

zéfeni R,,, tok energie z/do plidy G a empiricky stanoveny koeficient a' :

;A
AE =« m (Rn — G) (29)

Hodnota koeficientu @' byla Priestley a Taylorem (1972) stanovena pro tok latentniho
tepla z dobfe zavodnéného povrchu s vegetacnim krytem a z vodni hladiny, ale velikost tohoto
koeficientu nemusi byt vzdy spravna (Gao, 1988). Hodnota tohoto koeficientu vSak miize byt
zménéna na zaklad¢ kalibrace vii¢i méfeni evapotranspirace jinou nezavislou metodou. Takto
ziskany novy tvar Priestley-Taylorovy rovnice muze byt velmi uziteCny pro doplnéni
chybéjicich dat ztracenych v disledku selhani méticiho piistroje (Drexler et al., 2004).

Casto je také pouzivana metoda pro vypodet potencialni evapotranspirace, kterou vytvofil
Oudin et al. (2005). Z porovnani 27 vzorcl pro vypocet evapotranspirace ve vice nez 300
povodich v riznych klimatickych oblastech byla odvozena rovnice, jejiz jedinym vstupnim
parametrem méfenym ve sledované oblasti je teplota vzduchu t. Tvar rovnice zadvisi na
extraterestrické radiaci (mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni) R, [MJ m™2 d~1] a

prumérné teploté t [°C] ve vySce dvou metri nad zemi (Oudin et al. 2005, 2010):

PE = —0’408508(Et+5) pro (t +5) >0 (2.10)

PE =0 pro(t + 5) <0
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Extraterestrickou radiaci [M J m™ d ! ] je mozné vypogitat na zakladé vtahu (Beran et al., 2011):

R, = 24x90 Gsc dy[ws sin(@) sin(8) + cos(@) cos(6) sin(ws)] , (2.11)

T

kde Ggc je slune¢ni konstanta (0,0820 MJ m™ min ), ¢ zemépisna $itka [rad], d, inverzni
relativni vzdalenost Zem¢ — Slunce, , § deklinace Slunce [rad] a wg hodinovy thel zapadu

Slunce [rad] vypoctené podle vztahti (Beran et al., 2011):

d, = 1+ 0,33 cos(— J) (2.12)
§ = 0409sin(= ] — 1,39) (2.13)
ws = arccos [— tan¢ tand] , (2.14)

kde J je Cislo dnu v roce pocitané od 1 po 365 (nebo 366 pro ptrestupny rok).

Porovnavani vysledkli ur€ovani potencidlni evapotranspirace na nékolika povodich ukazala,
7e Oudinova metoda je dobie pouZitelna pro tizemi Ceské republiky. Vzhledem k tomu, Ze je
to metoda velmi jednoduchd, byla pro stanovovani potencialni evapotranspirace zatazena do
hydrologického modelu BILAN (hydrologicky model vyvinuty oddélenim hydrologie
Vyzkumného tstavu vodohospodaiského T. G. Masaryka) (Beran et al., 2011) a v Ceské

republice byla aplikovana na stovky povodi.
2.2.3.2. Kombinované rovnice

Mezi kombinované rovnice patii rovnice Penmanovy a Penman-Monteithovy. Pro urceni
ET sleduji radiacni i aerodynamické piispévky energie pro vypatrovani. Ob¢é metody vychazeji
z méteni teploty a vlhkosti vzduchu nad vegetaéni klenbou. Penman-Monteithova rovnice ma
tvar (Drexler et al., 2004):

ARn—G)+pCp(==2)

AE = o (2.15)

kde R, je radiacni bilance, G tok tepla do/z pidy, p je hustota vzduchu, C,mérna tepelna
kapacita pfi stalém tlaku, eg - e je rozdil tlaku vodni pary nad vegetacnim krytem oproti tlaku

na povrchu vegeta¢niho krytu, 7, je odpor vegetacni klenby vii¢i toku vodni pary (mezi
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zvolenou Urovni ve vegetacni klenb& a vrSkem klenby), A sklon kiivky syté pary pii dané

teploté a ¥ * je modifikovana psychrometricka konstanta vypoctend jako (Drexler et al., 2004)

y*= (1 + r—S) y (2.16)

Ta

kde y je psychrometricka konstanta. Clen 75 je odpor povrchu (odpor, ktery klade ptida, vodni
hladina nebo vegetacni kryt pfi pohybu vodni pary od povrchu do zvolené vysky v trovni
vegetacni klenby).

Penman-Monteithova rovnice byla vytvofena na zakladé rovnice Penmanovy (Howell a
Evett, 2004). Penmanova rovnice je specialnim ptipadem Penman-Monteithovy pro piipad, ze
je odpor povrchu rovny nule (tedy y * = y) a ma tvar (Drexler et al., 2004):

A(Rn—G)+pcp(ﬂ)

AE = e 2.17)

Tento specidlni ptipad je mozno pouzit naptiklad po desti, kdy je povrch mokry. Neplati
naopak v noci, pokud je povrch suchy a stomata rostlin jsou zaviena (Drexler et al., 2004).

Pro moktad porovnava vysledky PET zjisténé pomoci Penmanovy metody s méfenim
aktualni evapotranspirace pomoci lyzimetru a kolisani hladiny podzemni vody napftiklad studie
Lott a Hunt (2001). Béhem ranné a stfedni sezony rustu byly vysledky sice porovnatelné, ale
v nékterych usecich se daly najit vyrazné rozdily. Lepsi shoda PET a aktudlni evapotranspirace
byla béhem pozdniho obdobi sezénniho ristu vegetace. V nékterych obdobich ptekracovala
aktualni evapotranspirace hodnotu PET vypoctenou dle Penmanovy metody. Hodnota aktualni
evapotranspirace vSak z definice nemize piekroc¢it hodnotu PET, kterd popisuje schopnost
atmosféry pojmout vodni paru. MoZznym vysvétlenim je, Ze meteorologické metody
podhodnocuji mnozstvi pary, které atmosféra dokaze z ptirozeného moktadu piijmout.
Penmanova metoda pouzitd ve studii k ur¢eni PET byla vyvinuta pro zemédélské aplikace a
pouziva zjednodusujici pfedpoklady, které v ptipadé mokiadlii nemusi byt splnény (Lott a Hunt,

2001)
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2.2.33. Metoda vazeného vegetacniho krytu

Evapotranspirace je rozdélena na n¢kolik slozek. Model, ktery vytvotil Shuttleworth a
Wallace (1985) pro evapotranspiraci z fidkého vegetacniho pokryvu, pocita na zakladé
Penman-Moitheithovy rovnice evapotranspiraci Q, jako soucet evaporace z pudy Qga

transpirace Q. (Drexler et al., 2004):
Qe = Qs + Q¢ (2.18)

Evapotranspirace z vegetacniho pokryvu je vypocitana jako (Drexler et al., 2004)

C —_
A(AE—AES)+W
a

Qc = (2.19)

A+y (1+ %)
a

kde AE je teplo dodavané do mokiadu, AE; je energie dodavana pude, (e; — e) je sytostni
dopln€k ve stiedni urovni vegetac¢ni klenby, 7. je souhrnny stomatalni odpor, 75 je odpor
okrajove vrstvy, y je psychrometricka konstanta, C,mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku, p
je hustota vzduchu a A sklon kiivky syté pary pii dané teploté. Vypar z pudy Qs je poc€itan jako
(Drexler et al., 2004):

0, = (2.20)
A+y (1+ —5)
Ta

kde AE; je energie dodavana pudé, 77 je odpor povrchu pidy a 75° je aerodynamicky odpor
pod stifedni vyskou vegetacniho krytu.

Model, ktery vytvotil Wessel a Rouse také k vypoctu evapotranspirace Q, pouziva
Penman-Monteithovu rovnici, ale kromé evaporace z povrchu Qg a transpirace vegetace Q.

pocita i s vyparem z volné hladiny (Drexler et al., 2004).

Q. = LAl XxQ, +S x Q. +W x Q,, 2.21)

kde LAI je index listové plochy, S je podil exponované pudy a W je podil exponované vodni
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hladiny. Vliv vegetace, pudy a vodni hladiny je vypocten dle vztahti (Drexler et al., 2004):

Cp(es—e
AAEC+LS)

Q. = 0 (1+_> (2.22)

Ta

Cp(es—e
AAE5+w

Qs = AW( ) (2.23)

r
1+ =
Ta

C —_
A AE,, +25PCs =9

0, = T : (2.24)

kde AE., AE,, AE,, je dostupna energie (rozdil radiacni bilance a ptenosu tepla z/do ptidy) pro

povrch pokryty vegetaci, holou ptidu a vodni plochu.a 7, aerodynamicky odpor toku zjevného

tepla.

2.2.34. Metoda koeficientu vegeta¢niho pokryvu

Pravdépodobné nejjednodussi vypocetni metoda je metoda koeficientu vegeta¢niho
krytu (Drexler et al., 2004). Nejdtive je nutné vypocteni referencni evapotranspirace ET, ktera

charakterizuje evaporaci v daném regionu. Evapotranspirace ET je poté vypocitana jako:

ET = ET, .K, (2.25)

kde K. je koeficient plodiny (crop coefficient) stanoveny tak, aby pro dany rostlinny druh
vyjadfoval vztah mezi evapotranspiraci a referenni evapotranspiraci. NejrozsifencjSim
zpusobem vypoctu ET, je pravdépodobné standardni referencni evapotranspirace podle
americké spolecnosti stavebnich inzenyrd (ASCE). ET, je urCena pomoci Penman-

Monteithovy metody pro dané hodnoty odporli 7y béhem dne a noci ( Drexler et al., 2004).
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V ptipadé moktadli funguje tato metoda nejlépe v piipade relativné stejnorodého
vegetacniho krytu a dobfe predvidatelného ristu a vyvoje rostlin. Je také potieba, aby byl
ptislusny koeficient plodiny aplikovan na biologické a stanovistni podminky podobné tém, ve
kterych byl ptivodné stanovovan. Dalsi potizi je, ze riizné zptusoby stanovovani ET, piinaseji

ruzné koeficienty K, pro stejnou plodinu (Drexler et al., 2004).

Tabulka 2.1: Piiklady plodinovych koeficientl (upraveno z Drexler, 2004)

pfiblizné rozpéti* Kc

rakos (phragmites australis) 1,2-2
ryze (nespecifiovany druh v suchém 1-14
tropickém klimatu) ’
orobinec Sirokolisty (Typha latifolia) [0,3-1,6

skiipinec jezerni (Scirpus lacustris) 0,3-1,8
ostfice pfiobla (Carex diandra) 0,81 - 1,68
marice (Cladium jamaicens) 1,09 - 0,73

*1i81 se dle autoril, metody pouzité pro stanoveni potencialni evapotranspirace a sezony ristu
(nejvyssi hodnota koeficientu v sezon€ vrcholného ristu)

2.24. Scintilometricka méreni

Scintilometricka metoda je pouZivana pro stanoveni toku zjevného tepla (pfenos tepla od
zemé zpét do atmosféry). Evapotranspirace mize byt urCena az po meéteni dalSich veli¢in
souvisejicich s energetickou bilanci. Vyhoda spo€iva v tom, Ze méfena vlastnost je
primérovana pro usek o délce aZ n€kolika kilometri. Velmi uzitecna je obzvlasté v ptipade, ze
je méfeni provadéno pro oblast s riznorodou vegetaci. Prostorova proménlivost u takovéto
oblasti mtize totiz byt v fadu stovek metra (Allen et al., 2011).

Metoda vyuziva chvéni vzduchu. Vlivem fluktuaci teploty, vlhkosti a tlaku se méni hustota
vzduchu a tim i index lomu. Vysila¢ vysila elektromagnetické zafeni ve sméru rovnobézném
s povrchem. Elektromagnetické zafeni prochdzejici turbulentnim médiem (vzduchem) je
rozptylovano v diisledku meéniciho se indexu lomu. Tim se pfi priichodu méni intenzita zafeni.
Tyto fluktuace intenzity zaznamenavané pozorovatelem nebo ptijimacem jsou ozna¢ovany jako
scintilace. Po naméfeni dalSich meteorologickych veli¢in 1ze na zdklad¢ scintilaci urcit tok
latentniho tepla (De Bruin a Wang, 2017).

Pro méfeni je potieba navic stanovit frik¢éni rychlost. K tomu mize byt potieba provadét

podél sledovaného profilu méfeni sonickym anemometrem a mit podé¢l profilu dostatecné
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stejnorody terén, aby platily pfedpoklady o tvarech a rozloZeni turbulentnich struktur v Monin-
Obuchovove teorii podobnosti pouzité pfi odvozeni scintilometrické metody (Allen et al.,
2011). Detailnéji se scintilometrické metod¢ a principu jejiho fungovani vénuje naptiklad De
Bruin a Wang (2017).

