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Abstrakt

ReSerSni ¢ast této bakalarské prace se zabyva evapotranspiraci z luznich lest a jejiho vlivu na
vySku hladiny podzemni vody a mineralizaci podzemni vody. Prace se okrajové vénuje i vlivu
mineralizace na luzni fléru, kterd by zvysSenou mineralizaci mohla byt ohrozena. V praci je
popsana podstata a vyuZiti stabilnich izotopl v hydrogeologii a komplexni charakteristika
zajmové oblasti experimentalni Casti, Narodni piirodni rezervace Libicky Iuh. Naplni
experimentalni ¢asti je pozorovani hladiny, konduktivity, teploty, pH a zjiSténi izotopového
sloZzeni podzemni i povrchové vody v Libickém luhu, kde byly jiz diive zjistény vysoké
mineralizace podzemni vody. V praci je diskutovan vliv evapotranspirace na obsah
rozpusténych latek ve vodé v Libickém Iuhu jako mozna pficina tohoto fenoménu. Bylo
zjiSténo, Ze s rostouci teplotou dochazi k poklesu hladiny podzemni vody a Ze mineralizace
zustava v ramci roku relativné konstantni. Pokles hladiny podzemni vody je evidentné
zapti¢inén intenzivni evapotranspiraci z luzniho lesa ve vegetacnim obdobi. Pro prokazani
pfimé souvislosti mezi evapotranspiraci a zvySenou mineralizaci by vSak bylo zapotifebi mit

k dispozici delsi casové fady konduktivity nebo hydrochemické analyzy.

Kli¢ova slova: luzni les, evapotranspirace, podzemni voda, mineralizace, stabilni izotopy,

Libicky luh



Abstract

The recherche part of this bachelor thesis deals with evapotranspiration from floodplain forests
and its influence on the depth of the groundwater level and mineralization of groundwater. As
floodplain forests in the Czech Republic are represented only in smaller fragments, there is
a mention of the effect of mineralization on plants. The thesis describes the principle and use
of stable isotopes in hydrogeology and the comprehensive characteristics of the area of interest
of the experimental part, the Libicky luh National Nature Reserve. The experimental part
includes the observation of the level, conductivity, temperature, pH, and determination of the
isotopic composition of the underground and surface water in Libicky luh, where high
mineralization of the groundwater was previously detected. The thesis discusses the effect of
evapotranspiration on the content of dissolved substances in the water in Libicky luh as
a possible cause of this phenomenon. It was found that as the temperature rises, the groundwater
level drops, and that mineralization remains relatively constant throughout the year. The drop
in the groundwater level is evidently caused by intensive evapotranspiration from the floodplain
forest during the growing season. However, longer time series of conductivity or hydrochemical
analyzes would be needed to demonstrate a direct relationship between evapotranspiration and

increased mineralization.

Key words: floodplain forest, evapotranspiration, groundwater, mineralization, stable isotopes,

Libicky luh
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1. Uvod

Luzni lesy jsou nizinné rozmanité biotopy v fi¢nich nivach s mélkou hladinou podzemni vody
a periodickym zaplavovanim. Maji vysokou ekologickou hodnotu, nebot se vyznacuji
vyskytem pfirozenych lesnich spolecenstev, jsou vyznamnymi centry biodiverzity (Havrdova
et al., 2023) a maji potencial rychle sekvestrovat atmosféricky oxid uhli¢ity (Dybala et al.,
2018). Nasledkem antropogennich zasahti bylo vymizeni luznich lest z krajiny, v Evrop¢ se
zachovalo jen 10 % z ptivodni rozlohy a zbylé fragmenty jsou v kritickém stavu (Hughes et al.,
2008). Uz tak nizky vyskyt tohoto cenného biotopu miize byt potencidln¢ ohrozen probihajici
klimatickou zménou. Velkd sucha a clovékem vyvolané zmény v podzemnich vodéach

predstavuji vazné ohrozeni luznich ekosystému ve stiedni Evropée (Szatniewska et al., 2022).

Libicky luh je plo$né nejrozsahlejsi luzni les v Cechach. Je vyznamny piedeviim diky
piirozenym lesnim spoleCenstviim s vyskytem vzacnych druhii fauny i flory (AOPK, 2016).
V minulosti zde byly zjiStény vysoké hodnoty elektrické vodivosti (az 7,7 mS/cm)
a pravdépodobnou pti¢inou tohoto fenoménu se jevi intenzivni evapotranspirace luznim lesem
(Weiss a Bruthans, 2021). MnoZstvi autorti uvadi zvySovani mineralizace podzemnich vod
v souvislosti s evapotranspiraci, konkrétn¢ diky transpiraci z hustého vegetacniho pokryvu
(napt. Jorgensen (2002) a Humphries et al. (2011)). Prozkoumanost v této oblasti spojena ptfimo

s luznimi lesy je vSak zna¢n¢ omezena.

Zatim neni potvrzeno, zda je evapotranspiraci z luzniho lesa podzemni voda v Libickému luhu
ovlivnéna, cilem této prace je tedy dil¢i posouzeni vlivu evapotranspirace na podzemni vody
v NPR . V souvislosti s evapotranspiraci se v praci zamétim na celkovou mineralizaci (méfenim
konduktivity) v podzemni vodé a zmény vysky hladiny podzemnich a povrchovych vod. Na
zékladé analyzy obsahu stabilnich izotopt deuteria a kysliku '*O v podzemnich a povrchovych

vodach bude diskutovan ptivod téchto nabohacenych podzemnich vod.



2. LuZni lesy
Luznimi lesy rozumime porosty na biezich vodnich tok, které jsou situovany podél aktivniho
koryta vodniho toku, tedy v zaplavovém izemi a na pfilehlych ficnich terasach (Naiman et al.,
1998). Dle Chytrého et al. (2010) se luzni lesy nachazi v nivach potokd a tek, lesnich
pramenistich, terénnich depresich, kde podzemni voda vyrazné kolisé a dostava se i nad plidni
povrch. Dynamika luznich lest je ddna geomorfologii biehi a fyzikalnimi procesy v nich
probihajicimi. Zde rostouci vegetace se vyznacuje mnozstvim morfologickych, fyziologickych
i reprodukénich adaptaci pro prezivani v proménlivych podminkach (Naiman et al., 1998). Obr.

1 znézorfuje pozici luznich lest v fi¢ni nivé.
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Obr. 1. Lokalizace luzniho lesa v Ficnim udoli (uprava dle Naimana et al., 1998)

Luzni lesy byly v minulosti vyznamné ovlivnény antropogennimi zésahy, konkrétné regulacemi
koryt pfilehlych tokl, vystavbou piehrad, sniZovanim rozlohy lesti i jejich fragmentaci
a v neposledni fadé¢ zvySenim odbéru podzemni vody, avsak tyto biotopy oplyvaji zvySenou
odolnosti (Klimo, 2003). Regulace toki a odvodiovani pozemki naruSilo vodni reZim krajiny

a doslo ke snizeni hladiny podzemni vody a k redukei pravidelnych zaplav (Chytry et al., 2010).



3. Evapotranspirace
Pojem evapotranspirace (ET) vyjadfuje kombinaci dvou samostatnych jevi, evaporace
a transpirace, probihaji soucasné¢ a neni mozné je jednoduse rozliSit. Evaporaci se rozumi
pfeména kapalné vody na vodni péru, kterd odchézi z daného povrchu. Potfebnou energii ke
zméné skupenstvi dodava slunecni zafeni a minoritné i1 teplota vzduchu. Aby doslo k odstranéni
vodni pary zodpafovaciho povrchu, je zapotiebi rozdil mezi tlakem vodni pary na
odparovaném povrchu a tlakem v okolni atmosféfe. K zastaveni evaporace dochazi az v ptipadé
uplného nasyceni okolniho vzduchu, takze pokud za¢ne tento vlhky vzduch stoupat a nahradi

jej vzduch sussi, vypatovani bude pokracovat dal (Allen et al., 1998).

Transpirace je proces, pii kterém se uvoliiuje vodni para z rostlin do atmosféry. Probiha skrz
priaduchy, které slouzi nejen k uvoliovani pary, ale také k absorpci oxidu uhli¢itého.
Transpiraci zpusobuje rozdil tlaku vodni pary mezi saturovanou tkéani listi a suchou
atmosférou. Pfi transpiraci je tlak v listech vys$8i nez atmosféricky tlak, dochazi tedy
k vzestupnému toku vody z kotenu do listti (Hillel, 2003). Téméf vSechna voda v rostlinach je
vyparena pomoci transpirace, pouze 1 % vody v rostling je vyuZzito ke stavbé rostlinného pletiva
(Fetter, 2001). Transpirace je zavislad na doddvce energie, gradientu tlaku vodni pary a vétru,
ale také na mife saturace, hydraulické vodivosti plidy, salinité¢ ptidni vody a enviromentalnich
faktorech (Allen et al., 1998). Transpirace zavisi na pfisunu pidni vody, jelikoz v ptipadée
nizkého obsahu vody v ptidé€ je osmoticky tlak kofenti pfekrocen povrchovym napétim rozhrani
puda-voda a je tak zamezeno nasati vody kotfeny (Fetter, 2001). Krom¢ vnéjSich faktort
transpiraci ovliviiuji 1 vnitini podminky. Rychlost piijmu vody, na kterém je zavisl¢ otevirani
a zavirani priiduchi, je z&visla na hustoté a architektute kofenové sit€ a jeji schopnosti piijimat
vodu a ziviny z pudy (Irmak, 2008). Transpiraci ovliviiuje i rtizny charakter rostlin, rychlost je
rozdilna u rznych druhii rostlin. Podil transpirace na ET se béhem vegetacniho obdobi zvysuje,
nebot’ s rostouci biomasou rostlina zakryva stale vétsi plochu ptidy (Allen et al., 1998) a z 95 %

transpirace probiha za denniho svétla (Fetter, 2001).

Meéieni ET neni snadné, jelikoz jsou zapotiebi specificka zafizeni a metody vyzaduji vysokou
ptesnost méfeni (Allen et al., 1998). ET je mozné méfit pfimo pomoci lyzimetri, coz jsou velké
nadoby s ptidou a rostlinami, které se umist'uji ve venkovnim prostiedni. Pfedem je dan obsah
vody v pidé a nasledné jsou meéteny srazky dodané do nadoby. Z nasledné zmény pldni
vlhkosti je zjisténo, kolik vody se ztrati evapotranspiraci (Fetter, 2001). Dal§imi moznymi
zpusoby, jak méfit ET, jsou naptiklad metoda energetické bilance, metoda Bowenova poméru,

metoda vifivé kovariance a méfeni proudéni mizy stromu (tzv. sap flow) (Allen et al., 1998).
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3.1. Potencialni, aktualni a referen¢ni ET
Potencidlni evapotranspirace (PET) je maximalni hodnota ET vyjadiujici, kolik vody se mize
odpafit a transpirovat za neomezen¢ho piisunu vody. Neni tedy mozné, aby PET za stejnych
podminek prekrocila hodnoty vyparu z volné vodni hladiny (Irmak, 2008). Naproti potencialni
ET stoji tzv. aktudlni ET, jez byla zavedena, protoze ne vzdy je k dispozici dostatek vody
(Fetter, 2001). Aktualni ET je zavisla na momentalnich klimatickych podminkéch, vegetaéni
dob¢ a stavu vegetace a na obsahu vody v pidé€ a na dostupnosti vody rostlinami (Suchomel et
al., 2016). Jelikoz definice PET je nejednozna¢na, byl zaveden pojem evapotranspirace
referencni (ETrer) (Irmak, 2008). Ta je definovana pro referen¢ni povrch — napt. hypoteticky
travni porost s dostatkem vody. ETrer vyjadiuje ET z meteorologickych dat, tj, na ur¢itém misté
v ur€ité ro€ni obdobi, pfi¢emZ vlastnosti rostlin a piidni faktory ETrer nebere v potaz (Allen et

al., 1998).