Pro nésledné stanoveni evapotranspirace je nutné k méteni toku zjevného tepla doplnit
bilanci zafeni a hustotu toku tepla z/do pidy. To mize byt v oblastech s riiznorodou vegetaci
problematické. Pokud neni bilance zafeni a tok tepla z/do plidy reprezentativni pro sledovanou
oblast, miize to siln¢ ovlivnit vysledek scintilometrického méteni (Allen et al., 2011).

V Ceské republice byla scintilometricka méfeni pouzZita napiiklad pro psenici (Poznikova
et al., 2015). V této studii byla béhem ¢trnactidenniho méfeni porovndvana evapotranspirace
zjisténd ze scintilometrického méfeni s evapotranspiraci zjisténou tradicni a dobfe znamou
metodou Bowenova poméru (viz nize). Oba vysledky byly porovnavany s hodnotou
evapotranspirace ETc vypoctenou jako soucin referencni evapotranspirace (ETO0) a plodinového

koeficientu pro pSenici (Kc):

ETc = Kc X ETO (2.26)

Mezi vysledky metody Bowenova poméru a scintilometrického méfeni byla nalezena
piijatelnd shoda. Vysledek metody Bowenova poméru vSak nadhodnocoval evapotranspiraci
zjisténou pomoci plodinovych koeficienti daleko méné (1,1 %), nez vysledek
scintilometrickych méteni (nadhodnoceni o 10 %).

Pro mokitady byla pouZita naptiklad ve studii Ramatsabana et al. (2019). Evapotranspirace
zjiSténa scintilometrickym meétenim byla pouzita jako referencni hodnota, oproti které byly
porovnavany jiné hodnoty evapotranspirace ziskané na zaklad€ zpracovani dat dalkového
priazkumu Zemé¢. Ukazalo se, ze vSechny metody dalkového priizkumu evapotranspiraci po

vétSinu ¢asu podhodnocovaly oproti vysledkiim scintilometrické metody.
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Obr. 2.9.: Laserovy scintilometr. Upraveno podle Scinted (2022)

2.2.5. Metody méreni mizniho toku

Metody méteni mizniho toku (sap flow) urcuji jen jednu ze slozek evapotranspirace. Sleduji
transpiraci rostlin/stromi skrze tok mizy. Do listu nebo vétve rostliny je zaveden nizkoteplotni
zdroj tepla a nasledné méfena rychlost tepelného pulzu Sificiho se ze zdroje tepla
v transpiraénim proudu. Druhou moznosti je méfeni disipace tepla ve kmeni v disledku
konvekce. Metoda je pouzivana pro lesy a ovocné sady vzhledem k velikosti senzorti, malé
ceng, snadné instalaci a moznosti automatického sbéru dat (Allen et al., 2011).

Pro pouziti téchto metod k uréeni transpirace v néjaké oblasti je potieba ptejit od méfitka
listd k celym rostlindm a skupinam rostlin. Obvykle je pouzivana metoda shody velikosti
kmeni, kterd plochu prifezu kmene vztahuje k hustoté a ploSe priifezu stromli ve studované
oblasti (Hultine at al., 2010). V pfipadé pofi¢nich lest je vSak pouziti této metody velmi obtizné
vzhledem k obrovskému poctu vétvi riznych velikosti (Hultine at al., 2010).

Ptechod od ¢asti stromt k celym stromiim a dale k celé sledované oblasti je obtizny kvili
rozdilné struktufe stromil, rozdilnému mnozstvi zachycené radiace pro rtzné stromy a
dostupnosti vody. Navic dochézi i k rozdilim v rdmci jednotlivych vétvi. NiZe poloZené vétve
mivaji horSi aerodynamickou vyménu energie a vodni pary s okolim a vétve vice osvicené

sluncem mivaji vyS$si evapotranspiraci nez ty zastinéné. Ve sledované oblasti se kromé toho
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muze vyskytovat vice rostlinnych druhii a k evapotranspiraci dochazi také z podrostu a holé
pudy (Allen et al., 2011).

Jedna z metod méteni mizniho toku byla pouzita naptiklad ve studii Moro Cuadrillero et al.
(2004), ktera se veénovala transpiraci rakosu obecného v mokiadu. Byla provedena
v semiaridnim klimatu Spanélska. V kvétnu, ¢ervnu, srpnu a fijnu bylo provedeno méfeni
trvajici alespon pét po sobé jdoucich dntli. Jako reprezentativni vzorek bylo pokazdé nahodné
vybrano deset rostlin rakosu. Na tyto rostliny byl umistén méfici pfistroj a po odebrani pfistroje
byl destruktivnim zplisobem méien index listové plochy. Kromé toho byla také meéfena

struktura populace rakosu v okoli mista méteni mizniho toku.

2.2.6. Metody méieni ET pomoci vodni bilance pidy

Do 60. let 20. stoleti byl obsah v pidé¢ stanoven na zakladé¢ odbéru vzorka a jejich
gravimetrickych méteni vlhkosti z rozdilu vahy vzorku za pfirozené vlhkosti a po vysuseni
(Allen et al., 2011). Jedna se o klasicky zplisob méfeni a jsou vici nému kalibrované novéjsi
metody (Verstraeten at al. 2008). Tato gravimetrickd metoda byla nasledné nahrazena métenim
pomoci neutronové sondy a od 80. let 20. stoleti se zacaly vyuzivat elektromagneticka zatizeni,
napiiklad zalozena na méfeni kapacitance nebo metody TDR (time domain reflectometry)
(Allen et al., 2011).

Evapotranspirace je urcena na zaklad¢ vodni bilance. Je nutné zjistit ostatni cleny bilance a
evapotranspirace je poté urCena nepiimo jako ¢len chybéjici do rovnovahy. Kromé zmén
vlhkosti pidy v riznych hloubkach je nutné na misté provadét méieni pomoci destovych
srazkomérl. Pro odhad podminek na spodnim okraji je sledovéana vyska hladiny podzemni vody
nebo provadéno méteni pomoci tenziometrii (Verstraeten at al. 2008).

Metoda vodni bilance méti primérnou hodnotu evapotranspirace o velikostech okolo mm/d.
Je sledovana zména vlhkosti mezi méficimi Casy v kombinaci se srazkami a jakymkoliv
znamym odtokem. Pfi pouZiti této metody hrozi chyba zejména vlivem nejistoty ve stanoveni
odtoku vody do hlubSich ¢asti profilu nebo naopak vzestupného pohybu vody z hlubSich
vlhéich vrstev do métené (Allen et al., 2011). Méfeni je také velmi citlivé na zmény frekvence
sledovéani a mnozstvi sledovacich mist (Verstraeten at al., 2008). Naptiklad Gochis a Cuenca
(2000) pro obdélavané plochy nebo pole s holou ptidou uvadi, Ze by na sledované plose mélo

byt alespon Sest méficich stanovist’, hladina podzemni vody by méla byt ve vétsi hloubce, nez
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je dosah kofent a zpracovavany by mély byt jen Casové useky s malymi nebo zadnymi
destovymi srazkami.

Zmény padni vlhkosti s ¢asem mohou byt na méficim stanovisti zkoumany (témcr)
kontinualn¢ pomoci elektronickych méfticich systémi nebo mohou byt sledovany v delSich
casovych intervalech pomoci odbéru vzorki pidy (Alen et al., 2011) Pti odbéru je doporuceno
ve sledovaném ptidnim profilu odebirat vzorky kazdych 15 — 30 cm alespoii do hloubky dosahu
kotenti (FAO, 1989). Obvykle jsou odebrany prvni vzorky pudy 1 az 2 dny po vétsi srazkové
udalosti. Diivodem je, ze v Case hned po srazkové udéalosti mize byt zvySena evapotranspirace
v diisledku vyparu z vlhké pidy nebo vegetacniho krytu. Druhé vzorky pidy byvaji odebirany
bud’” 7-15 dni po této srazkové udalosti nebo pred dalsi vétsi srazkovou udalosti, ¢i
zavlazovanim. Mnozstvi vypafené vody v piislusném misté profilu se ziskd porovnanim zmény
obsahu vody v prvnim a druhém vzorku (Allen et al., 2011).

Vynechani doby bezprostfedné po srazkové udalosti mize mit za nasledek podhodnoceni
evapotranspirace, protoze odhad je provadén jen na zaklad¢ tseku mezi prvnim a druhym
métenim, kdy je ptida jiz sussi, nez byla v Case brzy po srazkové udalosti. Pro napravu tohoto
nedostatku lze vynechany usek téSné¢ po deStové srazce doplnit pomoci simulace. Vstupni
parametry této simulace jsou odvozeny z tseku mezi prvnim a druhym odebranim vzorku. Do
celkové evapotranspirace je poté kromé meéteni odebranych vzorkli zahrnut také vysledek
simulace (Allen et al., 2011).

Kontinualni méfeni vlhkosti umoznuje ziskat lepsi predstavu, co se v pud¢ déje. Delsi
casovy interval mezi sledovanymi hodnotami vSak pfinasi vétsi rozdil vlhkosti ve vzorku a je
tak dosaZeno vétsi relativni presnosti méteni (Allen et al., 2011).

Pfi méfeni pidni vlhkosti hrozi mnozstvi riznych systematickych chyb. Je potieba, aby
méteni srazek probihalo blizko méficiho stanoviste, protoze thrn srazek se muze liSit uz na
vzdalenosti nékolika kilometrd. V rdmci studované oblasti se navic mize liSit vlhkost pidy a je
proto potfeba ji méfit na vice mistech. Mnozstvi vody infiltrované do pudy se miize ménit i
v ramci metrd. Pfi¢inou jsou rtizné vlastnosti ptidy, vliv klenby stromtl na podkorunové srazky,
¢i odlisnad spotieba vody rostlinami nebo stromy. Dal§im problémem mohou byt chyby
zpusobené poskozenim vegetace nebo zméenou vlastnosti piidy pfi instalaci a obsluze pfistroje

nebo odebirani vzorki (Allen et al., 2011).

Pro moktad byla metoda vodni bilance pouzita napiiklad ve studii Mendez et al. (1998)
vénuyjici se malému povodi na Aljasce, jehoZ vétSinu (78 %) tvofil mokiad. Bylo zde pouZzito

n¢kolik metod pro stanoveni evapotranspirace a vysledky porovnany s metodou Bowenova
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poméru. Vzhledem k plochému charakteru povodi byl pro obdobi po odtati snéhu zanedban
odtok. Protoze se v hloubce nachizel permafrost, byla zanedbéna i hloubkova perkolace.
Evapotranspirace (ET) byla pro tento specialni ptipad stanovovana jen na zéklad¢ srazek (P) a

ubytku zasob (S)

ET=P+S (2.27)

Zména zasob byla uréovana odeCitdnim hladiny v mélkych vrtech a termokrasovych
jezirkach kazdé tfi dny. Ve stfedu mokiadu bylo zaroven na 4 mistech provadéno méteni zmén
zasob vody metodou TDR. Sondy byly uloZeny v hloubkach po 5 cm tak, aby popisovaly
byla ptida stale nasycena vodou. Pro sussi mista byly sondy umistény v hloubkach 5 — 40 cm.
Primérnd mocnost ¢inné vrstvy nad permafrostem byla 40 — 50 cm.

Vysledna evapotranspirace byla pro ptipad vodni bilance ur¢ovana jako aritmeticky primeér
hodnot vypocitanych zvlast' pro mokiad a zbylou sussi ¢ast povodi. Ukéazalo se, ze metoda
vodni bilance evapotranspiraci oproti metodé Bowenova poméru jemné podhodnotila. Moznou
pfi¢inou byla chyba vlivem ru¢niho odecitani hodnot, ¢i podhodnoceni srazek, ale
centralni ¢ast izemi pouzita data z TDR misto sledovani hladiny podzemni vody pomoci vrti,
byl ziskan vysledek bliz§i metodé Bowenova poméru, pravdépodobné vlivem ptesnéjSiho

stanoveni zmén zadsob Mendez et al. (1998).

2.2.77. ET pomoci vodni bilance sledované na rozsahlejSich izemich

Metoda vodni bilance je pouzitelnd k ur€eni primérné ET pro velké celky v métitku celého
povodi (Allen et al., 2011). Evapotranspirace je ur¢ovana jako rozdil ro€niho nebo mnohaletého
uhrnu srazek a rocniho odtoku. Pro pouziti této metody tedy staci zméftit plochu sledované
oblasti a sledovat uhrn srazek a odtok z této plochy.

Pouziva se pro povodi, kde jsou zdroje uréeny vodnim tokem nebo srdzkami a kde
nedochdzi k jinym vyznamnym nevycislitelnym ptitokiim ¢i Gnikiim vody mimo vodomérny
profil. Dobrou shodu mezi mési¢nimi hodnotami modelované a métfené evapotranspirace
ukazala naptiklad studie Dunin a Aston (1984), ktera byla provedena v ramci experimentalniho

povodi a australské ficni panve.
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Tyto metody vétSinou poskytuji hruby sezonni odhad evapotranspirace z kombinace
zemé&délskych a nezemédélskych oblasti v rdmcei povodi. Vzhledem k tomu, Ze ve studované
oblasti jsou zahrnuty rtizné druhy vegetace, je obvykle méfeni pienositelné jen mezi oblastmi
s podobnym klimatem, vegetaci a dostupnosti vody.

Mezi podstatné vstupy vodni bilance patii srazky. Proto piesnost urceni srazek ovliviiuje
pfesnost zjiSténé evapotranspirace. V oblastech konvektivnich boufek nebo oblastech se
specifickym relié¢fem, kde jsou srazky ovliviiovany orografii, je pro sledovani srdzek nutné
dobré rozliSeni sit¢, napiiklad v fadu kilometri nebo jesté podrobnéjsi (Allen et al., 2011).

Jednim z pfipadi, kde byla tato metoda pouzita je studie, kterou provedl Wilson et al. (2001)
pro opadavé lesy na jihovychod€ Spojenych statti. Méfenim odtoku pomoci piepadt byl uréen
odtok na jednotku plochy. Kromé toho byl sledovan uhrn srazek. Evapotranspirace byla ur¢ena
jako rozdil srazek a odtoku:

ET =P-0 (2.28)
Soucasné s touto metodou zde bylo provadéno také méfeni pomoci vifivé kovariance. Mezi
témito pouzitymi metodami byla pro pétilet¢ vyhodnocované obdobi nalezena dobra shoda

ro¢nich hodnot evapotranspirace.

2.2.8. Sledovani ET pomoci denniho kolisani hladiny podzemni vody

Denni kolisani hladiny podzemni vody je mozné vyuzit ke stanoveni ET v oblastech, kde je
hladina podzemni vody v dosahu kotenti. Musi také platit predpoklad, Zze ET se odehrava pouze
z podzemni vody.

Malé denni kolisani hladiny podzemni vody je zplisobeno vegetaci reagujici na klimatické
vlivy, jako je naptiklad teplota, slunecni zafeni a vlhkost. Denni rytmus metabolismu je dale
modulovan fenologickou fazi vramci sezény. Tyto zmény metabolismu se projevuji na
velikosti transpirace. Zmény transpirace porostu se také mohou projevit ve velikosti pratoku
ptilehlych vodnich tokt, zvlasté pak béhem suchych obdobi (Gribovszki et al., 2008).

Metoda, kterou zavedl White (1932) patii mezi klasické metody dlouho pouzivané
v ptibfeznich lesich semiaridnich oblasti, kde jsou malo casté srdzkové udalosti a hladina

podzemni vody je pod trovni terénu pro vétSinu vegetacniho obdobi (Carlson Mazur et al.,
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2014). Tato metoda urcuje mnozstvi podzemni vody spotiebované za 24 hodin transpiraci a

evapotranspiraci dle vztahu (White, 1932):

q =y(24rzts) (2.29)

kde q je mnozstvi spotfebované vody, y je storativita zvodn¢ s volnou hladinou v oblasti, kde
méfteni probiha, r je primérna zména vysky hladiny za hodinu vypoctend na zaklad¢ intervalu
od piilnoci do ¢tyt hodin rdno a s je Cisty pokles nebo zvyseni hladiny béhem 24 hodin. Vypar
a evapotranspirace jsou béhem intervalu od piilnoci do ¢tyi hodin rano zanedbavany a vyvoj
hladiny béhem tohoto intervalu je povazovan za primérné dopliiovani podzemni vody

v ptislusném dni. Princip metody ukazuje také nasledujici graf:

181.28

181.26

Hladina podzemni vody [m]

181.24

0000-0400 h
181.22 i
4. srpen 5. srpen 6. srpen

Obr 2.10.: Graf vyvoje hladiny podzemni vody v ¢ase ukazujici princip vypoctu
evapotranspirace Whiteovou metodou. Na svislé ose je vySka hladiny podzemni vody, na
horizontélni ose ¢as. Grec ukazuje extrapolovany vyvoj hladiny podzemni vody na zékladé
intervalu mezi piilnoci a ¢tvrtou hodinou ranni. AS je zména zasob podzemni vody.
Evapotranspirace je vypocitana jako soucet Greca A S vynasobeny storativitou y. Upraveno
podle Carlson Mazur et al. (2014).

Problémem metod sledujicich kolisani hladiny podzemni vody je, Ze nemohou byt
pouzivany béhem srazkovych udalosti nebo kdyz je oblast zaplavena, ptfipadné kdyz hladina
podzemni vody klesne mimo dosah kofent. V metodach je také pouZit neredlny predpoklad. Ze
mira dopliiovani podzemni vody se béhem dne neméni (Carlson Mazur et al., 2014). Se zménou
vys$ky hladiny podzemni vody se méni také ptitok podzemni vody do piibiezni zony. Vyrazné&jsi

kolisani pfitoku béhem dne lze ocekéavat naptiklad v tdolich s pfevladajicim horizontalnim
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smérem proudéni podzemni vody. Hladina v ptibfezni z6né béhem dne kolisa vyraznéji nez
v oblastech dale od vodniho toku a méni se tak hydraulicky gradient mezi ptibfezni zénou
v udoli a okraji udoli (Gribovszki et al., 2008). Nové byly proto vyvinuty metody pro urceni
evapotranspirace z kolisani hladiny podzemni vody, jejichZ pouziti je mozné pro vétsi rozpéti
podminek, nez umoznovaly ptivodni metody pouzivané pro piibfezni oblasti v semiaridnim
klimatu (Carlson Mazur et al., 2014).

et al. (2008). Prvni je oznaCovana jako hydraulickd. Pro ptipad horizontadlniho proudéni
podzemni vody je nejprve v dobé svitani a pfed svitanim, kdy se velikost evapotranspirace blizi
nule, stanovena hydraulickd vySka H ve vzdalenosti L od pfibfezni zony, kde uz neni denni

kolisani hladiny zjevné. Je pouzit vztah (Gribovszki et al., 2008):

_hn2
H\/Z (L—l)(sy:ll < +"221h°)+ h? (2.30)

kde k je saturovana hydraulicka vodivost, h vyska hladiny v mist¢ méteni, h, vySka hladiny
vodniho toku, I vzdalenost od vodniho toku a Sy je storativita ve zvodni s volnou hladinou.
Hodnoty H pro zbylé Casy jsou ziskdny pomoci interpolace hodnot H v dobé svitani a pied

svitdnim. Celkovy pfitok podzemni vody (rozdil ptitoku a odtoku vody z oblasti) Q¢ je urcen

dle vztahu (Gribovszki et al., 2008):

k (H2 - h?) k (h? - h3)
2d, (L-1) 2d, 1

Qnet = (2.31)

Druhé modifikace Whiteovy metody je oznacovana jako empirickd. Z kolisani hladiny
h v ¢ase jsou pro kazdy den vybrany dva body. Prvnim je okamzik, kdy méla derivace vysky
hladiny podle ¢asu t nejvyssi hodnotu. Druhy bod je vybran v rannich hodinach a je mu
piifazena primérna ¢asova zmena hladiny v dobé svitani a pred svitanim. Pro tyto dva body je

vypocitan ptitok do oblasti v daném case jako (Gribovszki et al.,2008):

dh
Qnet = Sy 3, (2.32)

kde Sy je storativita zvodn€ s volnou hladinou ve sledovan€ oblasti. Hodnoty Qpe; v pfislusnych

casech oznacuji maximalni a minimalni pfitok do dané oblasti (rozdil ptitékajici a odtékajici
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podzemni vody) béhem daného dne. Hodnoty pritoku béhem dne v ¢asech mezi témito
maximalnimi hodnotami jsou ziskany pomoci interpolace hodnot Q,e¢.
Evapotranspirace ETg se pro hydraulickou i empirickou modifikaci vypocitd z hodnot

Qpet dle vztahu (Gribovszki et al., 2008):

dh
ETg = Qnet — Sy pr (2.33)

Jako konkrétni ptiklad obvyklého denniho rytmu (Obr 2.11.) hladiny podzemni vody je
ukdzan graf ze studie evapotranspirace v poficnich lesich, kterou provedl Gribovszki et al.
(2008). Metoda byla provedena v zalesnéné piibiezni oblasti v zdpadnim Mad’arsku. Plna ¢ara
znazoriuje uroven hladiny podzemni vody a pierusovana ¢ara pratok v ptilehlém vodnim toku.
Nejvyssi urovné hladiny podzemni vody bylo obvykle dosahovano mezi 4 a 5 hodinou ranni a
nejniz8i trovné bylo dosahovano mezi 4 a 5 odpoledne (Gribovszki et al., 2006). Hodnoty
pratoku ve vodnim toku kopirovaly zmény vysky hladiny podzemni vody.

V ptipadé¢ studie Gribovszki et al. (2008) byl stav hladiny podzemni vody o trochu zpozdény
oproti hodnoté priitoku. Pozorované zpozdéni bylo piiblizné 1 az 1,5 h a toto zpozdéni nebylo
dosud v literatufe zminiovano (Gribovszki et al.,2008). Podrobnéji se tomuto vénuje Szilagyi et

al. (2007), kde je vytvotfen numericky model tohoto zpozd'ovani.

e Hladina podzemni vody

Pratok (a\|
—

371.65

[r]

Hladina podzemni vo

321.60

371.55

5. zari 6. zafi 7. zari

Obr. 2.11.: Denniho rytmus kolisani hladiny podzemni vody.
Upraveno podle Gribovszki et al. (2008)
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Porovnani dal$ich metod stanoveni evapotranspirace z kolisani hladiny podzemni vody
se vénoval napfiklad Fahle a Dietrich (2014). Z metod porovnavanych ve studii byla nejlepsi
shoda mezi stanovenou evapotranspiraci a vysledky lyzimetrického méfena nalezena u

empirické modifikace Whiteovy metody, kterou predstavil Gibovszki (2008).

2.3. Shrnuti metod

Na zékladé dostupné literatury byl vytvotfen ptfehled metod pouZzivanych pro stanoveni
evapotranspirace zejména v mokiadech. Existuje mnoho riznych metod. Moktad je prostiedim
s pfirozenou vegetaci, podminky jsou proto vice riznorodé a studium evapotranspirace je
obtizn¢jsi nez napiiklad u zemédelskych systémii.

Daji se odlisit dva hlavni pfistupy. Prvni skupina sleduje procesy ve studovaném
prostfedi. Naptiklad vodni bilanci ptdy, vodni bilanci povodi, kolisani hladiny podzemni vody
(Whiteova metoda) nebo tok mizy v rostlinach. Lyzimetrické metody odd¢€luji blok prostiedi
od okoli a sleduji jeho vodni bilanci. Dal§i metody jsou zaloZzené na méteni atmosférickych
podminek a energie dostupné pro vypar (metoda Bowenova poméru, metoda vitfivé kovariance,
metoda obnovy povrchové vrstvy, LIDAR). Castym problémem metod je drahé piistrojové
vybaveni. PotiZzi mtze také byt interakce systému s okolim. Pro bodova méteni je nutné dobie
volit poCet a umisténi méticich stanovist, aby jimi byla zkoumana oblast dobte reprezentovana.
Okoli zkoumanych mist také nesmi byt ovlivnéno instalaci pfistroju.

Druhou skupinou jsou metody zaloZené na empirickych vztazich mezi evapotranspiraci
a naméfenymi vlastnostmi prostiedi. Do této skupiny patii naptiklad Thornwiteova metoda,
Oudinova metoda, Priestley-Taylorova rovnice nebo Penman-Montheithova rovnice.
Nevyhodou je, Ze pouzivaji jen pfiblizné vztahy. Tyto vztahy navic byly vytvofeny pro urcité
podminky a zkoumané prostiedi jim nemusi odpovidat. Nekteré z t€chto metod ale mohou byt
vypocetné¢ velmi jednoduché (naptiklad Oudinova metoda) a vyborné se tak hodit pro
numerické modely vodni bilance, pokud se ve studované oblasti ukaze, ze maji dobrou shodu

se zavedenymi metodami.
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3.Prakticka Cast

3.1. Lokalita

Pro experimentélni ¢ast prace byly vybrany moktady na hornim toku PSovky a Lib&échovky.
Tato oblast je velmi vhodné pro sledovani evapotranspirace. Horniny jsou dobie propustné a
vodni toky jsou zde napajeny predevsim podzemni vodou. Povrchovy odtok je zanedbatelny.
Diky tomu méné¢ kolisd mnozstvi pritékajici vody a zmény mnozstvi vody zpisobené
evapotranspiraci nejsou piehluseny jinymi vlivy. Evapotranspirace snizuje prutok v tocich i
vysku hladiny podzemni vody a moktady jsou prostiedim, kde je evapotranspirace obzvlaste
vyznamnym Cinitelem.