3.2. ET z luznich lest
Pokud srovname luzni lesy s jinymi lesnimi ekosystémy, jsou to ekosystémy transpirujici jedno
z nejvétSich mnozstvi vody. JelikoZ maji vysoké naroky na ET, mohou byt ohrozeny
déletrvajicimi suchy v ramci klimatické zmény (Cermak a Prax, 2009) Aktudlni ET z luznich
lest je vysoka, obvykle se blizi PET (Zidek, 1991). Pivec (2002) srovnal ET v luznim lese s ET
ve smrkové monokultufe a uréil, e aktualni ET je az t¥ikrat vy33i v luznim lese. Cermak a Prax
(2001) zjistili, ze v obdobi s dostatecnym piisunem podzemni vody stromy v luznim lese
transpiruji srazkovou vodu, kdezto v suchych obdobich tvofily srazky pouze zlomek

transpirované vody. Az 70 % vody, kterou stromy transpirovaly, tvofila podzemni voda.

3.2.1. ET zlesnich ekosystémii
V této kapitole se vénuji ET z lesnich ekosystéml, protoze se da ocekavat, ze nejlépe odpovida
ET z luznich lest. Ve vétsing lest jsou hlavnim zdrojem vody vertikalni srazky, avSak jen mala
cast srazek se dostane skrz vegetacni kryt bez interakce s nim. V piipadé prekroceni infiltra¢ni
kapacity ptidy mtze vzniknout hortonovsky, tedy povrchovy odtok. Ale k nému dochazi spise
ziidka z divodu vysoké infiltraéni schopnosti piid vytvoienych v lesnich ekosystémech.
Castgjsi je tedy infiltrace vody do pudy a tvorba zakladniho odtoku. V&tsi ¢ast vody vsak
v lesich netvofti odtok, ale je navracena procesem ET do atmosféry (Bruijnzeel, 2001). Pokud
srovname odtok z lest s odtokem z oblasti s nizsi vegetaci, je v lesich odtok nizsi. Primarnim
divodem sniZeného odtoku ze zalesnénych oblasti je pravé ET, jejiz rychlost mize byt az
desetkrat vyssi v porovnani s vegetaci nizsi v podobnych podminkach (Hunter et al., 2001).

Nejvétsi podil na celkové ET maji v lesnich ekosystémech zpravidla transpirace a intercepce,
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evaporace z lesni pidy obvykle byva nizka. Zde zalezi na hustoté lesniho porostu, protoze
v ptipadé hustého vegetacniho krytu pronika malo zafeni a je zde vysoké vlhkost (Bruijnzeel,

2001). Vodni bilance lze tedy shrnout rovnici (Bruijnzeel, 2001, 1):
S = ETi + ETt + ETe + O + AW (D

kde S jsou srazky, ETi je ztrata vody intercepci, ETt transpirace, ETe evaporace z lesni pudy,

O odtok a AW zména zasob. Vodni bilanci lesniho ekosystému vystihuje obr. 2.

Atmosfericke zraiky

evapotranspiracia transpiracia

intercepény vypar ;; 1}3"»; E
N/

priamy prienik

——
horizontdlne zridky
Y, ——
]
vypar z pody 3 .. .
F podkorgrioveé zrakky
l ' ’ w =24 povrchovy odtok
NN = SESSS—— Y — Y .
Jnﬁirra:h / by ot 7 : A FWNMN
¢ J Ll LI o/ podzempy adiok

podzemnd voda

Obr. 2. Vodni bilance lesniho ekosystéemu (Sitkova et al., 2011)

Zobecnéni miry ET v lesich je velmi slozit¢ z diivodu velmi rozdilného vyuzivani vody
riznymi druhy stromti. Pokud srovndme ET v lesnich ekosystémech s nizsi vegetaci, v lesich
je vyssi, zejména kvili veétsi hloubce zakotfenéni a z toho vyplyvajiciho lepSiho pfistupu
k podzemni vodé (Hunter et al., 2001). DalSim divodem je mnohem vyssi dostupna vodni
kapacita u stroml v porovnani s bylinami a také stromy zadrzuji vét§i mnozstvi vody (Zhang et

al., 2001).



3.2.1.1. Intercepce
Pti deStové udalosti je ¢ast vody zachycena korunami stromil a dochazi k jejimu odpafovani
zpét do atmosféry, toto zachyceni vody vegetaci se nazyva intercepce. Zbytek srazek dopadne
k ptidnimu povrchu bud’ mezerami ve vegetaénim krytu, spadem z korun stromil ¢i stékanim
po jejich kmenech. Obvykle se vyznamné podili na celkové ET a hraje tak zdsadni roli ve vodni
bilanci povodi. Kolik vody je zachyceno vegetaci zavisi na rychlosti evaporace z korun stromil,
na minimalnim mnoZstvi vody, které je nutné k nasyceni povrchu vegetacniho krytu a intenzité
destovych srazek. Ztrata vody intercepci je vysoka ptredevSim pravé v lesich diky jejich

aerodynamickym drsnostem (David et al., 2005).

V hustych porostech je vysoka intercepce, napi. v listnatych lesich na piadni povrch spadne
o 1/5 méné srazek neZ na oteviené plose (Sefl, 2014). Podle Gerritse et al. (2006) evaporace
z intercepce z bukového lesa v Lucembursku Cinila 34 % ze spadlych srazek. Dle Ruttera et al.
(1975) se podili vypar z intercepce na celkovych srazkach u habru rostouciho ve Velké Britanii
36 %. Sefl (2014) v nasledujici tabulce uvadi, Ze nejvyssi podil intercepce na celkové ET ma

cvwr

ma potom zeméedélska puda.

Tabulka 1 Podil intercepce na celkové ET (Klimo in Sefl, 2014)

ekosystém intercepce [%]
lesni 30
luéni 25
polni 15

3.2.1.2. Evaporace z lesni pidy
Vypar z lesni piidy se odviji od vlastnosti pidy, vlastnosti nadlozniho humusu, geomorfologie
terénu, hustoty lesniho porostu, druhového sloZeni lesa a vyméry lesnich holin. V ramci celkové
ET maé evaporace v lesnich ekosystémech podil jen okolo 10 % (Sefl, 2014). U pid nasycenych
vodou lze predpokladat vypar podobny vyparu z volné vodni hladiny, ale z divodu rozdilnych
struktur pidy a rdznému pohybu plidni vody neni jednoduché vypar z piidy zobecnit. Jestlize
ma piida obsah vody nizsi, nez je polni kapacita, tzn. vlhkost, kterou je ptida schopna po delsi
dobu zadrZet, je potom evaporace z piidy nizkd. Tedy v ptipadé poklesu hladiny podzemni vody

(HPV) se rychlost evaporace snizi (Huffman et al., 2013).



Tabulka 2 Podil evaporace na celkové ET (Klimo in Sefl, 2014)

ekosystém evaporace [%]
lesni 10
luéni 25
polni 45

3.2.1.3. Transpirace

Transpirace zavisi na vicero faktorech, naptiklad je variabilni v riiznych patrech lesa. Stromy,
které se nachazi v niz8im patie, kde je nizsi osvétleni, malé mnozstvi ptimého slune¢niho zafeni
a vyssi a konstantnéjSi vlhkost, se v porovnani se stromy v nejvysSim patie lesa, které jsou
vystaveny intenzivni radiaci a niz$i vlhkosti, vyznacuji nizSimi rychlostmi transpirace (Jung et
al., 2010). Vliv na evapotranspiraci ma také hloubka zakotenéni stromt. Udava objem pudy, ze
kterého mohou rostliny ¢erpat vodu a s hydraulickymi vlastnostmi pidy urcuje mnozstvi vody,
které mohou vyuzivat. Rychlost transpirace jsou schopny stromy udrZovat v priab¢hu Casu
relativné konstantni. Za vlhkého obdobi stromy ptijimaji vodu z mélkych vrstev ptidy, kde maji
nejhustsi kofenovy systém, kdezto za suchého obdobi za vysuSeni svrchnich horizontli stromy
jimaji vodu z vétsich hloubek (Zhang et al., 2001). Podil transpirace na celkové ET dle Sefla
(2014) v lesnim ekosystému se pohybuje okolo 60 %.

Tabulka 3 Podil transpirace na celkové evapotranspiraci (Klimo in Sefl, 2014)

ekosystém transpirace [%]
lesni 60
luéni 50
polni 40

3.2.2. Evaporace z volné vodni hladiny
Tato kapitola je zahrnuta, jelikoz v luznich lesich se mohou vyskytovat mrtva ramena tokd nebo
jiné deprese vyplnéné vodou. Jejich plocha vSak byva v rdmci luZznich lest plosné zanedbatelna.
Vypar z vodni hladiny mize zésadné ovlivnit celkovou hydrologickou bilanci povodi, zvlasté
v obdobich chudych na srdzky (Beran et al., 2019). Rychlost evaporace z volné vodni hladiny
je tizena teplotou vody a vzduchu a absolutni vlhkosti vrstvy vzduchu tésné nad volnou vodni
hladinou. Dal§im ovliviiujicim faktorem je vitr, protoze vétrem je odnaSena para z volné vodni

hladiny a tim je udrZovéna nizka absolutni vlhkost. Pokud vitr narusi volnou vodni hladinu,
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zvySuje se rychlost molekularni difuze z vodni hladiny (Fetter, 2001). K pfimému méteni se
pouzivaji vyparomérné stanice, ale z diivodu jejich naroc¢nosti na tdrzbu a obsluhu se ¢asto
uzivaji vzorce, do kterych jsou dosazovany méfené meteorologické veli¢iny (Suhajkova, 2020).
Jednoduchy empiricky vztah pro vypocet evaporace (2) z volné vodni hladiny odvodil Beran et

al. (2019) z pozorovaného vyparu a teploty vzduchu ve stanici Hlasivo za obdobi 1957-2018:
VVH = 0,0824 = tI2% 2)
kde VVH je vypar z volné vodni hladiny (mm/den/mésic) a #z«je teplota vzduchu (° C).

3.3. Vliv ET na kolisani hladiny podzemni vody
Proces evapotranspirace miize ovlivnit mnozstvi podzemni vody. Evaporace miiZze zpiisobit
denni kolisani ve zvodnich s volnou vodni hladinou, u kterych je hladina podzemni vody blizko
povrchu zemé&. Transpirace méa podobny efekt a s evaporaci ma paralelni fluktuaci, protoze
stejné jako evaporace zavisi na teploté (Bowen, 1986). Proto md HPV sezénni charakter, nebot’
teplotou je fizena fenologie rostlin a s tim spojeny piijem vody kofeny (Yue et al., 2016).
Zejména v obdobi sucha miiZe zvySena transpirace zvysit deficit ptidni vlhkosti (Hunter et al.,
2001). Diky zavislosti ET na teplot¢ mize byt ET fidicim faktorem vySky HPV i v dennich
casovych skalach (Yue et al., 2016). V luznich lesich dochézi k tomuto dennimu kolisani diky
odbéru vody stromy, které maji ptistup k podzemni vod¢ (Fahle a Dietrich, 2004). Proces
evaporace se zvysuje piiblizovanim hladiny podzemni vody k zemskému povrchu. Jeji rychlost
je zavisla na struktute ptdy, ktera fidi kapilarni napéti nad hladinou podzemni vody a s tim
spojenou hydraulickou vodivost. Mnozstvi vody denné odebirané evapotranspiraci lze
vypocitat. Pokud od ptllnoci do 4:00 rano budeme pocitat se zanedbatelnou ET, oznacime
h jako hodinovou rychlost vzestupu hladiny podzemni vody od piilnoci do 4:00 a s jako Cisty
pokles nebo vzestup b&hem celého dne (24 hodin), aproximace denniho objemu ztraty

podzemni vody na jednotku plochy lze urcit takto (Bowen, 1986, 3):
Ver = Sy(24h % 5) 3)
kde Sy je specificka vydatnost pobliz hladiny podzemni vody.

3.4. Vliv ET na mineralizaci v podzemni vodé
Vody, jejichz piivod je meteoricky a jejich koncentrace iontli byly zvySeny vypafovanim,
se nazyvaji evaporitové solanky (Paces, 2011). Podzemni voda, kterd je v kontaktu
s kofenovymi systémy ma vyssi koncentrace soli zejména kvili evapotranspiraénim procestim.

Mineralizace mize souviset s proudénim podzemni vody, kdy podzemni vody v oblastech
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s omezenym odvodnénim mivaji Casto vysoké koncentrace soli (Bowen, 1986). Mnozstvi
vyzkumu hovofi o zvySeni salinity z diivodu ET ptedevsim v semiaridnich a aridnich oblastech
(napft. Cartwright et al., 2004 a Humphries et al., 2011). Kde v dasledku vysoké teploty a s tim
spojené intenzivni ET dochdzi ke zvySovanim koncentraci rozpusténych latek ve vodé.
Humphries et al. (2011) zddraziluje, Ze zvySovani koncentrace soli v luznim lese neni velmi
pravdépodobné zpiisobeno evaporaci, kterd je zde potlacovana ptitomnosti hustého vegetacniho
pokryvu. Ziejmé je tak fidicim faktorem zvySovani mineralizace podzemnich vod transpirace
zejména hluboko zakofenénymi stromy. Dale mohou mineralizaci ovlivnit sedimenty
s ptevahou prachu, které znesnadiiuji evaporaci z kapilarni zony a zabraiuji tak srazeni

mineral na povrchu (Humphries et al., 2011).

Co se tyCe mirné¢ho klimatu, Jergensen (2002) vysvétlil nepravidelny vyskyt velmi slanych
podzemnich vod v pfibfezni zon€ na ostrové Lase v Dansku transpiraci z vegetacniho pokryvu,
kde se slané podzemni vody vyskytovaly zejména pod vegetacnim pokryvem. Jorgensen (2002)
vSak zaroven predpoklada, ze kromé transpirace muze ke zvySenym koncentracim
rozpusténych latek ptispivat i pravidelné srazeni a rozpousténi soli v povrchovych vrstvach

a stl vyloucena halofyty.

ZvySovani mineralizace podzemnich vod miize umociiovat i zména klimatu, kdy skrz

modifikaci meteorologickych proménnych zptsobuje zvyseni ET (Krishan, 2019).



4. Stabilni izotopy
Izotopova analyza se v hydrogeologii a geochemii provadi za ticelem zkoumani pohybu, geneze
a stafi podzemnich vod. Izotopovou analyzou zjistime, zda ma voda spiSe ptivod atmosféricky,
nebo fosilni, tj. geneze podzemni vody. Staii vody udava Cas, za ktery voda nebyla dotovana

atmosférickymi sraZkami nebo povrchovymi vodami (Pitter, 2015).

4.1. Stabilni izotopy
Izotopy jsou atomy téhoz prvku se stejnym poctem protontl, ale s rozdilnym poctem neutrond,
coz znamend, 7e¢ maji rozdilnou hmotnost, ale obdobné chemické vlastnosti (Buzek
a Kadlecova, 2007). Izotopy mohou byt bud’ stabilni nebo nestabilni (radioaktivni) (Hoefs,
2009). Za stabilni izotopy se povazuji izotopy, u nichz nedochazi k samovolnému rozpadu na
jiné izotopy, lze je tedy z geologického casového méfitka pokladdat za stabilni (Buzek
a Kadlecova, 2007). Mnozstvi stabilnich izotopli se vyjadfuje jako poméry mezi stabilnimi
izotopy téhoz prvku vztazené ke standardiim s konstantnim izotopickym sloZenim. Nelze je
vyjadfit v absolutnich koncentracich, nebot’ se jednd o velmi malé hodnoty v porovnani
s koncentraci jednoho hlavniho izotopu. Proto bylo definovano relativni vyjadfeni izotopového

zastoupenti:

Rvzorek — Rstandard

n _ 0,
6°A= Rstandard * 1000 [%o] (4)

kde Rvzorek je pomér izotopti "A/"A ve sledované vod¢€, Rstandard pomér izotopti "A/"A ve
se pouziva moiska voda (SMOW - Standard Mean Ocean Water) (Paces, 2011). Tedy pokud
vychazi hodnota 6 "A kladné, izotopovy pomér ve vzorku je vyssi nez ve standardu a pokud
zaporng¢, je izotopovy pomér ve vzorku niz$i nez ve standardu. VSechny standardy mayji

definovanou hodnotu 6 "A 0 %o (Buzek a Kadlecova, 2007).

4.2. lIzotopicka frakcionace
Pouze 21 prvki je tvofeno jen jednim stabilnim izotopem, vétSina prvki se ale sklad4 ze smési
dvou nebo vice stabilnich izotopl, coZ ndm umoznuje studium prostfednictvim izotopické
frakcionace (Wiederhold, 2015). Jedna se o proces oddélovani izotopti jednoho prvku z divodu
jejich riizné hmotnosti (Paces, 2011). Izotopovou frakcionaci mizeme také definovat jako
rozdéleni izotopt mezi dvé latky nebo faze, které maji rizné izotopické poméry (Hoefs, 2009).

Vysledkem izotopické frakcionace je zvySend koncentrace jednoho izotopu na tkor druhého na
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jedné stran¢ reakce (Clark a Fritz, 1997). V mens§im métitku ma tento proces razantnéjsi ti€inky,
naopak ve velkych méfitkach se stava izotopova zména méné znatelnou (Wiederhold, 2015).
K izotopické frakcionaci dochézi pti riznych fyzikalnich procesech, naptiklad pti srazeni vody,
vymeéné kysliku mezi vodou a horninou, ale také pii vypatovani. Izotopické poméry se pfi
téchto fyzikalnich procesech ve vodiku i kysliku zméni (Paces, 2011), a proto je mozné sledovat

puvod sloucenin a prub¢h téchto procesu (Blazek a Kadlecova, 2007).

Hlavnimi procesy zplsobujicimi izotopickou frakcionaci jsou bud’ rovnovazné reakce nebo
kinetické procesy. Rovnovazné reakce funguji na principu, Ze reakce mezi dvéma fazemi
probihd v obou smérech stejnou rychlosti (Wiederhold, 2015). Lze je popsat vztahem (Hoefs,
2009, 4):

aA1 + bBZ = aAz + bB1 (4)

vvvvv

koeficienty. Rovnovéazna konstanta je potom definovana takto (Hoefs, 2009, 5):

Aa
&)
K =

(5)

B,b
(=)
By
Rovnovaznou konstantu ale ¢asto nahrazujeme frakciona¢nim faktorem a, ktery je definovan
nasledovné (Hoefs, 2009, 6):
Ra

= Re (6)

0A-B

kde R4 je izotopovy pomér v reaktantu a Rp izotopovy pomeér v produktu. V ptipad€ ndhodné
distribuce izotopti ve slouceninach 4 a B je frakcionac¢ni faktor a ve vztahu s rovnovaznou

konstantou K takto (Hoefs, 2009, 7):

1

a = Kn (7
kde n je pocet vyménénych atomu. Pro jednoduchost se ale pocita jen s jednim vyménénym
atomem, potom je frakcionaéni faktor a roven rovnovazné konstantné¢ K (Hoefs, 2009).
Izotopové poméry v reaktantech a produktech pfi rovnovazné reakci zavisi na energetickych
rozdilech v prostfedi jejich vazeb pii nastoleni izotopové rovnovahy. Tézké izotopy se

koncentruji v mistech, kde je pevnost vazby nejvétsi a s rostouci teplotou je tento efekt snizovan
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(Wiederhold, 2015), za velmi vysokych teplot se izotopova frakcionace stava nulovou (Hoefs,

2009).

Kinetické procesy zplsobuji rozdilné reakéni rychlosti lehkych a t€zkych izotopt, kdy lehké
izotopy vykazuji rychlejsi reak¢ni rychlosti nez izotopy tézsi. Takze z divodu rychlejSiho
odstraniovani lehkych izotopti z reaktantu dochazi k jeho obohacovani izotopy tézkymi
(Wiederhold, 2015). To se tyka neuplnych a jednosmérnych procesti, jako je napt. vypafovani,

disocia¢ni reakce ¢i difuze (Hoefs, 2009).

4.3. Stabilni izotopy kysliku a vodiku
Kyslik se sklada ze t¥i stabilnich izotopt, 0 (99,76 %), 70 (0,035 %) a '*0 (0,2 %). Jelikoz
se kyslik 'O vyskytuje malo, poskytuje mélo informaci o hydrologickém cyklu, a proto se
vyuziva predev§im presnéji métitelného kysliku '*0, tedy poméru '*0/'°0. Hodnota & u '*0/'%0
obecné miva v mirném pasmu rozsah 30 %o. Vodik se vyskytuje ve dvou stabilnich izotopech,
'H (99,985 %) a vodik 2H (0,015 %), ktery se zna¢i pismenem D jako deuterium. Hodnota & u
poméru 2H/'H ma v piirodé rozsah 250 %o (Mook, 2000).

A4

dochazi k uptednostinovani vstupu lehCich izotopii pred izotopy t€zSimi do plynné faze. Pii
kondenzaci pak dochazi k dalSimu ochuzovéani o tyto izotopy v disledku diivéjsi kondenzace
postupné zvysuje, dochéazi k opakované destilaci, kdy se pii opakovanych srazkach tyto izotopy
odd€luji. Izotopové slozeni podzemni vody tak vyplyva ze slozeni téchto ochuzenych
infiltrovanych srazek (Santrtcek, 2014). Vodni para je tedy izotopicky leh&i v porovnani
s vodou kapalnou (Mook, 2000). Tento model se nazyva Rayleightiv model frakcionace a je
pouzivan k popisu zmén pomeril izotopti béhem jednosmérnych reakei v kineticky fizenych
systémech (Wiederhold, 2015). Z davodu tohoto procesu se izotopové slozeni kysliku a vodiku

pohybuje v jiz zminénych rozsazich.

4.3.1. Meteoricka linie
Nejprve si definujeme pojem meteoricka voda. Jednd se o vodu, ktera byla soucdsti
meteorologického cyklu, kde podstoupila procesy vyparovani, kondenzace a srdZeni a infiltraci
se dostava zem¢ (Hoefs, 2009). Mezi frakcionaci izotopi kysliku a frakcionaci izotopi vodiku
v molekuldch vody existuje souvislost. Izotopické slozeni meteorické vody se zpravidla
pohybuje po tzv. globalni meteorické linii (Global Meteoric Water Line, GMWL), ktera je

definovana nasledujicim vztahem (Paces, 2011, 8):
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§D = 8x 880 + 10 (8)

Pro urcité regiony ¢i rocni obdobi Ize nalézt i tzv. lokalni meteorické linie (Local Meteoric
Water Line, LMWL), které je nejvhodnéjsi pouzit pro izotopové slozeni srazek na konkrétnim
misté a nemusi mit nutné smérnici 8§ jako GMWL (Gat et al., 2000). Meteorické vody se
pohybuji po linii, protoze srazky vznikaji za dosazeni termodynamické rovnovahy v atmosféte
nasycen¢ vodou, kvtli tomu se izotopické sloZeni tidi teplotou, za které srazky vznikly. Pokud
jsou hodnoty tézkych izotopt kysliku a vodiku velmi negativni, znamena to, ze srazky vznikly

za nizké teploty (Paces, 2011).