Naptiklad nad obci M¢lnicka Vrutice ¢asto dochazi k uplné ztraté vody v toku PSovky, tato
ztrata je sice primarné zptisobena Gerpanim podzemni vody v jimacim Gizemi Repinsky dil, ale
ur¢ity vliv miize mit i evapotranspirace. Je dilezité miru evapotranspirace urcit, protoze diky
zvySujici se teploté se mize vliv evapotranspirace v budoucnu dale zvySovat.

Sledované tizemi se nachazi v hydrogeologickém rajonu 4522 Ktida Libéchovky a
PSovky. Nachazi se v teplé az mirn¢€ teplé klimatické oblasti. Primérna rocni teplota je 8-9 °C.
Primérny ro¢ni thrn srazek okolo je 530 mm/rok (Kuarkova et al., 2016).

Oblast lezi v ceské kiidové panvi a je tvofena motskymi sedimenty s podlozim
tvofenym stfidajicimi se piskovci, jilovci, arkézami a drobami permokarbonu.
V hydrogeologickém rajonu 4522 Kiida Libéchovky a PSovky se vyskytuji dva hlavni
kolektory. Prvnim je bazéalni kolektor cenomanskych piskovcl o mocnosti 40 — 90 m s pomérné
malou propustnosti, ktery nikde v zdjmové oblasti nevystupuje na povrch. Tento kolektor je
izolatorem oddélen od svrchniho kolektoru jizerského souvrstvi s mocnosti, kterd v ramci
rajonu 4522 smérem na sever roste od 40 do 200 m. Tento kolektor je dobfe propustny a v
oblasti se vyskytuji mohutné vyveéry podzemni vody. Na zéklad¢ hladiny ve vrtech byl ur¢en
prevladajici smér proudéni podzemni vody v obou kolektorech k JJZ. Kromé dvou hlavnich
kolektort je v pis€ito-jilovitych nivnich sedimentech Labe, PSovky a Libéchovky vyvinut také

kvartérni kolektor (Kiirkova et al., 2016).
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3.2. M¢éfené a sledovane veliCiny

3.2.1.  Piehled sledovanych veli¢in

Vliv evapotranspirace byl zkouman na dvou drobnych vodnich tocich s pratokem do 2 1/s
vybranych tak, aby vliv evapotranspirace mohl byt dostatecné vyznamny pro ovlivnéni pritoku.

Shromazd’ovana data shrnuje tabulka 3.1.

Tabulka 3.1: Shromazdéna data

mérici pristroj vlastni
mérena velicina frekvence méreni sledované obdobi
/metoda data*
automaticky zdznam vysky - . - Y
. , kazdych 30 minut | tlakové Cidlo ano 7,5 mésice
hladiny vodniho toku
ruéni méreni vysky hladiny | nékolikrat za . , Y
, ysKy ¥ ., svinovaci metr ano 7,5 mésice
vodniho toku mésic
. w4 . nékolikrat . , Y
ruéni méreni pratoku v oy objemova metoda ano 7,5 mésice
mésicné
automaticky zdznam vysk . . - .
. Y , ¥Ry kazdych 30 minut | tlakové ¢idlo ano 6,5 mésice
hladiny podzemni vody
ruéni méreni vysky hladiny | nékolikrat za . Y .
, ysKy ¥ ., hladinomér ano 6,5 mésice
podzemni vody mésic
L . nékolikrat za .
elektricka vodivost . konduktometr ano 7,5 mésice
mésic
nékolikrat za Y
teplota vody . konduktometr ano 7,5 mésice
mésic
plocha mokfadu u pfitoku |jednou za celé GPS zaméreni polohy ano
Libéchovky obdobi a software ArcGlIS Pro
. . e Ortofoto CUZK,
plocha vSech mokfadu . . . . 0
Loy , | jednou za celé Zakladni mapy CUZK
v povodi PSovky a v povodi , ano
Lib&chovky nad Feliz obdobi 1:10 000 a software
¥ ¥ ArcGIS Pro
denni thrn doby trvani ° .
. . . v jednou za den stanice CHMU Doksy | ne
sluneéniho svitu
denni thrn srazek jednou za den stanice CHMU Doksy | ne
pramérna denni teplota jednou za den stanice CHMU Doksy |ne

*vlastni data = data experimentalné ziskand autorem
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3.2.2. Instalace prelivi

Na obou vodnich tocich byl pro sledovani pratoku zbudovan pieliv. Prvni z prelivi byl

umistén na hornim toku PSovky jeden kilometr proti proudu od byvalého Tubozského mlyna,

5 m pod hrazi jiz zaniklého rybnika (obr. 3.1). Dno byvalého rybnika nad profilem je ¢aste¢né

vyuzivano jako sekana louka. V okoli obou zbudovanych ptelivi je les tvofeny listnatymi

stromy (PSovka — smiSeny listnaty, Libéchovka - olse).
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Obr. 3.1: Poloha ptelivu na PSovce (podkladovd mapa: Zakladni mapa 1: 10 000 ziskana z

CUZK a 2022)

Druhy z ptelivii byl umistén na ptitoku Libéchovky v zamokfeném udoli u Vrabcova,

kilometr proti proudu od obce Destna (obr. 3.2.).

>{  poloha prelivu

S
0 0,2 0,4 Km
N .

Obr. 3.2: Poloha pfelivu na ptitoku Libéchovky (podkladova mapa: Zakladni mapa 1: 10 000

ziskana z CUZK a 2022)
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Ke konstrukei ptelivii byly pouzity obdélnikové plechy, do jejichz horniho okraje byl
vyfiznut trojuhelnikovy zatrez, kterym piepadavala voda. U profilu na PSovce byl vytiznut jeden
zatez, u profilu na pfitoku Libéchovky dva zatezy vedle sebe. Plechy byly proti ohnuti chranény

kovovymi roxory zarazenymi do dna. Aby voda plech ptelivu nepodtékala, byl pod n€j zarazen

jeste jeden plech hloubéji do dna. Okoli plechl bylo utésnéno jilovitou hlinou.

Obr. 3.3: Vytvoreny pieliv na PSovce (vlevo) a ptitoku Libéchovky (vpravo) (Foto autor)

Piepady byly casto kontrolovéany a ¢istény od listi, béhem letniho obdobi (Cervenec —
zafi) pravidelné kazdy tyden. V fijnu byly kontrolovany jednou za 14 dni a v dalSim obdobi
poté jednou mési¢né. Bylo nutné také kontrolovat utésnéni prelivu, aby nic neobtékalo okolo
plechové desky pielivu. Nékolikrat béhem meétictho obdobi bylo nutné utésnéni opravit.
Ukazalo se, Ze nejlepsi pro utésnéni byl pozdéji ptidany jil z hraze blizkého zaniklého rybnika.

P11 kazdé navstéve bylo zkontrolovano, zda se v zatezu profilu nezachytly listy, které
by zvySovaly hladinu nad profilem a ovliviiovaly méteni tlakového ¢idla. Beéhem podzimniho
obdobi byl profil listy ¢asto ucpan. Obzvlasté pak u profilu na PSovce. Proto byl profil na
Psovce béhem podzimu navstévovan i samostatné jen kvuli vycisténi od listi. Ukazalo se, ze

b&hem obdobi padani listi byl profil opét ucpan uz po dvou tydnech od predchoziho procisténi.
3.2.3. Automatické méreni vySky hladiny nad prelivem

K meéfeni vysky hladiny nad pielivy byla vyuzita automatickd tlakova cidla Solinst
LeveLogger 5. Tlakova ¢idla byla umisténa v novodurové trubce s primérem 32 mm zakopané
v biehu a Ustici do vodniho toku. Na usti trubky byly do vody naskladany kameny, aby byla
hladina uvnitf trubky v hydraulickém kontaktu s hladinou potoka, 1 kdyZ bude konec trubky

preryty bahnem. Pro ochranu proti bahnu a necistotdm bylo ¢idlo také omotano silonovou
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puncochou. Béhem meéticiho obdobi byla ¢idla jednou vytazena a zkontrolovéna jejich

funkénost.

3.2.4. Rucni méreni vySky hladiny nad prelivem

Pti kazdé¢ navstéve lokality byla také ru¢né zmétena vyska hladiny oproti pevné danému
bodu (konec zelezné tyCky zarazeny prvni desitky cm nad prelivem do dna). Vzdalenost hladiny
pod odmérnym bodem (POB) byla méfena svinovacim metrem. Pfesnost tohoto méfeni byla
+ 1 cm, zejména kvili obtiznému uréeni momentu, kdy je konec metru piesné zarovnan

s hladinou.

3.2.5. Rucéni méfeni priatoku

Ruc¢ni méfeni pritoku na pielivech bylo provadéno pomoci nadoby objemovou
metodou. Pro pfeliv na Libéchovce byla pouzivana nadoba o objemu 8 1. S pomoci stopek byl
pro kazdy otvor pielivu zméfen cCas, za ktery se nddoba naplni. Bylo provedeno Sest
opakovanych méfeni a vysledek vypocten jako aritmeticky primér naméfenych hodnot.
Vysledny prutok byl nasledné ziskan jako soucet priitokti obéma zatezy. Pro preliv na PSovce
byla zprvu pouZivana také 81 nddoba. Pozd¢ji bylo soucasné provadéno méteni vétsi nadobou
s jinym postupem. Voda piepadavajici ptes profil byla nddobou jimana az nez bylo zachyceno
piiblizné 12 1 vody a €as jiméni byl zaznamenan stopkami. Stopky byly zapnuty soucasné¢ se
zaCatkem napousténi nadoby a zastaveny pii zacatku vyndavani nddoby. Snahou tohoto postupu
bylo zmensit chybu vytvofenou vkladanim a vyndavanim nadoby. Poté byl zméten skutecny
objem vody zachyceny v nadobé&. Objem vody v nddobé byl stanoven tak, ze 10 1 bylo
odméfeno pomoci desetilitrového kyble a zbyly objem vody v nadobé byl odmétfovéan
odmérmym valcem (objem odmérného valce 1 1). Méfeni na konci métictho obdobi byla
provadéna uz jen velkou nadobou. Pritok PSovky byl takovy, ze ¢as méteni 81 nadobou by byl

piilis kratky.
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3.2.6. Automatické méreni vySky hladiny podzemni vody
Meéfeni vySky hladiny podzemni vody bylo provadéno jen u ptelivu umisténého na

pritoku Libéchovky. V tésné blizkosti pielivu byly instalovany dva piezometry. Umisténi

piezometr ukazuje obrazek 3.4.

./ Ea

¢ piezometr LI 1

=

Sy

Obr.3.4: Preliv na ptitoku Libéchovky a misténi piezometru LI1, LI2 (Foto autor)

Nejprve byla pii instalaci piezometri ruéné vykopana sadafskym ryéem 1-1,5 m
hluboké dira, jen cca 15 cm v priméru. Do této diry byla zastr¢ena novodurova trubka o
priméru 32 mm, ktera byla v nejniZSich 15 cm perforovana cetnymi prifezy listem pilky a
slouzila jako piezometr. Perforovana ¢ast piezometrti byla obsypéana Stérkem z Libéchovky a
vyssi Cast pak byla utésnéna bahnem =z lokality. vyhrabanym pfi kopani. Pidni profil
pozorovany pii instalaci piezometru znazoriiuje obr. 3.5.

V horni ¢asti byly piezometry zakryty vikem, které bylo pfi méfeni sniméano. Trubka
byla pomoci dratu a Zeleznych ty€ek upevnéna, aby se pii manipulaci s vikem neposunovala.
Cidlo bylo umisténo na dné trubky. Protoze voda v trubce nebyla zne¢isténa, nebylo potieba

tato ¢idla omotavat silonovou puncochou, jak tomu bylo v ptipad¢ ¢idel nad prelivem.
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LI'1

0 m - Uroven terénu

tmavy jil
0,2m
stfidani sedého jilu
a pisku
0,5m
jil
1,25m
Sedy jil
1,38 m

LI 2

tmavy jil
tmavy jil s piskem
pisek s trochou jilu

tmavy jil s piskem

jil s trochou pisku
Sedy jil

Obrazek 3.5: Schéma pidniho profilu v okoli piezometrt

0 m - Uroven terénu
0,1m

0,2m

T 0,6 m

0,95m

Jako odmérny bod pro piezometry byla zvolena nejvyssi ¢ast trubky piezometru.

Piezometr nize po proudu piitoku Libéchovky je oznacen LI 1, zasahuje do hloubky 138 cm

pod terénem a odmérny bod je 16 cm nad terénem. Piezometr vySe proti proudu nese oznaceni

LI 2, zasahuje do hloubky 92 cm pod terénem a odmérny bod je ve vysce 13 cm nad terénem.