Meteoricka linie je dulezitym voditkem pro zjisténi piivodu podzemni vody. Na zakladé
odchylek od meteorické linie, které indikuji rizné procesy izotopové vymeény a izotopické
frakcionace, lze identifikovat podzemni vody, které byly vystaveny ET. Pokud podzemni voda
byla vystavena ET, meteoricka kiivka snizuje sviij sklon, dochazi k posunu jak hodnot §'%0,
tak 8D (viz obr. 3), tomuto fenoménu se fika evaporacni efekt. Je tomu tak proto, jelikoz pfi
vypafovani se vice zvySuje koncentrace té¢zkého kysliku nez tézkého vodiku (Geyh, 2000).
Problémem pfi urceni vlivu ET na podzemni vodu je fakt, ze transpirace rostlin na rozdil od
evaporace neméni izotopové sloZzeni podzemni vody. Umozinuje to zna¢na primérnd rychlost,
kterou se pohybuje voda rostlinou od kofenli smérem vzhiru i pfes vysoké obohaceni vody
v listech. Obohacovani podzemni vody o tézké izotopy je redukovano rostlinnym pokryvem,
tedy zejména v 1ét¢ (Zimmerman et al., 1967). Pokud tedy hodnoty 6"A nekoreluji se zvySenymi

mineralizacemi, je pravdépodobné, Ze jejich pfi¢inou bude transpirace (Jorgensen, 2002).
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Obr. 3. Schéma zndzoriujici posun 6'50 a 6D od globadlni meteorické linie z diivodu pritomnosti podzemnich
vod vystavenych vyparu (Geyh, 2000)

4.3.2. Izotopické sloZeni podzemni vody — 8D a 630
V mirném a vlhkém klimatu se v oblasti dotace srazkovou vodou izotopické slozeni podzemni
vody podobd izotopickému sloZeni srazek, coz dokazuje, Ze je podzemni voda zasadné
dotovana meteorickou vodou. Kolisani hodnot 8D a §'*O v podzemnich vodéch je zavislé na
hloubce, kdy u hlubokych podzemnich vod nedochazi k zadnym sezonnim rozdilim
izotopického slozeni v disledku izolace od dotace srazkami. Dle izotopového sloZeni podzemni
vody lze identifikovat oblasti dotace srazkami, ale i cesty proudéni podpovrchové vody.
Rozdily v hodnotach 8D a §'30 mezi srizkami a dotovanou podzemni vodou zptisobuji zejména
nasledujici mechanismy. Bud’ dochazi k dotaci podzemnich vod z ¢astecné vypatrenych ttvara
povrchovych vod, nebo byla voda dotovana v minulosti za jinych klimatickych podminek, kdy
mély srazky rozdilné izotopické slozeni nez dnes. Nebo jakozto néasledek rozdilnych pohybi
vody ptidou nebo ve zvodni, ¢i pfi kinetickych nebo rovnovaznych reakcich v geologickych
formacich, kdy dochazi k procesu izotopové frakcionace. Komplexné lze fici, Ze se izotopové

slozeni podzemni vody za nizkych teplot vyznamné neméni. (Hoefs, 2009)

Ke zvySovani hodnot 0"A v podzemni vod¢ piispiva intenzivni ET. Vlivem ET dochazi
k izotopovému obohaceni podzemni vody, tento efekt je nejvyraznéjsi v hornich cCastech

pudniho profilu, zejména v semiaridnich nebo aridnich oblastech (Hoefs, 2009).
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5. Vliv vysoké mineralizace na rostliny

5.1.  Vliv vysoké mineralizace na evapotranspiraci
Nadbytek soli v ptidni vod¢ muize zapficinit snizeni evapotranspirace tak, ze koteny rostlin hiife
vstfebavaji vodu, tudiz je zpomalovana transpirace, taktéz je snizovana celkova potencialni

energie v roztoku pidni vody (Allen et al., 1998).

5.2. Rizika vysoké mineralizace pro rostliny
Vysokd mineralizace ma zasadni vliv na rlst rostlin. Vysoka salinita ovliviiuje rist rostliny
prostiednictvim dvou faktorti. Prvnim je osmoticky stres, ktery zptsobuje inhibici absorpce
vody (Deptuta et al., 2020). Pti poklesu osmotického potencidlu pidni vody se snizi energeticky
gradient toku vody kontinuem ptda-rostlina-atmosféra, coz negativné ovliviiuje turgor (vnitini
tlak v buiikach pletiva) v rostlinnych bunkach (Alaoui-Sossé, 1998). Pozitivni turgor v bunce
je zasadni hnaci silou pro rist rostlin, bez tlaku na bunécnou sténu by nemohlo dojit ke
zvetSovani buitkky (Whatmore a Reed, 1990). Rostlina pfi snizeném osmotickém potencidlu
roztoku pudni vody musi vynaloZzit vice metabolické energie, aby mohla vyvinout vétsi
mechanickou silu, potiebnou k absorpci vody. Nékteré rostliny ale dokazi utvaret nadbytecny
obsah rozpusténych latek v jejich organech a syntetizovat tzv. osmolyty (Allen et al., 1998),
coz jsou organické latky, které umoznuji stabilizaci osmotického potencidlu a predstavuji
ochranu pted poskozenim bunck volnymi radikaly (Motkova et al., 2014). Témito mechanismy

rostliny vyrovnavaji nizky osmoticky potencial ptidni vody. (Allen et al., 1998).

Dals§im faktorem je iontova toxicita, jez se projevuje pusobenim sodikovych a chloridovych
iontl na rizné bunécné funkce, a je tak sniZzena absorpce Zzivin, schopnost fotosyntézy,
metabolismu a ¢innost enzymi (Deptuta et al., 2020). Pii vysokém obsahu Na" a Cl" v ptdé se
zvySuje podil sodikovych iontl v rostlinnych organech, hromadi se v kofenech stromu
a akumulace probihd na ukor pifijmu drasliku (Marosz a Nowak, 2008). Nizsi koncentrace soli
mohou zpiisobit jen zpomaleni ristu, kdezto vyssi koncentrace mohou zapticinit dokonce smrt
rostliny. Nékteré rostliny reaguji na vysokou salinitu zkracenim stonku, jiné zase snizenim
listové plochy ¢i poSkozenim listl (Alaoui-Sossé et al., 1998). Kromé nadzemnich ¢asti rostlin
muze zasoleni ovlivnit i kofenovy systém. Délka kofend pii vySSi salinité prostiedi je
redukovéana (Laffray et al., 2018) a amyloplasty, specializované plastidy ukladajici Skrob
(Howitt a Pogson, 2006), v kotfenovych buiikach, kolumelach, degraduji. Soli v rostlinach také
nepfiznivé ovliviiuji transport a signalizaci fytohormonu auxinu, ktery urcuje architekturu

kotenového systému, coZ ma za nasledek inhibici tvorby postrannich kofend, tedy vyvinuti
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pouze hlavniho kotene (Laffray et al., 2018). Pfi vysychani pidy se koncentrace soli zvySuje,

coz miize zpusobit nasobeni jejich negativnich G€inkl na rostliny (Allen et al., 1998).

Studiem vlivu salinity na rostliny se zabyvalo mnozstvi autort, ktefi provadéli vyzkum na
ruznych dievinéach, ale i bylinach. Napf. dle Deptuty et al. (2020) zvySena salinita (konduktivita
4.9-7.3 mS/cm) redukuje rist olSe Cerné (Alnus glutinosa) z hlediska vysky a priméru kmenu
a snizuje variabilitu stromii. Usp&$nost riistu v zasolenych oblastech je vyrazné nizsi, dochazi
ke spontdnnimu vymizeni jedinct olSe a jejich nahrazeni jinymi rostlinnymi druhy. Vysoka
salinita m4a vliv i na hospodaieni s vodou a transpiraci ol$e ¢erné, coz omezuje jeji riist, protoze
se jednd o druh naroény na vodu. Negativni uCinky salinity na rostliny mohou znasobovat
zaplavy jak slanymi vodami nebo vodami s nizkymi mineralizacemi, které omezuji pfisun
kysliku do kotfenového systému (Deptula et al., 2020). I dle Marosze a Nowaka (2008) ma
salinita piidy na rist rostlin zdsadni G¢inek. Javor mlé¢ (Acer platanoides), dub letni (Quercus
robur) a lipa srd¢ita (Tilia cordata) v extrémné zasolenych podminkéch (konduktivita 144-214
mS/cm) dortstaji niz§ich vysek. Kromé vlivu salinity na rlst stromu miZze zpusobit zasoleni
pudy i1 poranéni, opad listi az umrtnost rostlin (Marosz a Nowak, 2008). Salinita muze
ovlivitovat kazdy druh za urCitych podminek jinym zpiisobem, coz je zplsobeno riznymi
schopnostmi rostlin pfizpiisobovat se osmotickému potencialu piidni vody (Allen et al., 1998).
Citlivé na vysokou salinitu jsou dle studie Marosze a Nowaka (2008) napt. javor mlé¢ (Acer
platanoides) a lipa srdcita (Tilia cordata), na rozdil od javoru jasanolist¢ho (Acer negundo),

ktery vii¢i zasoleni prokazuje vysokou toleranci.
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6. Narodni prirodni rezervace Libicky luh

6.1. NPR Libicky luh — zakladni charakteristika
Narodni piirodni rezervace (NPR) Libicky luh se nachéazi na soutoku fek Labe a Cidliny mezi
obcemi Velky Osek, Osecek a Libice nad Cidlinou. Jeji zapadni hranice je tvofena aktudlnim
korytem feky Labe. Na severu je NPR Libicky luh ohranic¢en z ¢asti korytem Cidliny a vychodni
cast severni hranice Libického luhu tvofi dalnice D11. Jihovychodni hranice NPR je definovana

hranici obce Velky Osek.

V roce 1985 doslo ke zfizeni Néarodni pfirodni rezervace z diivodu ochrany pfirozenych lesnich
spolecenstev vazanych na kolisajici hladinu podzemni vody a periodické zaplavy (Formanova
et al., 2008), NPR spada pod evropsky vyznamnou lokalitu Libické luhy soustavy Natura 2000
(EEA, 2022).

Nadmoiskéa vyska se pohybuje kolem 190 m n. m. (ARCDATA PRAHA, ZU a CSU, 2016).
Uzemi pfirozené modelovala primarné ¢innost Labe, které asto piekladalo své koryto, coz
zapri¢itlovalo vznik vedlejSich koryt, mrtvych i slepych ramen a tini v riizném stadiu sukcese
(AOPK, 2016). Koryto m¢lo silné¢ meandrujici charakter a disponovalo nizkymi pritoky
(Plisek, 2022). Vodni rezim byl vSak zasadné ovlivnén v 19. a 20. stoleti lidskymi zasahy.
Vroce 1819 bylo pivodni meandrujici koryto prokopano piimym smérem k Osecku,
disledkem bylo oddéleni dneSniho Pniovského luhu od luhu Libického. Koryto Labe
v Pfedhradi zistalo opusténo a dodnes se zde nachdzi mrtvd ramena stale obsahujici vodu
(Koterova et al., 2021). Toto prokopani je vidét z porovnani map z 1. vojenského mapovani
(obr. 4) zachycujici situaci pfed napfimenim koryta Labe a mapy z II. vojenského mapovani

(obr. 5), je jiz koryto Labe prokopano.
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Obr. 4. I. vojenské (josefské) mapovani (1764-1768), koryto ~ Obr. 5. 11. vojenské (FrantiSkovo) mapovani (1836-
Labe zde jesté neni napiimeno, zdroj: Laboratoi  1852), koryto Labe po regulaci, zdroj: Laborator
geoinformatiky Univerzity J.E. Purkyné, 2001-2022 geoinformatiky Univerzity J.E. Purkyné, 2001-2022

V obdobi 1940-1952 byly uskutecnény regulace na Labi z divodu zajisténi splavnosti
a zvySeni odtokovych pomeéra (Trejtnar, 1978). V ramci vystavby labské vodni cesty byly ve
Velkém Oseku vybudovany plavebni kanaly s plavebni komorou (AOPK, 2019) a roku 1938
byl zpracovan projekt na zbudovani zdymadla a 2 roky poté pocala vystavba, kterd byla vsak
béhem valky prerusena a vodni dilo bylo dokonfeno az v roce 1952. Vysledna stavba
zahrnovala plavebni komoru, jez a rybovod. (Trejtnar, 1978). Vystavba malé vodni elektrarny
probéhla az v roce 2012 z diivodu malého spadu (Koterova et al., 2021). Regulace na Labi

zaptiCinily zasadni sniZzeni poctu zaplav v Libickém luhu a zahloubeni podzemni vody, které

m¢élo vliv na zménu charakteru lesnich spolecenstev (AOPK, 2016).

6.2. Klima
Dle Quittovy klasifikace se izemi NPR nachazi v teplé oblasti T2. Vyznacuje se dlouhym,
teplym a suchym létem s velmi kratkym piechodnym obdobim. Jaro a podzim jsou teplé az
mirné teplé a zima je mirné tepla a sucha az velmi sucha (Quitt, 1971). Ro¢ni prumér srazek

spada do intervalu 550—-600 mm a pramérna roéni teplota do intervalu 9—10 °C (CHMU, 2023).

6.3. Ekosystémy
Uzemi NPR mé vyméru 443,5 ha. Z toho 375,0 ha &ini lesni pozemky, 35,9 ha vodni plochy,
22,4 ha trvalé travni porosty, 0,8 ha ornd ptuda a 9,4 ha ostatni plochy. Vodni plochy lze dale
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rozdelit na zamokiené plochy (6,3 ha), rybniky nebo nédrze (1,3 ha) a vodni toky (28,3 ha).
Predmétem ochrany jsou zde spolecenstva tvrdého a mekkého luhu nizinnych fek, dubohabftin,
moktadnich olSin, spoleCenstva psarkovych luk a kontinentadlnich zaplavovanych luk
a moktadni spolecenstva makrofytni vegetace pfirozené eutrofnich a mezotrofnich stojatych
vod. VétsSinu tizemi pokryvaji tvrdé luhy a zbylé ekosystémy jsou obsazeny pouze minoritng.

(AOPK, 2016)

Tvrdé luhy nizinnych fek se vyznacuji vyskou hladiny podzemni vody po vétSinu roku vice nez
jeden metr pod piidnim povrchem (AOPK, 2016) a periodicky aZ epizodicky dochazi k jejich
zaplavovani (Madéra, 2007). V NPR Libicky luh se tvrdé luhy vyznacuji pfitomnosti mrtvych
ramen, trvalych 1 periodickych tiini a relikti dfivéjSiho koryta Labe. V hlavni etaZi stromového
patra zde prevlada dub letni (Quercus robur) a jasan ztepily (Fraxinus excelsior), ziidka i olSe
lepkava (Alnus glutinosa), v niz§i etazi pak jilmy (Ulmus laevis a U. minor) a javor babyka
(Acer campestre). Kefové patro tvoii zejména stiemcha prava (Prunus padus) a lipa srd¢ita
(Tilia cordata), toto patro se projevuje spiSe na vlhéich lokalitach. Bylinné patro je
charakteristické zejména v jarnim obdobi, kdy se zde vyskytuje dymnivka dutd (Corydalis
cava), kiivatec zluty (Gagea lutea) a sasanka hajni (Anemone nemorosa) a sasanka
pryskyinikovita (A. ranunculoides), v 1ét¢ pak pievladaji nitrofilni druhy, napi. hluchavka

skvrnita (Lamium maculatum) (AOPK, 2016).

M¢kké luhy nizinnych fek se na rozdil od luhti tvrdych vyznacuji trvale zvySenou hladinou
Castéjsi a déletrvajici. MElka hladina podzemni vody omezuje riist stromového patra, takze je
koncentrace stromii v mékkém luhu relativné nizkd, coz zplisobuje vyssi prosvétlenost lesa.
V NPR jsou mékké luhy obsazeny pouze maloplosné, tvoii je porosty vrby bilé (Salix alba),
olse lepkavé (Alnus glutinosa) a hybridnich druhti topolt, v bylinném patie pievladaji typické
moktfadni druhy, majoritné napt. chrastice rékosovitd (Phalaris arundinacea), kopfiva
dvoudoma (Urtica dioica) ¢i zblochan vodni (Glyceria maxima). Pfed regulaci Labe bylo
zastoupeni mékkych luht mnohem vyssi, ale po napfimeni koryta byly z diivodu snizené

hladiny podzemni vody mekké luhy nahrazeny luhy tvrdymi. (AOPK, 2016)

Ze vzacnych a ohrozenych druhii je na uzemi NPR je prokazan vyskyt rostlinného druhu
krustiku polabského (Epipactis albensis) a zivocisSnych druhti kunky ohnivé (Bombina
bombina), pachnika hnédého (Osmoderma eremita) a rohace obecného (Lucanus cervus)

(AOPK, 2016). Potencialni ptirozenou vegetaci by byla na vétSiné rozlohy dnes jiz silné
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ohrozend jilmova doubrava, v okrajové vychodni ¢asti Libického luhu pak lipova doubrava,
které vyskyt je rovnéz vzacny (Neuhduslova et al., 1998). Nasledujici mapa (obr. 6) zndzornuje

biotopy na izemi NPR Libicky luh dle klasifikace Chytrého et al. (2010).
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Obr. 6. Mapa biotopii na vizemi NPR Libicky luh, zdroj: AOPK, 2022
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6.4. Geologie
NPR Libicky luh je souéasti rozsdhlého sedimentaéniho ttvaru Ceské kiidové panve (CKP)
(CGS, 2023a), ktera pokryva znaéné uzemi severnich Cech, rozprostira se od némecké Migné

aZ po Brno (Herc¢ik et al., 1999).

CKP se fadi do soustavy mé&lkomoiskych, zfidka i limnickych panvi, které lezi v Ceském
masivu ¢i jeho okoli, z paleografického hlediska se pak jednd o soustavu na relativné tektonicky
aktivnim okraji zapadoevropské platformy sousedici s Tethydou (Hercik et al., 1999), jejiz
kiidové sedimenty spolecné s terciérnimi celky maji podil na stavbé ptikrovl flySového pasma
Zapadnich Karpat (Chlupag et al., 2011). Téméi 90 % panve, je situovano na uzemi Ceské
republiky, jeji okraj pak zasahuje do sousedniho Némecka a Polska. Je vyrazn¢ protaZzena ve
sméru SZ-JV a pii vychodnim okraji v okoli Svitav se staci do smeéru SSZ-JJV. Délka panve
¢ini 290 km a §itka 100 km. V podlozi pfevlada krystalinikum proterozoického stafi, v mensi
mife pak metamorfity a méné¢ metamorfované horniny star§iho paleozoika a svrchniho
proterozoika. K ukladani sedimenti do panve dochédzelo od spodniho cenomanu do santonu,
mocnost kifidové sedimentarni vyplné se pohybuje mezi 200 aZ 400 metry. Pfevazné je CKP
vyplnéna klastickymi sedimenty o rizné zrnitosti (Chlupac et al., 2011), v niz§im zastoupeni
karbonaty a zanedbateln¢ i jiné typy ulozenin, tj. uhelné sedimenty, silicity a dalsi (Hercik et
al., 1999). Kiidovou vypln pirekryvaji jen nesouvisle kvartérni sedimenty, zejména deluvidlni

ulozeniny, sprase, $térkopisky, na vychodnim okraji pak neogenni moiské sedimenty.

CKP vznikla mezi jadrem Ceského masivu a severni ¢asti Ceského masivu tvofenou horninami
sasko-durynské zony vcetné zapadosudetské oblasti. Tvar panve v pocateéni fazi jejiho vyvoje
pfiblizné korespondoval s hranici permokarbonskych péanvi. JakoZzto nasledek tektonickych
pohybtl zapii¢inénych alpinskym vrasnénim dochazelo k subsidenci celé zény. CKP je
charakteristickd transgresnim vyvojem od svrchniho turonu az coniaku. Ve spodnim cenomanu
dochazelo nejdiive k sedimentaci kontinentalniho rdzu (Hercik et al., 1999) a vyvinulo se
sladkovodni souvrstvi (Malkovsky et al., 1974), ve stfednim cenomanu pak doSlo k transgresi
a panev byla zaplavena mofem (HerCik et al., 1999), které zvétSovalo svoji rozlohu az do
spodniho coniaku (Chlupa¢ et al., 2011) a vznika souvisla mélkomoiska sedimentacni panev
(Her¢ik et al., 1999). Marinni sedimenty se lisi od sladkovodnich pfitomnosti moiské
makrofauny i mikrofauny a déle také primarnim obsahem glaukonitu (Malkovsky et al., 1974).
Sladkovodni sedimenty ptedstavuji perucké vrstvy, typickymi horninami jsou zde kiemenné
slepence, piskovce, prachovce a jilovce (Chlupa¢ et al., 2011). Nad peruckymi vrstvami

spoCivaji vrstvy korycanské reprezentujici moiskou sedimentaci. Jsou pievazné tvoreny
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diagonaln¢ zvrstvenymi piskovci proménlivé zrnitosti s riznym obsahem zékladni hmoty (napf.

Hercik et al, 1999).

Ve spodnim turonu dale dochéazelo k prohlubovéni a rozSifovani arealu motské sedimentace,
ktera dala za vznik bélohorskému souvrstvi (Chlupac et al., 2011). Na bazi souvrstvi vznikl
ostry pfechod mezi podlozim a nasedajicim horizontem glaukonitickych jilovct s fosfatovymi
konkrecemi, ktery znazoriuje stratigraficky hiat a naslednou intenzivni sedimentaci (Chlupac
et al., 2011). Nadlozi glaukonitického horizontu je pfevazné tvoreno slinovci a to zejména tzv.
opukami, coZ jsou slinovce pevnégjsiho charakteru s pfimési siltu a jemné piscité frakce s vySSim
obsahem jehlic moiskych hub (Herc¢ik et al., 1999). K rozSifovani panve vlivem transgrese
dochazelo i1 ve sttednim turonu, kdy byla ziejmé ptekrocena maximalni rozloha panve spodniho
turonu (Malkovsky et al., 1974) a zaplaveny byly 1 nejvyssi elevace (Chlupac et al., 2011).
Vyvinulo se jizerské souvrstvi, v jehoZ litologickém slozeni ptevladaji vapnité jilovce, slinovce
a opuky (Chlupac et al., 2011), v severozapadni ¢asti panve pak vyrazné¢ dominuji kiemenné

piskovce, které dosahuji mocnosti 400420 m (Hercik et al., 1999).

Nadlozi tvoti teplické souvrstvi, na jehoz bazi se nachéazi diskordantni plocha, na kterou naseda
nesouvisly glaukoniticky horizont s fosfatovymi konkrecemi. Na rozdil od jizerského souvrstvi
stratigrafickych jednotek ¢eské kiidové panve. Souvrstvi je vétSinove tvofeno vapnitymi jilovei
a slinovci, na SZ panve jsou potom zastoupeny jilovité a biomikritické vapence (Hercik et al.,
1999). Ve svrchni Casti teplického souvrstvi spocivaji rohatecké vrstvy vzniklé jiz ve spodnim
coniaku, dfive nazyvané jako ,,zvonivé opuky inoceramové®, které charakterizuje silifikace

nékterych poloh (Chlupéc et al., 2011).