K méfeni vysky hladiny nad prelivy byla vyuzita automatickd tlakova ¢idla Solinst

LeveLogger 5. Jednou béhem méticiho obdobi byla ¢idla na kratky ¢as vytazena pro kontrolu

spravného fungovani.

Cidla Solinst méfila v ptilhodinovych intervalech soucet tlaku vody nad ¢idlem s tlakem

atmosféry. Od ¢idlem namétenych hodnot bylo proto nutné odecist atmosféricky tlak méteny

na jiné lokalité ve stfednich Cechach. Vysledny tlak byl poté piepoéten na vysku vodniho

sloupce.
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3.2.7.  Ruéni méreni vySky hladiny podzemni vody

Pravidelné byla v piezometrech vzdéalenost hladiny pod odmérnym bodem métena také

ruén€. Méfeni bylo provadéno hladinomérem. Piesnost méfeni byla = 1 cm.

3.2.8. Méreni elektrické vodivosti a teploty

V piezometrech i ve vodnich tocich byla pravidelné pifi kazdé navstévé meéfena
elektricka vodivost a teplota. K méfeni byl pouzit konduktomér GREISINGER electronic GLF
100. Pfi méfeni teploty a vodivosti v piezometrech se odliSovaly hodnoty nahotfe u hladiny
oproti hodnotdm u dna. Proto byla provadéna méfeni na dvou mistech. Prvni misto bylo u obou
piezometr nahote tésn¢ pod hladinou. Druhé méfeni u LI 1 bylo provadéno v hloubce 127 cm
pod odmérnym bodem (maximalni dosah kabelu) a u LI 2 bylo provadéno druhé méteni
v hloubce 90 cm pod odmérnym bodem (u dna nad ¢idlem méticim vySku hladiny). Vysledky
méteni jsou v piiloze 1. Data o elektrické vodivosti mohou byt uzitecné pro dalsi vyzkum ve

studované lokalité.

3.2.9. Meéreni plochy mokradu

Pomoci terénniho prizkumu byla pro pteliv na pfitoku Libéchovky zjiSténa rozloha
moktadu nad prelivem . Plocha moktfadu byla vytyCovana s pomoci ru¢ni GPS na zakladé
odliSného charakteru vegetace. Pro moktadni ¢ast tidoli byl typicky vyskyt olsi a travin svéd¢ici
o dobré dostupnosti vody. Jako pomocné kritérium bylo urceno, Ze mokifadem jsou mista
nachazejici se méné nez 1,5 m nad hladinou vodniho toku. Poté byla na zéklad¢ GPS dat za

pouziti programu ArcGIS Pro vypoctena plocha a vytvoiena mapka (obr. 3.6).
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Obr. 3.6: Vymezeni mokiadu v okoli ptitoku Libéchovky (podkladova mapa:
Zakladni mapa 1: 10 000 ziskédna z CUZK a 2022)

Na zakladé ortofoto CUZK a Zakladnich map 1:10 000 CUZK byla také uréena rozloha
moktadli v povodi PSovky a moktadid v povodi Libéchovky nad dlouhodobé sledovanym
profilem CHMU v Zelizech (celkova plocha oblasti vysrafovanych v mapé jako moktady-

modré preruSované horizontalni linie).

3.3. Vysledky

3.3.1. Ziskana data

3.3.1.1. Meéteni vysky hladiny PSovky

Meéfeni hladiny a pratoku vodniho toku s pomoci ptelivli bylo zapocato 24.7.2021 a
ukonceno 2.3.2022. Naméfeny vyvoj hladiny PSovky béhem méticiho obdobi ukazuje obrazek
3.7.
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Hladina PSovky POB v celém obdobi

méreni Cidlem

X rucni méreni

vyjmuti ¢idla

hladina [cm]
D

—a

8

10

23.07.2021 0:00 11.09.2021 0:00 31.10.2021 0:00 20.12.2021 0:00 08.02.2022 0:00
datum a cas

Obrazek 3.7: Vyvoj hladiny PSovky pod odmérmym bodem béhem celého sledovaného
obdobi

V prvni ¢asti roku hladina kolisala ve vysce 6 az 8 cm pod odmérmym bodem. Hodnoty
ru¢niho méfeni piiblizné¢ odpovidaly naméfenym hodnotam z ¢idla. Pokud se objevily skoky
v dobé ru¢niho méfeni, zplsobilo je procisténi profilu. Napiiklad byl takto vytvofeny velky
skok v obdobi okolo 24.10.2021. Po procisténi se vSak hodnoty métené Cidlem vratily do stavu
odpovidajictho ruénimu meéteni. Situaci 24.10.2021 pied procisténim ukazuje nésledujici

fotografie

=

Obr. 3.8: Pteliv na PSovce 24.10.2021 pied procisténim (Foto autor)
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Béhem letni ¢asti roku se né€kolikrat objevil velmi kratky vykyv, ktery nebyl zpiisoben
¢iSténim profilu. Tento vykyv byl jesté vyrazngjsi nez zména zpisobend procisténim profilu.
V méfeni se vzdy projevil ndhlou zménou namétfené hodnoty, kterd se postupné béhem
nasledujiciho dne pomalu vracela zpét na piivodni hodnotu (obr. 3.9). Mohlo by se jednat o

reakci na dést’, zaznamenana hodnota je vSak piili§ vysoka, aby se jednalo o redlnou situaci.

Hladina PSovky POB ve vybraném obdobi

0
1 dh
2 o
3
o
4 o
ul

[0 méreni Cidlem

X rucéni méreni

hladina POB [cm]
(92

; EDJIEP:‘IJIDQJ?%D %ﬁ%@m

10

05.08.2021 6:00 05.08.2021 18:00 06.08.2021 6:00 06.08.2021 18:00
datum a cas

Obrazek 3.9: Ukazka skokové zmény hladiny PSovky namétené ¢idlem

Z obrazku 3.7 ukazujiciho vyvoj hladiny POB pro celé méfené obdobi je vidét, Ze se
situace od konce listopadu meéni. Ruéni méteni v této dobé jiz neodpovidaji hodnoté meétené

pomoci ¢idel (obr. 3.10). Hodnoty z ¢idla také zacaly vyraznéji kolisat.
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Hladina PSovky POB ve 2. poloviné obdobi

méreni ¢idlem

-4
X ruéni méreni
-2
0
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©
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8
10
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o o o x © EN 153 w
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= = N N = = o o
N N N N N N N N
o o o o o o o o
N N N N N N N N
- = = = N N N N
o o o o o o o o
=) o =) =) =) =) =) =)
=) S ) =) S ) =) S

datum a cas

Obr. 3.10: Hladina PSovky méfend ¢idlem nad pielivem ve druhé poloviné sledovaného obdobi

Naptiklad na konci méfeni 2.3. 2022 ¢idlo dokonce ukazuje, Ze by hladina méla byt nad
odmérnym bodem. V této dobé& byl profil navstiven. Profil sice byl opravdu ucpan listim (obr.

11), ale skute¢na hladina pozorovana béhem ruéniho méteni byla pod odmérnym bodem.

o W s WA
Obr. 3.11: Preliv na PSovce 2.3.2022 pied procisténim (Foto autor

3.3.1.2. Me¢éteni vysky hladiny u prelivu na pfitoku Libéchovky

Vzdalenost hladiny pod odmémym bodem naméfenou c¢idlem u pielivu na ptitoku
Lib&chovky ukazuje obrazek 3.12. Velka odliSnost posledniho ru¢niho méfeni v bfeznu od dat

z ¢idla je zplisobena tim, Ze byl profil ¢aste¢né ucpan listim.
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Hladina pfitoku Libéchovky POB v celém obdobi

0
- hladina POB
X rucni méreni
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datum a ¢as

Obr. 3.12: Zaznam z ¢idla méticiho vysku hladiny u prelivu na ptitoku Libéchovky

V zaznamu ¢idla se také objevuji kratkodobé vyrazné vykyvy hladiny. Nejvyrazné;jsi
vykyv nastal 3.8.2021, kdy dokonce méla hladina dosahovat nad odmérny bod (obr. 3.13).
Stejné jako na PSovce se i zde napted skokové zmeéni vyska hladiny a poté se méfené hodnoty
pomalu vraceji zpét. Mohlo by se jednat o reakci na dést’, zaznamenana hodnota je vSak pftili§

vysoka, aby se jednalo o realnou situaci.
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5 Vykyv hladiny pfitoku Libéchovky

hladina POB [cm]
D

10
03.08.2021 12:00 03.08.2021 18:00 04.08.2021 0:00 04.08.2021 6:00

datum a cas

Obr. 3.13: Zaznam z ¢idla méticiho vysku hladiny u prelivu na ptitoku Libéchovky

3.3.1.3. Sledovani vysky hladiny podzemni vody piezometry

Sledovani vysky hladiny podzemni vody piezometrem probihalo od 15.8.2021 do
2.3.2022. Po instalaci piezometru dochédzelo k vyrovnani hladiny uvnitf trubky s hladinou
podzemni vody v okoli. U piezometru LI 1 (nize po proudu) dochazelo k vyrovnani pozvolna,

hladina se ustalila az po jednom dni, jak ukazuje obr 3.14.

. Vyska hladiny LI 1 nad cidlem na zac¢atku méreni

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

hladina [m]

15, 15, 16, 16, 17, 17, 18 18,
08.2021 0:00 08-202 17 2.0008.2021 0:00 08-202 17 2.0008.2021 0:00 08-202 17 2.0008.2021 0:00 08-2021 1200
datum a cas

Obr.3.14: Ustalovani hladiny v piezometru LI 1
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U piezometru LI2 (vySe proti proudu), ktery zasahuje do mensi hloubky nez piezometr
LI 1 k postupnému navySovani hladiny nedochdzelo a hladina byla ziejmé vyrovnana s okolim

jiz v dobé& zapnuti ¢idla, jak ukazuje obrazek 3.15.

Vyska hladiny LI 2 nad cidlem na zac¢atku méreni
0,76
0,74
0,72
0,70

0,68

hladina [m]

0,66
0,64
0,62
15 16 16 17 17 18 1

0
datum a cas

Obr.3.15: Hodnoty namé&fené ¢idlem v piezometru LI 2 na pocatku méteni

Vysledky métfeni hladiny podzemni vody pod odmérnym bodem (POB) pomoci piezometrii LI
1 a LI 2 pro celé obdobi ukazuji obrazky 3.16 a 3.17. V ramci pfesnosti ru¢niho méfeni hladiny

podzemni vody (1 cm) si naméfena data odpovidaji s hodnotami z ¢idla.
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Hladina LI1 POB v celém obdobi

20
40
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E
2 80
B
= X
100 ———hladina LI1 POB
X rucni méreni hladiny POB
pocatek méreni
120
vytazené cidlo
140
15, 1q 14 13 13 ¥p) 11
21 0:00 21 0:00 21 0:00 21 0:00 22 0:00 22 0:00
datum a cas
Obr.3.16: Hodnoty naméiené ¢idlem v piezometru LI 1 béhem celého obdobi
Hladina LI 2 POB v celém obdobi
10
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©
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20
25
30
4
35
40
45 vytazeniCidla

15.08.2021 0:00

data z ¢idla

== rucni méreni

= zaCatek méreni

24.09.2021 0:00 03.11.2021 0:00 13.12.2021 0:00 22.01.2022 0:00 03.03.2022 0:00

datum a cas

Obr. 3.17: Hodnoty namétené ¢idlem v piezometru LI 2 beéhem celého obdobi
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3.3.2.  Zpracovani a diskuse

Nasledujici ¢ast zpracovava shromazdéna data ve zkoumanych lokalitach. Druhy ziskanych dat

shrnuje tabulka 3.1 umisténa v kapitole 3.2.

3.3.2.1. Meéieni vysky hladiny

Vzdalenosti hladiny pod odmérnym bodem (POB) naméiené Cidly jsou s vysledky
ru¢niho méfeni porovnany v obrazcich 3.7, 3.10, 3.12, 3.16 a 3.17.

Hodnoty naméfené Cidly nejhlife odpovidaji ru¢nimu meéteni u pielivu na PSovce pro
druhou cast sledovan¢ho obdobi (obr.3.7). Dlouhodobé zde ¢idlo méfi vySsi hodnoty, nez
skute¢né hodnoty pozorované pii ru¢nim méfeni (obr.3.10). Zminéna Cast dat se proto neda pro
dalsi zpracovani pouzit.

Vysledky ru¢niho méfeni a hladina zaznamenand ¢idlem na pfitoku Lib&chovky si
odpovidaji vyrazné lépe, nez tomu bylo u PSovky (obr.3.12). Vyvoj hladiny nad pielivem
odpovida vyvoji hladiny podzemni vody sledované piezometry (obr. 3.16 a 3.17). V ramci
ptesnosti ru¢niho méteni byla u hladiny podzemni vody i pfelivu nalezena dobrd shoda mezi
ruénim méfenim a hodnotami naméfenymi cidlem.