Nadlozni biezenské souvrstvi ovlivnila zrychlena subsidence (Chlupac et al., 2011) a denudace,
kvali které ma toto souvrstvi nesouvislé rozsiteni a v celé mocnosti se dochovalo jen v Ceském
sttedohoti (Herc¢ik et al., 1999). Dle Hercika et al. (1999) jsou v souvrstvi zastoupeny tfi
zakladni litofacie, facie psamiticka, jez pfibyva smérem do nadlozi, pfechodna facie flySového
charakteru, kde se stiidaji vapnité pelity az prachovce s vlozkami piskovct a jednotvarna facie
vapnitych pelitd Chlupa¢ et al., (2011). Nejmlad$im dochovanym je santonské merboltické
souvrstvi, jehoZ zbytky jsou dochovany pouze v oblasti Ceského stfedohoii pod terciérnimi
vulkanity, které jejich pfekryvem zabranily erozi (Chlupac et al., 2011). Litologicky se jedna o
piskovce se zanedbatelnym zastoupenim vlozek piscitych jili (Malkovsky et al., 1974).

Regrese provazejici vznik merboltického souvrstvi je obecné povazovana za konec vyvoje
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ceské kiidové panve, ale nelze vyloucit, Ze nendsledovala dalsi transgrese, v tomto piipadé by

byl vyvoj panve ukoncen az v campanu (Hercik et al., 1999).

V okoli Velkého Oseku a Podébrad probiha ve sméru JV-SZ vyrazna elevace, tzv. podebradsky
hibet, ktery na jihu ohranicuje pokracovani Zeleznohorského zlomu (Krasny et al., 2012.).
Podébradsky hibet oddéluje dve paleoudoli, nymburské na JZ, sledujici pritbéh podébradského
a kolinského zlomu, a vestecké na SV (Cech, 2004).

Geologii kiidy v oblasti NPR Libicky luh se okrajové vénoval prizkum z roku 2008, ktery byl
primarné zaméien na geologii kvartéru, kdy byly v prostoru mezi Velkym Osekem, Veltrubami,
Ptirodni rezervaci Tonice-Bezedna a v labské nivé (viz obr. €. 7) vybudovany tii monitorovaci
vrty. Vrty mély baze v hloubkach okolo 19 m pod povrchem a na bazi v nich byly zastihnuty
jilovitoprachovité, stfedné az hrub& zrnité piskovce a pifimési hrubych kfemennych valounkt
cenomanského stafi. V nadlozi cenomanu byl identifikovan silné glaukoniticky Sedozeleny
vapnity piskovec, zde se jedna o rozhrani cenomanu a turonu. V jeho nadlozi se nachéazi 3,2 m
modroSedych slinovct, které pravdépodobné tvoii bazi spodniho turonu. Na zakladé starSich
vrtnych praci Blazek et al. (2010) predpoklada, ze na severoseverozapade na podébradsky zlom
a na jihojihovychodé¢ na Zzeleznohorsky zlom navazuje dalsi tektonicka porucha. Na
severoseverovychodé od tohoto zlomu se nachazi hrastova struktura, kde jsou pod kvartérnimi
sedimenty obnazeny usazeniny cenomanu, které jsou v téchto mistech uklonény pod mirnym

uhlem smérem k severu (Blazek et al., 2010).
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Obr. 7. Oblast vrtného prizkumu (Blazek et al., 2010)
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Geologii kvartéru na uzemi Libického luhu lze vyvodit z jiZ zminéného vrtného prizkumu
v roce 2008, na zdklad¢ kterého byl vyhotoven geologicky fez (viz obr. €. 8), ze kterého je
patrna fluvidlni terasa stafi svrchniho pleistocénu. Terasa je tvofena svrchné pleistocennimi
pisky a Sté€rkovitymi pisky. Akumulaci 1ze rozdélit na mladsi zdpadni a star§i vychodni ¢ast.
Mladsi ¢ast je tvofena prehloubenym korytem Labe a ve svrchni ¢asti se nachéazi erozni stupen
se snizenym povrchem, ktery vypliuji holocenni sedimenty labské nivy, konkrétné fluvidlni
hliny, jily a pisky v mocnostech 2,0-6,0 m. V nejsvrchnéj$i ¢asti mladsi Casti terasy se
vyskytuje pfimés pieplavenych navatych piskii. V terénnich depresich, zejména ve starych
ramenech a opusténych meandrech, kde dochazi k tvorb¢ tini s otevienou hladinou, se vlivem
zarlistani vodni a bahenni vegetaci vytvaii odumiely organicky detrit. Jeho hromadénim pod
hladinou vody se tvofi slatiny, slatinné sedimenty a hnilokaly (Blazek et al., 2010). Tyto
organické sedimenty maji velmi nizké mocnosti (cca 1 m), tudiz hydrogeologie kvartéru, kromée

snizené propustnosti a tim zplsobené niz8i dotace horninového prostiedi, nebude vyznamné

ovlivnéna (Koterové et al., 2021).
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Obr. 8. Geologicky rez mezi Labem a zeleznici vedouci jizné od Velkého Oseku

1-brezni val, 2-fluvialni hliny, jily, pisky a slatinné zeminy (staré rameno), 3-fluvidlni hliny, jily a pisky, 4-navaté
pisky, 5-starsi akumulace svrchné pleistocénnich piskii a Stérkovitych piski, 6-mladsi akumulace svrchné
pleistocennich piskii a Stérkovitych piski s prehloubenymi koryty, 7-slinovce s vyssim obsahem CaCOs, 8-
glaukonitické jilovité piskovce na bazi bélohorského souvrstvi, 9-jemnozrnné piskovce az piscito-jilovité

prachovce, silné slidnaté, 10-zlom s vyznacenim smyslu pohybu na zlomu, zdroj: Blazek et al., 2010
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6.5. Pedologie
Na naprosté vétSiné uzemi NPR se nachéazi nivni plida a jejim pidotvornym substratem jsou
nekarbonatové nivni ulozeniny. V terénnich depresich a mrtvych labskych ramenech jsou
piitomny glejové pidy vytvorené ze sapropelu (CGS, 2023b). Sapropely jsou organicka bahna
tmavého zbarveni, jeZ vznikaji rozkladem odumielych vodnich organismii za anaerobnich

podminek (CGS, 2007).

6.6. Hydrogeologie

6.6.1. NovobydZovsky zvodnény systém
Oblast NPR Libického luhu spadd do tzv. novobydzovského zvodnéného systému Ceské
kiidové panve, ktery zaujima plochu necelych 4000 km? a v ramci panve je tak nejvétsim
hydrogeologickym celkem. Svou plochou piekryva hydrogeologicky rajon Labska kiida
(4360). Tento kiidovy celek neni z hlediska vodohospodaistvi piili§ vyznamny z divodu
predevsim jilovcového a slinovcového slozeni, ale ma velkou hydrogeologickou hodnotu,
nebot’ zde dochazi, k uzavienému proudéni bazalnim kiidovym kolektorem vazanym na
perucko-korycanské souvrstvi, ktery je zde jedinym vyznamnym kolektorem kiidy.
Transmisivita v bazalnim kiidovém kolektoru je v ramci celku vysoka, obvykle je vyssi nez
100 m?/den, ale pies oblast Velkého Oseku probihd pruh perucko-korycanského souvrstvi
s velmi malou transmisivitou (tfidy velikosti transmisivity IV—VI). Izolator, ktery je v nadlozi
bazélniho kolektoru, tvoii artésky strop (Krasny et al., 2012), v oblasti Velkého Oseku artéska
hladina dosahuje do vysky 0,55 m nad terénem (Blazek et al., 2010). Zajimavé jsou zejména
fyzikalné-chemické vlastnosti zdejSich podzemnich vod. Vyskytuje se zde podébradsko-
chlumecka kyselkova akumulace, coz je soustiedéni vod s vysokym podilem oxidu uhli¢itého
a se zvySenym obsahem chloridi. Dal$imi specifiky v tomto systému jsou teploty bazalni
zvodné dosahujici 25-30 °C a vyskyt tzv. hotkych vod s obsahem siranti, sodiku a hot¢iku
v piipovrchovém slinovcovém kolektoru, velmi se lisici svym chemickym slozenim. Uzemi je
odvodnovano od severu k jihu smérem od jilovického zlomu ke korytu Labe, které tvoti hlavni

regionalni drendzni bazi (Krasny et al., 2012).

6.6.2. Podébradska zridelni struktura
Soucasti novobydzovského ziidelniho systému je podébradska ziidelni struktura. Jedna se
o vyznamnou akumulaci mineralnich vod v obsahem oxidu uhli¢itého a zvySenym mnozstvim
chloridti v ramci Ceské republiky. M4 rozlohu piiblizné 900 km? a lei mezi Lysou nad Labem
a Ceskym Brodem na zapadé a Méstcem Kralové a Starym Kolinem na vychodg. Obsah CO2
v podzemni vode¢ je zde 1,9-2,5 g/l a celkova mineralizace je 2,5 g/l (Kréasny et al., 2012). Tyto
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kyselky vznikaji infiltraci a naslednym sycenim oxidem uhli¢itym pfedevSim v cenomanskych
sedimentech, kde také dochazi ke zménam jejich chemismu. Pfi¢ina vyskytu oxidu uhli¢itého
pravdépodobné vyplyva z postvulkanické Cinnosti, ale jeho piivodni cesty z krystalinického
podlozi se dodnes zjistuji obtizng, patrné témito cestami mohou byt tektonické struktury,
zlomy SZ-JV orientace, ale i v SSV-JJZ sméru. Pod¢bradské kyselky se pouZzivaji v lazenistvi
k 1é€bé obéhového Ustroji. (Havlin Novakova, 2008). Co se tyce chemismu, pievlada typ vody
Na-Ca-HCOs-Cl se zvySenymi koncentracemi lithia a stroncia (Krasny et al., 2012). Chemické
sloZeni je relativné stalé, v riizné starych analyzach dochézelo jen k zanedbatelnym zménam
koncentrace iontd, coz poukazuje na dlouhé cesty ob¢hu (Havlin Novakova, 2008, Krasny et
al., 2012). ZvySeny obsah chloridi je dan interakci podzemni vody s podloZznimi

permokarbonskymi horninami (Her¢ik et al., 1999).

6.6.3. Povrchové vody v oblasti Libického luhu
NPR Libicky luh se nachéazi v povodi Bacovky, ktera protéka jeho uzemim zépadnim smérem
a na vychodni hranici NPR se vléva zprava do toku Labe, které v délce ptiblizné€ 3,3 km tvofi
hranici luhu, a to mezi jeho fi¢nimi kilometry 907,2 a 910,5. Bacovka prameni na jihu obce
Ohate a v pribé¢hu jejiho toku prijima ptitoky Chrcickou svodnici, Sanskou
Bacovku a Sendrazickou svodnici (VUV TGM, 2015). Ze zastavéné plochy primyslové zony
u Ovcara byva v ptipadé privalovych destt odvadéno do Sendrazické svodnice vétsi mnozstvi
srazkové vody, byva tak z tohoto zastavéného izemi pieveden zvySeny odtok pres Libicky luh.
Na uzemi NPR je tok Bacovky z ¢asti napojen na byvalé koryto Labe a smérem k zapadu pak
pokracuje v novém koryté a pred ustim do Labe je koryto uméle zpevnéno technickymi prvky
(AOPK, 2016). Métfené uzemi experimentalni ¢asti této prace je velkou cast roku obklopeno
ramenem Bacovky. Na severu Libického luhu tsti do Labe feka Cidlina, ktera pred vybudovani
dalnice D11 tvofila jeho severni hranici. U vychodni hranice NPR u intravilanu obce Velky
Osek lezi rybniky Velké a Malé macidlo (VUV TGM, 2015). Uzemi se vyznaluje byvalymi
koryty Labe, které jsou v ramci NPR ploSné vyznamné a jejich hladina je zavisla na vySce
hladiny podzemni vody. K jejich vét§imu zavodnéni dochazi jen v piipadé zvySenych prutoki
na Labi. S tokem Labe komunikuje pouze slepé rameno Bajkal (Grabnerovo rameno) na

severozapad¢ uzemi a Bacovka (AOPK, 2016).