Zajimavy je také rozdilny vyvoj hladiny piezometri v dobé blizko po vytvoteni. U
piezometru LI12 (vySe proti proudu) k postupnému navySovani hladiny nedochéazelo a hladina
byla zfejm¢e vyrovnana s okolim jiz v dobé zapnuti ¢idla (obr. 3.15). U piezometru LI 1 (nize
po proudu) dochazelo k vyrovnani pozvolna, hladina se ustalila az po jednom dni (obr.3.14).
Takto zpozdéné vyrovnavani hladiny doklada velmi nizkou propustnost nivnich hlin, Deprese

v hladin€ vznikla pfi hloubeni piezometru se dokazala zaplnit az se znaénym zpozdénim.

3.3.2.2. Ptepocet vysky hladiny na pritok

Porovnanim ru¢né zmeéfenych prutoki a vySky hladiny, kterou v pfislusnych casech
naméfilo Cidlo, byla ziskdna konsumpcéni kiivka (souvislost mezi vyskou hladiny a pratokem.
Do grafu byl vynesen pratok v zavislosti na vySce hladiny. Témito body byla néasledné
proloZena kiivka ve tvaru:

Q = ky x hfz | 3.1
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kde Q je pratok [1/s], h je hladina méfend jako vzdalenost pod odmérnym bodem (hladina POB)
[cm] a k4, k, jsou koeficienty vypoctené metodou nejmensich ¢tverci (minimalizace souctu
druhych mocnin odchylek) tak, aby vysledna kiivka co nejlépe prokladala body v grafu
Ptepocet hladiny na pritok byl proveden podle rovnice 3.1. Pfi zpracovani namétenych
hodnot z ¢idla u pielivu na PSovce bylo nutné vynechani jedné hodnoty ovlivnéné ucpanim
profilu a druhé hodnoty, kdy byla hodnota namétena ¢idlem evidentné chybnd. Prolozeni boda
a ziskany vztah ukazuje obrazek 3.18. R je hodnota spolehlivosti vypoctend programem

Microsoft Excell pfi prokladani kiivky.

Pratok dle hladiny POB u prelivu na pfitou Libéchovky

2,5
] ™Y [

— 20 e

i R *®* . Q =490,56 h 2736

oY I L B B R2 =0,4045

o o | el °

3=} ces

= S [
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hladina POB [cm]

Obr. 3.18: Hledani vztahu mezi ru¢né meéfenym prutokem a vzdalenosti hladiny pod odmérnym

bodem u prelivu na ptitoku Libéchovky

Stejny postup byl pouzit také pro nalezeni vztahli mezi hladinou podzemni vody
méfenou piezometrem a manualn€ namétenym pritokem. ProloZzeni hodnot u obou piezometrii
bylo pfesngjsi oproti hodnotdm naméfenym cidlem u profilu. Ziskany vztah a hodnotu

spolehlivosti pro piezometr LI 1 (nize po proudu) ukazuje obrazek 3.19.
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Pratok dle hladiny LI 1 POB

2,3 ]
SRR Q = 10774 h23%
19 o R?=0,9283

1,7 :
1,5
: ¢ |
2 e —
e R i o ®
0,7

34 36 38 40 42 a4 * ) ) )

hladina POB [cm]

pratok [I/s]

Obr. 3.19: Hledéani vztahu mezi ru¢né meéfenym prutokem a vzdalenosti hladiny pod odmérnym

bodem piezometru LI 1 na pfitoku Libéchovky

Nejpresnéji bylo mozné hodnoty prolozit v ptipadé piezometru LI 2. Ziskany vztah a
hodnotu spolehlivosti ukazuje obrazek 3.20. Divodem, Ze hladina piezometri mad mnohem
tésn¢j$i vztah k pritoku, nez hladina métend Cidlem pfimo nad prelivem, je zfejmé rusivy
ucinek bahna usazeného nad ¢idlem. Ukézalo se, Ze snaha ¢idlo zamaskovat v koryté aby

nebylo zcizeno, vedla k vyraznému ovlivnéni méfeni ¢idla.

Pritok dle hladiny LI 2 POB
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Obr. 3.20: Hledéani vztahu mezi ru¢né meéfenym pritokem a vzdalenosti hladiny pod odmérnym

bodem piezometru LI 1 na pfitoku Libéchovky

V ptipadé prelivu na PSovce byly pfi vytvareni konsumpcéni kiivky vynechany hodnoty ze druhé

poloviny méfticitho obdobi, kdy hodnoty hladiny namétené cidlem neodpovidaly rucnim
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méfenim vysky hladiny. Je proto mensSi rozsah pritoki, na zaklad¢ kterych byla kiivka

vytvarena. Ziskany vztah ukazuje obrazek 3.21.

Graf 11: Prutok dle hladiny PSovky POB
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Obr. 3.21: Hledéani vztahu mezi ru¢né meéfenym prutokem a vzdalenosti hladiny pod odmérnym

bodem u pielivu na PSovce

Dle téchto vypocétenych konsumpcnich kiivek byl nasledné v celém obdobi méfeni
vypocitavan prutok na zakladé vysek hladin namétenych ¢idlem. Protoze vSak vztah mezi
hladinou pfelivu a ruéné méfenym pritokem u PSovky je vyrazné€ méné piesny, budou pro
nasledujici zpracovani uvazovany hodnoty z pfitoku Libéchovky. Spravné namétené hodnoty
pokryvaji delsi casovy usek, méteni nebylo tolik zatizeno ucpavanim profilu listim a navic lze
spravnost hodnot jednoho c¢idla (nad prelivem) ovéfovat oproti ostatnim ¢idlim (v

piezometrech).

3.3.2.3. Denni kolisani hladiny

Podatilo detekovat pravidelné kolisani hladiny v ramci dne. Kolisani bylo zaznamenéano
u hladiny povrchového toku i hladiny podzemni vody sledované piezometry LI 1 a LI 2 na
pritoku Lib&échovky. Toto kolisani se objevuje jen v letni ¢asti roku, v zimni ¢asti zaznamendno
nebylo. Kolisani u pfelivu na ptitoku Libéchovky se projevuje obzvlasté ve dnech, kde se dle
meteorologické stanice v Doksech (10 km od ptelivu) neobjevil dést’ a byla vysokd primérna
denni teplota. Reakci hladiny na profilu i hladiny podzemni vody na dést’ je v zaznamech z Cidel

vidét a projevuje se odlisn€, nez pravidelné denni kolisani. Proti proudu od ptelivu nejsou Zadna
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mista, kde by mohlo dochazet k umélému ovlivnéni pritoku naptiklad lidskymi zasahy. Je proto
opravnéné predpokladat, ze toto denni kolisani zplisobuje evapotranspirace.

V ramci pravidelné denni oscilace zplisobené evapotranspiraci se béhem dne objevi
nejprve vyssi pratok jako zpozdéna reakce na nocni podminky s vyrazné snizenou
evapotranspiraci a v dalsi ¢asti dne je zaznamendn mensi prutok jako zpozdéna reakce na
maximum teploty a slune¢niho svitu, tedy maximum evapotranspirace.

Primérna perioda detekovaného kolisani je 24 hodin. Maximum nebo minimum
konkrétniho vybraného dne vSak mtize byt o n¢kolik hodin posunuté. Cyklus denniho kolisani
je jako celek zpozdény oproti chodu slunce a teploty. Cidlo u pfelivu na p¥itoku Lib&chovky
zaznamenavalo nejvyssi hladinu a nejvyssi pritok mezi 8:00 a 10:00 dopoledne. Naopak

U piezometru LI 2 sledujiciho vyvoj hladiny podzemni vody vystupovala hladina
nejvySe mezi 7:00 az 9:00 a nejniZe byla hladina mezi 15:00 az 18:00. Tento piezometr byl
mén¢ zpozdeény oproti chodu slunce, nez piezometr LI 1. Hladina piezometru LI 1 dosahovala
denniho maxima v ¢ase 10:00 — 12:00 a denniho minima v ¢ase 18:30 — 22:30.

Piezometr LI 2 obecné citlivéji reagoval na zmény a pfi instalaci piezometru se u LI 2
rychleji ustdlila hladina sokolim  (obr. 3.14 a 3.15). Kolisdni hladiny zpisobené
evapotranspiraci mélo u piezometru LI 1 také mirn€ vétsi amplitudu, rychlej$i nastup a
odeznivani oproti piezometru LI 1, jak ukazuje obrazek 3.22 pro obdobi, kdy bylo denni
kolisani hladiny obzvlasté vyrazné. Moznou pficinou je riiznd hloubka piezometri a rizny

material v jejich okoli a zejména blizkost jednotlivych strom, které vodou spotfebovavaji
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Kolisani hladiny v piezometrech vi¢i odmérnému bodu

piezometru LI 2
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@ hladina piezometru LI1 pod odmérnym bodem piezometru LI 2

hadina piezometru LI 2 pod odmérnym bodem

Obr. 3.22: Porovnani vybranych tseki méfeni hladiny podzemni vody pomoci piezometri LI

laLI2

Zmeény zpusobené evapotranspiraci by mély byt zavislé na teploté. Pro teplejsi dny by
kolisani hladiny zptsobené evapotranspiraci mélo mit vyssi amplitudu. Prvnim krokem bylo
proto zjistit, zda se u vySky hladiny a pritoku objevuje souvislost amplitudy pozorovanych
oscilaci s primérnou denni teplotou.

Pro kazdé cidlo bylo z grafu pozorovanim zjiSténo Casové rozmezi, ve kterém se
obvykle objevuji maximalni a minimalni denni hodnoty oscilujiciho priitoku a vysky hladiny
(tabulka 2).

Tabulka 3.2: Obvykla doba denniho maxima a minima

denni maximum denni minimum
preliv na pfitoku

8:00 - 10:00 17:00 - 19:00
Libéchovky
piezometr LI 1 10:00 - 12:00 18:30-22:30
piezometr LI 2 7:00 -9:00 15:00 - 18:00
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Nasledn¢ byla pro kazdy den métfeni vypoctena hodnota Hmax jako aritmeticky pramér
hodnot naméfenych cidlem v casovém intervalu odpovidajicim obvyklé maximalni denni
hodnoté oscilujici veliCiny (prutok, vyska hladiny). Hodnota Hmin byla vypocitana jako
aritmeticky primér hodnot zaznamenanych ¢idlem v ¢asovém intervalu obvykle odpovidajicim
denni minimalni hodnot¢ oscilujici veli¢iny. Z téchto hodnot byl pro kazdy den méteni urcen
denni pokles AH sledované veli¢iny jako:

AH = Hmax - Hmin (3.3)

Pokud byl tedy wvyvoj hladiny (pritoku) v souladu s ocekavanym vlivem
evapotranspirace, doslo k poklesu hladiny (priitoku) béhem dne a hodnota denniho poklesu AH
byla kladna. Pokud naopak doSlo béhem dne ke zvySeni hladiny (pratoku), byla hodnota
denniho poklesu AH zéporna. Souvislost mezi evapotranspiraci zptsobenou denni oscilaci
a teplotou byla hledana pomoci porovnavani hodnot denniho poklesu AH a primérné denni
teploty vzduchu.

Ze zaznamenanych dat plyne, Ze vyraznéjsi denni kolisani se objevuje jen v teplych
dnech. Tato zavislost je Iépe vidét za dnli bez desté. Obzvlaste dobie je poté vidét za dnil bez
dest¢ a soucasn¢ s dennim uhrnem slune¢niho svitu (poétem hodin od vychodu do zapadu
slunce, kdy nebylo slunce zakryto mraky) vétsi nez 9 hodin. Ukazuji to obrazky 3.23 — 3.31,
kde je zaznamendna velikost denniho poklesu AH sledované veli€iny v zévislosti na teplot¢.

Data o pocasi (primérna denni teplota, denni thrn srazek, denni thrn slune¢niho svitu)
byla ziskdna zblizké méfici stanice Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU)
v Doksech (CHMU, 2022). Tato data byla vztaZena na sledovany mokiad. Jako dny bez desté
jsou oznadovany dny, kdy nebyl dést naméien stanici CHMU Doksy. Data z bliz§ich stanic
nebyla na strankach CHMU dostupna.

Data ziskana ze stanic CHMU pokryvaji obdobi méfeni do konce roku 2021. Proto byla
teplotni zavislost denniho poklesu (AH) pritoku nebo vysky hladiny vyhodnocovéana pro
vSechny dny méteni od cervence do prosince 2021. Prutok a hladina vody v povrchovém toku
nad ptelivem byly porovnavany ve 158 dnech. Bez desté bylo 77 dni a 16 dni bylo zaroven bez
desté a se sluneCnim svitem nad 9 h. Vyska hladiny podzemni vody v piezometrech byla
zpracovavana celkem ve 135 dnech. Bez desté bylo 67 dni a 9 dni bylo bez desté a zaroven
s dennim thrnem slune¢niho svitu nad 9 hodin.