6.6.4. Podzemni vody v oblasti Libického luhu
Kromé bazalniho kiidového kolektoru je na tomto izemi velmi vyznamny kvartérni kolektor,
ktery spada do hydrogeologického rajonu 1152 Kvartér Labe po Nymburk. Dle Blazka et al.

(2010) se kolektor vaze na kvartérni fluvidlni sedimenty lemujici koryto Labe o mocnostech
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v jednotkach metrd pfiblizné do 20 m. Tato mélka zvodeit ma volnou hladinu a pralinovou
propustnost a transmisivita se zde pohybuje v ¥fadu 10* m?%s az 10 m?/s. Podzemni vody
v oblasti Libického luhu jsou ovlivnény jezy na Labi, které zptisobuji vzduti toku Labe a také
jsou pri¢inou kolmatace labskych biehi a dna. V nadjezi se usazuje jemnozrnna frakce, ktera
zamezuje hydrodynamické komunikaci mezi korytem Labe a kvartérni zvodni (Koterova et al.,
2021). Smér proudéni podzemni vody urcuje regionalni drenazni baze oblasti, coz je v tomto
piipadé vlivem jezu vzdutd hladina toku Labe, proudéni podzemni vody ma tedy smér od JV
k SZ a7z ZSZ. HPV je v prostoru mezi tokem Labe a pfirodni rezervaci Tonice-Bezedna, ktera
hrani¢i s NPR Libicky luh jihovychodég, 2,0 m pod terénem a v profilu zdymadla ve Velkém
Oseku 1,1 m pod terénem (Blazek et al., 2010). Pfimo v luhu se pak nachazi HPV mén¢ nez 1
metr pod terénem (Weiss a Bruthans, 2021). Po naptimeni Labe doslo nejen ke sniZeni hladiny
podzemni vody a ztratdm dynamiky vlivem zaplavovani, ale dal§im efektem bylo omezeni
kontaktu napiimeného koryta Labe s kvartérni zvodni a z toho diivodu je hladina podzemni
vody zavisi na atmosférickych srazkach (Koterova et al., 2021). Na zaklad¢ dat z vrtu VP0431,
ktery se nachdzi na severovychodé NPR Libicky luh Ize usoudit, Ze nejvyssi primérné vyska
VP0461, ktery se nachazi v poli za zapadnim bichem toku Labe jsou hodnoty ve vrtu v NPR
vice rozkolisané, coz miize byt zpisobeno bud’ vlivem feky Cidliny, nebo vlivem zvySené

evapotranspirace z luzniho lesa (Basta Spinali, 2022).

6.6.5. Chemismus podzemnich vod v Libickém luhu
Z hlediska kiidy se izemi NPR Libicky luh jiZ nachazi v oblasti podébradskych kyselek.
Kvartérni zvoden ma celkovou mineralizaci v rozmezi od 0,4 g/l do 0,7 g/l (Blazek et al., 2010).
V lokalitach drenaze hlubSich kolektort, tzn. na Podébradsku, mize celkova mineralizace
piekrocit hodnoty 1 g/l (Burda a Herrmann, 2016). Vody v kvartérni zvodni jsou dosti tvrdé az
tvrdé s pfevazujicim chemickym typem Ca-SOs-HCO3 a maji zvySené koncentrace Zeleza,
v priméru kolem 4 mg/l, a manganu, v priiméru kolem 0,5 mg/l. V rozmezi od 90 mg/l do 250
mg/l se pohybuji koncentrace sirant. Jakozto disledek hnojeni v zeméd¢€lstvi jsou zvySené
koncentrace také amoniaku a dusi¢nantl, takze celkove maji tyto vody zhorSenou jakost (Blazek

etal., 2010).

Weiss a Bruthans (2021) v podzemnich vodach kvartérni zvodné na tizemi Libického luhu
naméfili velmi vysoké hodnoty konduktivity dosahujici az 7,7 mS/cm (cca 4 g/1) a ve vzorcich
podzemni vody byly zjiStény vysoké koncentrace vétSiny analyzovanych iontl, zejména pak

CI, SO4*, Ca?’, Na* a Mg?". Nizsi koncentrace byla jen u draselnych ionti, které maji tendenci
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se sorbovat a jsou odebirany vegetaci. Tento fenomén vysoké mineralizace miZe byt zpiisoben
tfemi moznymi zdroji. Bud’ se jedna o priniky kyselek z bazalniho kiidového kolektoru, coz je
nepravdépodobné, jelikoz chemické slozeni vody v piezometrech v NPR je odlisné od
mineralni vody, ktera v blizkém okoli pronika z cenomanu do kvartérni zvodné. Nebo miize jit
o kontaminaci z umélého zdroje, coz ale také neni pravdépodobné, jelikoz vysoké hodnoty
mineralizace byly zji$tény i u severniho okraje NPR a mnozstvi kontaminované vody by muselo
byt velké, coz by se urcité odhalilo diive. Anebo se miize jednat o béZnou povrchovou vodu,
ktera méla ptivodné mineralizaci cca 1 g/l a byla diky zvySené evapotranspiraci luzniho lesa

nabohacovana.
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7. Experimentalni ¢ast

7.1. Metodika

7.1.1. Lokalizace bodii méreni
V NPR Libicky luh je vyhloubeno Sest piezometrii tvofenych PVC trubici o vnitinim priméru
27 mm. Piezometry jsou situované v depresich pfiblizné¢ 1 m pod okolnim povrchem s perforaci
ve spodni ¢asti (0—15 cm) a nesou oznaceni L1, L2, L3, L4, L5 a L6. Do terénnich depresi byly

umistény z divodu lepsi ptistupnosti k hladiné podzemni vody.

Obr. 9. Piezometr L3

Krom¢ piezometrt se provadi méfeni i v pravdépodobnych mrtvych ramenech Labe, které jsou
nyni za vyS$Sich stavi pfitoky BaCovky. Az na obzvlasté suchd obdobi jsou vzdy vyplnéna
vodou. Tyto body jsou situovany v blizkosti piezometrii L3, L4 a L6, dle kterych jsou tyto
lokace nazvany ul3, ulL4 a ul6. Jsou takto lokalizovany, aby bylo mozno sledovat rozdily
hodnot méfenych veli€in v piezometrech a v téchto kanalech. Bod ulL4 je situovan u stavidla,

které se nachazi na hrazi pfes mrtvé rameno Labe leZici na vychodni hranici NPR.

Na zapad od tohoto koryta se nachdzi dal$i vyrazné mrtvé rameno Labe, na kterém jsou

umistény body ul.3 a uL6. Piezometry se nachazi na jih od vodniho toku Bacovka v prostoru
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mezi témito kanaly. Na obr. 10 je znazornéno rozmisténi bodl a v tabulce 4 jsou

uvedeny jejich GPS soufadnice zjisténé pomoci GPS.
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Obr. 10. Mapa rozmisténi piezometrii, zdroj mapového podkladu: CUZK, 2023

Tabulka 4. GPS souradnice uvedenych bodii

bod GPS souradnice

L1 50.0992103N, 15.1707119E
L2 50.0996711N, 15.1724122E
L3 50.0981878N, 15.1694236E
L4 50.0984633N, 15.1723075E
L5 50.1022142N, 15.1733644E
L6 50.1022583N, 15.1726450E
ul3 50.0983528N, 15.1683953E
ul4 50.0981711N, 15.1736378E
ulL6 50.1022519N, 15.1723086E
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7.1.2. Vyska HPV
Vysku HPV jsem méfila hladinomérem NPK typu G20. Méfeni se provadélo na vSech danych
bodech. Jako odmérny bod byla stanovena zhlavi piezometru. U bodu ulL4 je odmérny bod
svrchni okraj stavidla a u bod uLL3 a uL6 vrchni konec Zeleznych tycek zasazenych v koryté.
Hydraulickda vySka % byla zjisténa rozdilem geodetické vysky odmérného bodu (x3 o..)

a vzdalenosti HPV od odmérného bodu (s):
h=x30p—5 )
Geodeticka vyska odmérnych bodu byla zjisténa GPS méfenim a nivelaci.

V piezometrech L1 aZ L5 s vyjimkou L3 byla umisténa ¢idla Solinst Barrologger 5 (viz obr.
11), ktera zaznamenavaji tlaky a teploty vody v piezometrech v ¢asovém intervalu tficeti minut.
Pomoci pocitacového programu Levelloger jsem stahla data z ¢idel do pocitace a zpracovavala

je v programu Microsoft Excel.

Obr. 11. Solinst Barrologger 5, zdroj: Solinst Canada, 2023

Tlakova vyska byla vypoctena podle vzorce:

_ b—patm
= o (10)

Kde y je tlakova vyska, p je tlak v piezometru, kde jsem odstranila ty zdznamy méteni, které
byly zjevné chybné v disledku vyndani ¢idla béhem ru¢niho méteni, p4ri je atmosféricky tlak,
g gravitaéni zrychleni a p hustota vody. Data atmosférického tlaku pochazi z ¢idla v Ceréanech,
které je umisténo 20 cm pod zemi v plastové trubce s vickem, aby do né&j nepadaly srazky. Pro
urcéeni hydraulické vySky 4 jsem vyuzila zjisténé hydraulické vysky z méteni hladinomérem,
tedy hodnoty vychdzely zjiz zminéné rovnice (9), néasledovné. Od hydraulickych vysek
h z méteni hladinomérem v danych Casech s pfesnosti na hodinu byly odecteny tlakové vysky
w zastizené ¢idlem v tento Cas. Hodnoty 4 méfené hladinomérem byly zjiStény v casovém

intervalu zdznamu cidel, konkrétné se jednalo o 3 terminy méteni.
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Xzy=0 = h- Y (11)

Kde vysledna hodnota (x3=9) vyjadiuje nadmoiskou vySku v bodé s tlakovou vySkou

w o hodnoté 0. Z téchto hodnot byl vypocten aritmeticky primér.
133
X3y=0 = 3Ni=1X3y=0, (12)

K vysledné hodnoté priméru byly pficteny tlakové vysky y z ¢idel v nezndmych casech

a vysledkem jsou hydraulické vysky 4:
h=x3p=0 + ¥ (13)

Nadmotska vyska zhlavi piezometr (x30.5) u bodid L1, L2, L4, L6 a uL6 byla z divodu
nutnosti co nejvyssi presnosti zjisténa pomoci nivelace. Méfili jsme pfistrojem Zeiss KONI 007
(obr. 12). Jako pevny bod jsme si ur€ili vrchni hranu stavidla (bod ulL4), jejiz nadmotska vyska
byla zmétena pomoci GPS. Od tohoto bodu jsme trasovali k bodiim L1, L2 a L4. Tento bod byl
vybran, jelikoz neni ptili§ zastinény vegetaci a byla tak umoznéna vysoka presnost méreni GPS.
Nadmoiskou vysku odmérnych bodit L6 a uL6 jsem urcila nivelaci od odmérného bodu L5,
ktery byl diive zméten GPS. Princip nivelace spociva v tom, Ze nivelacni pfistroj je umistén
mezi bod se znamou nadmotskou vyskou a bod, jehoz vysku chceme urcit. Dalekohledem na
nivelaénim pfistroji, jsou odecitany vyskové hodnoty na meétic¢ské lati, kterd je postavena na
tyto body. Z dtivodu vyssi vzdalenosti danych bodt jsme bodu vytvorili vice a tyto body jsme
m¢éfili nivelaCnim pfistrojem ve zpateénim sméru a ve sméru vpied. Od hodnot vyctenych na

meticské lati smérem zpét byly odecteny hodnoty smérem vpied. Vysledek byl

vyskovy rozdil cilového bodu od pevné daného bodu.
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Obr. 12. Nivelacni pristroj Zeiss KONI 007

7.1.3. Méieni konduktivity, teploty a pH podzemni vody
Konduktivita i teplota podzemni vody byly méfeny na vSech danych bodech konduktometrem
WTW Cond 3310 (viz obr. 13). Sonda konduktometru je vlozena do piezometru nebo do
mrtvého ramena Labe. Z divodu pouziti dvou konduktometrii probéhla za ucelem vysoké
ptesnosti kalibrace pfistroju postupnym ptidadvanim znamého mnozstvi NaCl do destilované

vody a nasledné byla vystrojena kalibra¢ni kiivka.