Obr. 3.23 ukazuje souvislost mezi dennim poklesem hladiny podzemni vody (HPV)

méfenym piezometrem LI 2 a teplotou pro v§echny dny méteni od ¢ervence do prosince 2021.
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Z grafu vyplyva, ze pro dny s velkou teplotou se nékdy objevuji vyrazné denni kolisani a jindy

nikoli. Pro dny s nizkou teplotou se ale nikdy neobjevuje vyrazné denni kolisani.
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Obr: 3.23: Souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody méfené piezometrem LI 2

s prumérnou denni teplotou pro vSechny porovnavané dny

Nasledujici graf ukazuje opét zavislost denniho poklesu hladiny podzemni vody
métenou piezometrem LI 2 na teploté, ale z porovnavaného obdobi jsou vybrany jen dny bez

desté. Je zde jiz 1épe vidét, Ze pii vétsi primérné denni teploté se objevuje vyraznéjsi denni

kolisani.
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Obr. 3.24: Souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody méfené piezometrem LI 2

s prumérnou denni teplotou pro dny bez desté
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Nasledujici graf ukazuje souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody métené¢ho
piezometrem LI 2 s teplotou jen pro dny, kdy nebyl zaznamenan dést’ a soucasné byl denni tthrn
slune¢niho svitu vétsi nez 9 hodin. Ukazuje se jasna souvislost mezi dennim poklesem hladiny

a prumeérnou denni teplotou.

Graf 15: HPV LI2 a teplota dny se slun. svitem nad 9 h

N
o
[ ]
@

.
~
3
..
d
.-
[ J

—
o
.c
3
..
[ J

=
(6]

teplota [°C]
=
w S

oot
o’
.t
.
o
.
et

=
N

eett
oe*
.
.o
.

[
o =
[ J

denni pokles hladiny [cm]

Obr. 3.25: Souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody méfené piezometrem LI 2
s prumérnou denni teplotou pro dny bez desté a zaroven s dennim thrnem slune¢niho svitu nad

9 hodin

Vztah mezi primérnou denni teplotou a dennim poklesem hladiny podzemni vody se objevuje
iu piezometru LI 1. Pro dny s vysokou teplotou se objevuji malé i velké denni poklesy hladiny,

ale pro dny s nizkou teplotou se velké poklesy neobjevuji.

HPV LI 1 a teplota pro vSechny dny

20
0 ° g
) d P
° ' 00’.'.& c

g ﬁ ‘:‘ Q Q
© o
b 0”
= ° e
2 ob"
-8 -6 -4 2 4 6 8

°

°

-10
denni pokles hladiny [cm]

Obr. 3.26 Souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody méfené piezometrem LI 2

s prumérnou denni teplotou pro vSechny porovnavané dny
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Pokud jsou z téchto méteni LI 1 vybrany jen dny bez desté, zmizi body, které ukazovaly
vyrazny denni nartst hladiny (zaporny denni pokles hladiny, tj. niz$i hladinu v prvni ¢asti dne

a vys$i hladinu ve druhé ¢asti) a zavislost je vidét 1épe.
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Obr. 3.27: Souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody méfené piezometrem LI 1

s prumérnou denni teplotou pro dny bez desté

Dny bez desté a s dennim thrnem slunec¢niho svitu nad 9 hodin ukazuji jasnou souvislost mezi
teplotou a velikosti poklesu hladiny, jak ukazuje néasledujici graf. Vysoké denni poklesy hladiny

se objevuji jen pro dny s vysokou teplotou.

HPV LI 1 a teplota ve dnech bez desté se slunecnim
svitem nad 9 h
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Obr. 3.28: Souvislost denniho poklesu hladiny podzemni vody meéfené piezometrem LI 2
s prumérnou denni teplotou pro dny bez desté a zaroven s dennim thrnem slune¢niho svitu nad

9 hodin
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Obrazek 3.29 ukazuje denni pokles pratoku méteného ¢idlem nad pielivem a ptislusné

teploty pro vSech 158 dnli méfeni. Z grafu neni vidét souvislost. Objevuji se zde velmi odlehlé

hodnoty mimo hlavni shluk boda.

Pritok a teplota ve vSech dnech

teplota [°C]

0
denni pokles pratoku [I/s]

Obr. 3.29: Souvislost denniho poklesu pritoku a primérné denni teploty vzduchu pro ptitok
Libéchovky

Pokud jsou porovnany jen dny bez desté, zmizely nejodlehlejsi hodnoty, které se objevovaly

v grafu vySe a zacina se objevovat souvislost mezi poklesem pritoku a teplotou, jak ukazuje
obr. 3.30.
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Obr. 3.30: Souvislost denniho poklesu pritoku a primérné denni teploty vzduchu pro pfitok

Lib&chovky ve dnech bez desteé
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Pro dny bez desté a zaroven se slunecnim svitem nad 9 h se jiz opé€t jasné objevuje vyssi denni

pokles hladiny pro dny s vyssi primérnou denni teplotou (obr. 3.31).
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Obr. 3.31: Souvislost denniho poklesu pritoku a primérné denni teploty vzduchu pro ptitok

Libéchovky ve dnech bez desté a zaroven s dennim tthrnem slune¢niho svitu nad 9 h

3.3.24. Odhad evapotranspirace z denniho kolisani pratoku

Pravidelné kolisani pritoku s periodou 24 hodin je zptisobeno evapotranspiraci. Proto
je mozné z velikosti kolisani pritoku stanovit relativni velikost evapotranspirace a dokonce i
jeji absolutni hodnotu.

Maximalni velikost pratoku v cyklu pro dany den byla oznacena Pgo . V dobrém
priblizeni ji lze povazovat za pritok nesnizeny evapotranspiraci. Prutok nejvice snizeny
evapotranspiraci reprezentuje minimalni hodnota pritoku v cyklu daného dne. Tato hodnota
byla oznacena Pemax . Absolutni hodnotu evapotranspirace v daném dni Ize nasledné¢ ziskat jako

maximalni ubytek pratoku béhem dne. Tento ubytek byl oznaen AP a vypocten podle vztahu:

AP = PEO - PEmax (34)
Pro posouzeni vlivu vyparu na celkovy pratok je potifeba zavést relativni veliinu Pg
definovanou jako pomér sniZeni pritoku zpiisobeného evapotranspiraci (AP) a plvodniho

nesnizeného pritoku Pgo v pfisluSném dni:

P, == (3.5)
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Hodnota P ukazuje, jakd maximalni ¢ast pritoku byla béhem dané¢ho dne spotfebovavana, a
tedy vyjadtuje pro dany den vliv evapotranspirace na prutok.

Jako vhodné obdobi byly vybrany dny 2. — 10.9. 2021, 13. — 14.9.2021 a 19-24.9.2021.
V téchto 17 dnech byla zarucena vysoka teplota s dostate¢nou dobou trvani slune¢niho svitu,
aby se evapotranspirace jasné projevila. Nebyly také zadné srazky, ktery by ovliviiovaly pratok
a zakryvaly vliv evapotranspirace.

Nameétené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 3. Pro vypocet byl pouzit pratok ve

vodnim toku odvozeny z vysky hladiny podzemni vody métené piezometrem LI 2.

Tabulka 3.3: Maximalni a minimalni pritok ve dnech se vysokou evapotranspiraci

den Pro [I/s] PEmax [1/s] AP [1/s]
02.09.2021 1,49 0,97 0,52
03.09.2021 1,37 0,88 0,49
04.09.2021 1,32 0,84 0,48
05.09.2021 1,27 0,82 0,45
06.09.2021 1,2 0,73 0,47
07.09.2021 1,19 0,87 0,32
08.09.2021 1,32 0,74 0,58
09.09.2021 1,11 0,67 0,44
10.09.2021 1,05 0,63 0,42
13.09.2021 1,48 1,06 0,42
14.09.2021 1,41 0,93 0,48
19.09.2021 1,7 1,2 0,5
20.09.2021 1,49 1,11 0,38
21.09.2021 1,42 1,09 0,33
22.09.2021 1,36 1,04 0,32
23.09.2021 1,3 0,84 0,46
24.09.2021 1,08 0,84 0,24

60



Ziskana tabulka 3 obsahuje pfiliS§ mal¢ mnozstvi hodnot pro zkoumani velikosti
evapotranspirace v zavislosti na riznych teplotach a dalsich vlivech. Proto byla pro vSech 17

dni vypoctena primérnad hodnota denniho poklesu priitoku AP:

AP =0,431/s

Pro porovnani vyparu s velikosti priutoku byla z hodnot v tabulce 3 také vypoctena prumérna

hodnota denniho maxima pratoku Pgo:

Peo=1,33 /s

Ziskani primérné hodnoty denniho poklesu prutoku AP a primérné hodnoty maximélniho
pratoku Pgo umoznilo stanovit relativni vliv evapotranspirace na prutok vypoctenim

veliCiny Pg:

Py =0,32

Tento vysledek znamena, ze byl piivodni priitok sniZzen evapotranspiraci az o 32 % .
Hodnota byla ziskdna pro poméry sledovaného mokiadu v teplych dnech bez desté s vysokym
dennim Uhrnem slunecniho svitu. Za téchto podminek je tedy evapotranspirace dileZitym

jevem, ktery je nutné uvazovat pii zkoumani pratoku a vodni bilance.

Zjisténa velikost evapotranspirace AP je nejvyS$i denni hodnotou. Velikost
evapotranspirace v ostatnich castech dne bude niz§i. Uvedeny zplisob vypoctu velikosti
evapotranspirace AP v sobé vSak také zahrnuje predpoklad, Ze evapotranspiraci nebyla snizena
hodnota maximalniho pritoku (Pgo) v ptfislusném dni. Tento ptedpoklad jisté neni pravdivy. Ve
skutec¢nosti proto zjisténa hodnota AP pro dany den ukazuje maximalni rozdil evapotranspirace
mezi dnem a noci. Skute¢nd maximalni denni velikost evapotranspirace za studovanych

podminek poté bude souctem zjisténé hodnoty AP a velikosti evapotranspirace béhem noci.

61



3.3.2.5. Porovnani naméfené evapotranspirace s vysledky Oudinovy metody

Pro moktad v okoli pfitoku Libéchovky nad ptelivem byla vypoctena evapotranspirace
Oudinovou metodou (viz. kapitola 2.2.3.1.). Vysledky ukazuje obr. 3.32. Potencialni
evapotranspirace byla urcena jako celkovy spotiebovany objem vody za den, ktery byl nasledné
rovnomérné rozprostien na 24 hodin. Jako udaj o primérné denni teploté byla pouzita data
zblizké stanice CHMU v Doksech. Na zakladé terénniho vyzkumu byl vymezen rozsah
mokfadu (obr. 3.6) a plocha vypoétena jako 19 000 m?.

Nasledn¢ byla porovnana hodnota potencialni evapotranspirace ziskana Oudinovou
metodou s hodnotou evapotranspirace ziskanou z kolisani hladiny. Hodnoty byly porovnany
pro stejné obdobi. Primérna velikost potencialni evapotranspirace dle Oudinovy metody byla
v tomto obdobi 0,5 1/s. Diive ziskany odhad evapotranspirace z kolisani priatoku byl 0,4 1/s.
Hodnota evapotranspirace ziskand z denniho kolisani hladiny je v tomto obdobi tedy o 14 %
mensi, nez hodnota vypoc¢tena Oudinovou metodou.

Hodnoty evapotranspirace stanovené z kolisani prutoku vypovidaji o maximalni
evapotranspiraci v daném dni, primérnd hodnota evapotranspirace pro cely den tak mlze byt
mens$i. Na druhou stranu, ptedpoklad Ze v noci se evapotranspirace vibec neprojevuje na

vodnosti toku, nemusi byt realisticky. Skute¢na evapotranspirace tak mize byt 1 vyssi.
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Obr. 3.32: Potencialni evapotranspirace vypoctenda Oudinovou metodou pro mokiad nad

ptelivem na pfitoku Libéchovky a jeji porovnani s urenim evapotranspirace z kolisani pratoku
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Detailnéji je porovnavané obdobi zobrazeno v obrazku 3.33.
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Obr. 3.33: Porovnani evapotranspirace stanovené¢ z kolisani pritoku a potencidlni
evapotranspirace vypoctené¢ Oudinovou metodou pro mokiad nad pielivem na pritoku

Libéchovky

3.3.2.6. Potencialni evapotranspirace v celém povodi

Data ziskana ze studovanych moktadt na hornim toku PSovky a Lib&chovky vypovidaji
jen o situaci v dané lokalit¢ a nedaji se extrapolovat na vétsi izemi. Pro odhad spotfebovavané
vody vSemi mokiady v povodi PSovky a Libéchovky byla proto vyuZzita potencialni
evapotranspirace stanovend Oudinovou metodou (Oudin et al., 2005). Evapotranspirace pro
povodi Libéchovky byla pogitana jen pro &ast povodi nad Zelizy, protoZe se zde dala hodnota
porovnavat s daty ze stanice CHMU dlouhodobé méfici priitok Libéchovky na profilu Zelizy.

Data o teploté byla ziskana ze stanice CHMU v Katusicich (CHMU, 2022). Vymezeni
moktadt v povodi bylo provedeno dle zakladnich map CUZK 1:10 000 (CUZK a, 2022) a
leteckych snimkit CUZK (CUZK b, 2022). Plocha mokiadii byla pro povodi Psovky nad
Mélnikem uréena jako 1,48 km? a pro povodi Lib&chovky nad Zelizy jako 1,44 km?.

PET moktadi nespotifebovavd vodu jen z deStovych srdzek spadlych na plochu

moktadu. Pfevazna ¢ast spotfebované vody je naopak sekundarni evapotranspiraci, pti které je
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spotiebovana voda z blizkého vodniho toku nebo destovych srazek spadlych na jinych
mistech povodi.

Z vypoctené potencialni evapotranspirace bylo pro roky 2015 -2020 stanoveno
prumérné mnozstvi vody spotfebované evapotranspiraci z mokiadl. V celém povodi PSovky
nad M¢lnikem byla ze vSech dennich uhrnli vypoctena primérna evapotranspirace 32 I/s a
v povodi Lib&chovky nad Zelizy 31 I/s. Praimémé mnozstvi vody spotiebované mokiady
v povodi Lib&chovky nad Zelizy bylo mozné porovnat s primérou denni velikosti priitoku
naméfenou stanici CHMU v Zelizech, ktery byl 206 1/s. Pokud by tedy k evapotranspiraci
z moktadl v povodi Libéchovky nedochdzelo, pritok Libéchovky by primérmé byl o 13 %
VySsi.

Protoze se vSak ve skute¢nosti evapotranspirace vyrazné projevuje zejména béhem letni
¢asti roku, byla pro obdobi 2015 — 2020 spocitdna primérnd hodnota PET jen za mésice
cervenec a srpen. Primérnd hodnota PET mokiadt v povodi PSovky nad M¢lnikem byla 66 1/s.
Pro mokiady v povodi Libéchovky na Zelizy bylo pram&rmé mnozstvi spotiebované vody 64 1/s
a tato hodnota byla porovnana s praimérmym méfenym pratokem v Zelizech, ktery byl 178 I/s.
V letnim obdobi rokli 2015 — 2020 by tedy pratok Libéchovky bez vlivu mokiadl byl o 27%
vy$si. Napftiklad pro letni ¢ast roku 2019 porovnava PET s pritokem obrazek 3.34.
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Obr. 3.34: Porovnani dennich hodnot PET mokiadil v povodi Lib&chovky nad Zelizy

s naméfenym dennim pritokem v Zelizech pro ¢ervenec a srpen 2019
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Primémy ro¢ni uhrm PET v mokiadech povodi Libéchovky nad Zelizy vypoéteny na
zaklade let 2015 - 2020 byl také porovnan s tdaji o Cerpani v dané oblasti. Mista a velikost
ro¢niho odbéru vody v okoli ukazuje nésledujici tabulka (ISVS-VODA,2022). Bylo zjisténo,
7e celkové rocni Cerpané mnozstvi tvoii 25 % zroc¢niho odtoku Libéchovky naméteného

v Zelizech. Vétsinu roéniho odbéru (71 %) tvoii odbér podzemni vody v Tupadlech.

Tabulka 3.4: Odbéry vody v povodi Libéchovky nad Zelizy (zdroj dat ISVS-VODA,2022)

obec nazev mista Cerpani za rok [tis. m?) Cerpani (I/s)
Vrchovany SEVK Vrchovany-vrt HT4 16,973 0,5
Tuhan SEVK Pavlicky-HV13 397,26 12,6
Dub3d SEVK Pavli¢ky-pramenisté 54,467 1,7
Tuhan SEVK Pavli¢ky-HV25a 6,419 0,2

Vak Kladno - Libéchovka HV19,
Tupadly 1177,322 37,3
HV22

Zajimavé je porovnat hodnoty Cerpani a PET z mokiadd v povodi Libéchovky nad
Zelizy s teoretickou hodnotou odtoku, jaky by nastal, pokud by nebyly ztraty evapotranspiraci
z mokiadl ani odbérem vody. Nasledujici graf ukazuje, jakou ¢ast tvofi ro¢ni spotfebovany
objem vody mokiady a ¢erpanim ze souctu ro¢niho tthrnu ¢erpani, spotteby moktadi a skute¢né
naméieného odtoku. Spotieba vody evapotranspiraci z mokiadii zabira témét ¢tvrtinu tohoto
souctu. Neni zde zanedbatelny ani vliv odbéru vody. VétSinu tohoto odbéru vody navic tvofi

jediny objekt (Vak Kladno — Libéchovka v Tupadlech).
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Ubytek vody vlivem &erpani a PET mokfadd v
povodi Libéchovky nad Zelizy

m Cerpani = PET zmokfadl = povrchovy odtok

Obr. 3.35: Cast, kterou tvoii ro¢ni spotiebovany objem vody mokiady a Gerpanim ze soudtu

ro¢niho uhrnu ¢erpéni, spotieby mokiada a skute¢né naméfené¢ho odtoku (%)

4.7aver

Tato prace je zacilena na uvedeni metod méfeni evapotranspirace a vlivu
evapotranspirace na vodni bilanci pfedevsim v prostiedi moktadu.

V teoretické ¢asti byl vytvoren piehled pouzivanych metod stanoveni evapotranspirace
v moktadech. Prvni skupinou jsou metody zkoumajici procesy v dané lokalité. Jsou dvojiho
druhu. Metody vénujici se kolobéhu vody studuji kolisani hladiny podzemni vody, vodni
bilanci pudy nebo celého povodi, piipadné tok mizy v rostlinach (napiiklad méteni lyzimetry,
vodni bilance povodi, Whiteova metoda). Metody méfeni atmosférickych podminek dané
lokality a sledovani celkové dostupné energie vyuZzivaji napiiklad scintilometrickd mefteni,
metoda vifivé kovariance, metoda obnovy povrchové vrstvy. Castym omezenim téchto metod

je drahé pftistrojové vybaveni, vybér lokality, po¢tu méticich bodli a zajisténi izolovanosti
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zkoumaného systému. Druhou skupinou jsou metody vyuzivajici empirickych vztaht mezi
vlastnostmi prostiedi a evapotranspiraci (Thornwiteova metoda, Priestley-Taylorova rovnice
Oudinova metoda, Penman-Montheithova rovnice). Problémem téchto metod je, ze se jedna o
piiblizné vztahy a navic zkoumana lokalita nemusi odpovidat podminkam, pro které byl vztah
vytvoren.

Experimentalni ¢asti prace bylo méteni konkrétniho vlivu evapotranspirace v prostiedi
mokftadl horniho toku PSovky a zejména Libéchovky, které¢ jsou intenzivné vodohospodaisky
vyuzivany ale evapotransporace miize t€z vyrazn¢ ovliviiovat pratok béhem letnich obdobi. Pro
meéieni evapotranspirace byly sledovany prutoky na drobnych tocich z mokiada a hladiny
v piezometrech.

Evapotranspirace se v mokiadu projevovala jako pravidelné kolisani pritoku vodniho
toku s periodou 24 hodin. Kolisani pritoku dopovidalo kolisdni hladiny podzemni vody. Byl
stanoven vztah mezi hladinou podzemni vody a pritokem ve vodnim toku. Kolisani pritoku ve
vodnim toku tak mohlo byt studovano jen na zaklad¢ hladiny podzemni vody.

Evapotranspirace byla zavisla na teploté. Denni kolisani pritoku se objevovalo jen
v letni ¢asti roku. Vyrazné kolisdni se objevovalo ve dnech, které byly zaroven bez desté a
s dennim uhrnem slune¢niho svitu nad 9 hodin. Data ztéchto dni byla zpracovana. Bylo
zjisténo, ze maximalni evapotranspirace béhem dne snizovala pritok vodniho toku az o 32 %.
Pro stejné podminky byl proveden vypocet potencialni evapotranspirace Oudinovou metodou.
Maximalni denni evapotranspirace zjisténa z kolisani pritoku byla o 14 % mensi neZ primérna
denni potencialni evapotranspirace zjiS§téna Oudinovou metodou.

Oudinovou metodou byla vypoctena potencialni evapotranspirace vSech mokiadl
v povodi Lib&chovky nad Zelizy a tato hodnota byla porovnana s odbérem vody v povodi a
naméfenym pritokem Libéchovky v Zelizech. Z teoretické velikosti prittoku, ktery by nastal
bez evapotranspirace z mokiadi a odbérti vody, tvoii 22 % potencidlni evapotranspirace z

moktadi, 16 % Cerpani a 62% skutecny naméefeny prutok.
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7.Seznam zkratek

ET — Evapotranspirace
ETref — referencni evapotranspirace
PET — potencialni evapotranspirace

POB — pod odmérnym bodem

8. Prilohy

8.1. Ptiloha 1

Hodnoty teploty a elektrické vodivosti naméfené na prelivech:

Preliv na PSovce Pfeliv na ptitoku Libéchovky

teplota | konduktivita teplota |vodivost
datum c¢as ¢as

[°C] [uS/cm] [°C] [uS/cm]
06.08.202111:00 13,9 578 11:45 13,2 554
15.08.2021|7:30 |13,7 606 8:50 13,4 527
15.08.2021]14:00 | 16,9 576 15:53 16,8 518
21.08.2021|18:25|15,4 574 19:25 14,9 523
29.08.2021111:10|12,9 584 12:00 12,5 552
05.09.202110:50| 12,5 586 12:55 13,0 535
13.09.2021]16:50 | 15 574 17:35 14,4 531
21.09.2021]14:35|11,6 583 15:45 11,4 538
27.09.2021117:10| 14,2 579 18:05 13,9 537
08.10.202110:55| 10,2 596 12:30 11,2 549
24.10.2021]15:50|6,8 598 16:55 7,0 563
13.11.2021|14:17 | 6,5 588 13:25 6,5 552
18.12.2021]16:10 | 4,8 565 14:50 5,2 540
27.01.2022114:15|3 556 16:15 2,7 537
02.03.202215:43|3,8 583 13:40 2,9 520
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Hodnoty teploty a elektrické vodivosti namétené pro piezometr LI 1:

Piezometr LI 1

horni ¢ast dolni ¢ast

piezometru piezometru
datum cas

vodivost vodivost | teplota

teplota [°C]

[uS/cm] [uS/cm] | [°C]
21.08.2021|19:40 531 14,5
29.08.2021|12:15|537 13,9
29.08.2021|12:35|538 13,8 649 12,2
05.09.2021 | 13:00| 534 13,8 604 12,1
13.09.2021 | 16:50| 547 13,8 618 12,1
21.09.2021 | 16:00| 547 13,1 660 12
27.09.2021|18:20| 562 13,1 645 11,9
08.10.2021|13:20| 568 12,4 669 11,7
24.10.2021|17:11|583 9,8 665 10,7
13.11.2021 | 13:35| 607 8,4 606 9,2
18.12.2021 | 15:10| 600 5,6 610 7
27.01.2022 | 15:40| 580 2,9 637 5,9
02.03.2022 | 13:40| 592 3,7 637 6
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Hodnoty teploty a elektrické vodivosti namétené pro piezometr LI 2:

Piezometr LI 2

horni ¢ast dolni ¢ast

piezometru piezometru
datum cas

vodivost vodivost | teplota

teplota [°C]

[uS/cm] [uS/cm] | [°C]
15.08.2021 | 15:12 802 15,1
21.08.2021|19:48 805 15
29.08.2021|12:20| 809 14 830 13,8
05.09.2021 |13:10| 813 13,5 833 13,3
13.09.2021 | 18:00 | 806 14,2 842 13,3
21.09.2021|16:10| 809 12,9 842 12,1
27.09.2021|18:30| 806 13,1 833 12,8
08.10.2021|13:33|788 12,2 847 12,3
24.10.2021|17:23|792 9,7 799 10,1
13.11.2021 | 13:35| 790 7,8 791 8,1
18.12.2021 | 15:15|779 4,6 796 5,5
27.01.2022 | 15:50( 757 2,6 826 3,7
02.03.2022 | 13:50| 734 2,4 841 4,2
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