Obr. 13. Mereni konduktometrem WTW Cond 3310
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Hodnotu pH jsem meéfila pfistrojem Greisinger GMH 3500 Series (obr. 14). Teplota byla na
pristroji nastavena podle méfeni teploty konduktometrem. Ptistroj byl taktéz kalibrovan ve

dvou roztocich o zndmém pH.
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Obr. 14. Mereni pH metrem Greisinger GMH 3500 Series

7.1.4. Izotopy 'O a D
Vzorky podzemni vody na izotopovou analyzu jsem odebirala ze vsech danych boda
s vyjimkou ul4 a uL6. Diky malému priiméru trubky byla voda ¢erpana z piezometru nebo
mrtvého ramene pomoci hadice dlouhé 1,5 m do tlakové nddoby Nalgene ru¢né ovladanou
vakuovou pumpou (viz obr. 15). Vzorky vody byly ihned nality do uzaviratelnych lahvicek
a skladovany v lednici. Nasledn¢ byly analyzovany ve spektrometrické laboratofi, kde byly

zjistény hodnoty §'30 na 8D.

Vysledky z izotopové analyzy byly zaneseny do grafu zavislosti §'30 na 8D a byla vystrojena

globalni meteoricka linie (viz kapitola 4.3.1) dle vzorce (Paces, 2011, 8):
8D = 8x 880+ 10 (8)

A prolozenim hodnot byla vytvofena spojnice trendu, jejiz odchylkami od globalni meteorické
linie je mozné zjistit ptivod vody na danych lokacich. Pro spojnici trendu byla stanovena
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rovnice ve formatu y = kx + g, kde smérnice k udava sklon pfimky a q posouva ptimku po

osey.

Obr. 15. Odber vzorku do tlakové nadoby Nalgene
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7.2. Vysledky
7.2.1. Hydraulicka vySka
7.2.1.1.  Zaznam h Cidly Solinst

Hydraulicka vyska v ¢ase

1882

188.0

187.8

187.6

187 4
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Obr. 16. Graf hydraulicke vysky v case zaznamenané cidly

Cidla zaznamenala hydraulickou vysku od 7.5. 2022 do 22.4. 2023, tudiz jsou zpracovéana data
z témét celého jednoho roku. Ze zaznamu z ¢idel vyplyva, Zze nejvyse byla HPV v zimnich
a jarnich mésicich. Cidla zastihla pokles HPV od kvétna az do poloviny srpna, aviak v Gervenci
hodnoty byly zaznamenany v druhé poloving srpna a v poloviné zafi. Od poloviny zaii vyska
HPYV jiz zacala stoupat az do poloviny mésice tnora, kdy nastal na vSech bodech prvni vrchol.
Nasledné hladiny mirné klesly az stagnovaly az do dubna, kdy zacaly opét stoupat a v druhé
poloviné dubna nésledoval druhy vrchol. Predpoklada se, ze jiz od konce dubna dochazi
k poklesu HPV, coz ptedpokladam na zakladé poklesu HPV jiz na zacatku mésice kvétna v roce
2022. V porovnani s body L1, L2 a L4, bod L5 vykazuje vyssi rozmezi hodnot hydraulickych
vysek v ramci celého roku. Spolu s bodem L4 vykazuje i vys$i vykyvy hodnot v kratSich

casovych intervalech. Na bodé L4 byla zaznamenana abnormalni zvySeni HPV pravdépodobné
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v disledku nahlych srazkovych udélosti. Tyto nahlé vrcholy nastaly v rozmezi ¢ervenec—zafi
a listopad—leden, v letnim obdobi jsou pfic¢inou nahlé letni bourky a v zimnim obdobi srazkové
udalosti spojené s vy$$imi zimnimi teplotami, kvili kterym nedochéazi k zamrzani a tvorbé
sne¢hové pokryvky. Vysky HPV u bodii L2 a L4 jsou pfiblizné ve stejné nadmoiské vysce,
v piezometru L1 je hladina za celé obdobi primérmné o 21 cm nize. VySka HPV u LS je v ro¢nim
priméru o 32 cm vySe nez u L2 a L4, tedy az o 53 cm vySe nez hladina v piezometru L1.
Nadmotska vySka odmérného bodu ul4, jez byla zjisténa pomoci GPS, byla zméfena
s pfesnosti na milimetry, nadmoiska vyska odmérného bodu L5 byla zmétena s piesnosti na

centimetry. Nivelace od téchto bodl byla méfena s pfesnosti na milimetry.

7.2.1.2. Ruéni zaznam

Hydraulicka vyska v ¢ase
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Obr. 17. Graf hydraulické vysky v case vychdzejici z méreni hladinomeérem
Obr. 17 uvadi hydraulické vysky v piezometrech a mrtvych ramenech ulL4 a uL6 v ¢asovém
rozmezi leden 2021 az Cerven 2023. Hodnoty v nékterych terminech chybi, jelikoZ na urcitych
bodech neprobihalo méteni pokazdé. Ru¢ni zdznam hladinoméry potvrzuje letni minima vysky
HPV a maxima v jarnim obdobi, které zastihla i ¢idla. VSechny hladiny HPV v piezometrech
vykazuji vyssi vykyvy v porovnani s hladinami mrtvych ramen ulL4 a ulL6, kde v rdmci roku
vyska hladiny kolisd méné. Hydraulicka vySka v L6 je v priméru o 9 cm niz§i nez v L5 a o 84
cm vyssi nez hladina mrtvého ramena uL6. Vyska HPV v mrtvém rameni ul4 je praimérné

0 47 cm vyse nez v piezometru L4,
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7.2.2. Konduktivita

Konduktivita v ¢ase
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Obr. 18. Graf konduktivity v case

Obrazek 18 vyjadiuje namétené hodnoty konduktivity v péti terminech v casovém obdobi
28.7.2022 az 26. 6. 2023. U bodt L3, uL3, L6 a uL6 chybi vZdy jedno méteni, nebot’ na téchto
lokacich nebylo v ur€ité terminy uskutecnéno. Jak miZzeme vidét, konduktivita vody se v NPR
prostorové velice 1i$i. Nejvyssi hodnoty konduktivity byly métfeny v piezometru L1, kde se
hodnoty pohybovaly v rozmezi 6880-7490 uS/cm. O néco niZs$i, le¢ stale vysoké hodnoty jsou
méteny v piezometrech L2, L4, L5 a L6, kde se hodnoty pohybovaly mezi 3000 a 5300 puS/cm.
V piezometru L3 byly zmétfeny relativné nizké hodnoty konduktivity v porovnani
s predchozimi body, v rozmezi 1878-2700 uS/cm. V mrtvych ramenech (uL2, uL4 a uL6) byly
zjiStény nejnizsi hodnoty konduktivity, a to v rozmezi od 674 do 1179 puS/cm. To znamena, Ze
podzemni voda v n&kterych mistech v luhu ma az 7krat vys$si elektrickou vodivost nez
povrchové voda. Nelze vycist vyrazny ro¢ni chod konduktivity u vétSiny bodii. Pouze u LS,
ul3, uL6 jsou hodnoty z konce mésice listopadu niz8i nez hodnoty méfené v cervenci 2022
a ¢ervnu 2023, coz ale neplati u ostatnich lokaci. Obr. 19 graficky znazoriiuje prostorové
rozloZeni primérmé konduktivity v NPR. Zejména je zajimavé, ze konduktivita je vysoce

variabilni v prostoru. Napt. body L1 a L2 jsou pfiblizné¢ 150 m vzdaleny a rozdil primérné
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konduktivity zde ¢ini 3764 puS/cm. V blizkosti bodi L1 a L4 se zjevné nachazi zona

s nejvyssimi zjisténymi hodnotami elektrické vodivosti ve studovaném uzemi.

prumérna konduktivita [puS/cm]
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Obr. 19 Priimérnd konduktivita v NPR Libicky luh, zdroj mapového podkladu: CUZK, 2023
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7.2.3. Teplota

Teplota v Case
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Obr. 20. Teplota vody zaznamenana cidly a konduktometrem

Prbéh teploty vody na vSech lokacich v ¢asovém rozmezi 7. 5. 2022 az 26. 6. 2023 vystihuje
obrazek 20. Souvisly zaznam z L1, L2, L4 a L5 pochazi z ¢idel a hodnoty teploty z L3, uL3,
ul4, L6 a uL6 jsou ziskané méfenim konduktometrem. Ze zdznamu teploty z ¢idel vyplyva, ze
maxima nastala na v§ech métenych lokacich na pfelomu srpna a zafi, z ¢ehoz 1ze predpokladat,
Zze maxima byla dosaZena v tomto obdobi i na ostatnich bodech. Teplotni minima nastala
u piezometrti L1, L2 a L4 s vyjimkou L5 v poloviné tnora. Bod L5 vykazuje nizs§i vykyvy
teplot v ramci roku oproti ostatnim lokacim a minimum zde bylo zji§téno az v ptilce biezna,
ato 7,11 °C, maximum zde bylo 13,27 °C. Z mé&feni hladinomérem vyplyva, Ze body L3 a L6
vykazuji vyssi kolisani teploty vody. V €ervenci 2022 a dubnu 2023 byly zjiStény vyssi teploty
vody v piezometru L3 oproti zbylym piezometrim a v listopadu 2022 byly teploty naopak niZsi
nezna L1, L2, L4 a LS. Obdobny priibéh teploty nalezneme i u L6.

Chovani teploty vody se lisi v piezometrech a mrtvych ramenech. V letnich mésicich doslo
k vétsimu ohievu vody v mrtvych ramenech, tedy v bodech ulL3, ulL4 a uL6 ak vy$Simu

ochlazovani vody v zimnich mésicich ve srovnani s teplotou vody v piezometrech. NejniZsi
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teplota byla namétena 23. 11. 2022 na lokaci uL3, a to 3,4 °C, nejvyssi teplota byla naméfena
26. 6. 2023 v ul6, a to 20,0 °C. V mrtvych ramenech se teploty piili§ nelisily, stejné tak se
vyrazné nelisily teploty vody v piezometrech, kde teplota podzemni vody v ramci roku kolisala
méné nez v mrtvych ramenech. Nejvyssi teplota podzemni vody v piezometru, 15,5 °C, byla

naméfena v L3 28. 7. 2022, naopak nejnizsi teplota v piezometru, 5,74 °C, byla naméfena v L2.

7.2.4. pH
Tabulka 5 Namérené hodnoty pH
bod 22. 4. 2023] 26.6. 2023
L1 6,42 6,76
L2 7,02 7,09
L3 7,16 neméfeno
ul3 8,08 nemeéfeno
L4 7,03 6,92
ul4 8,07 7,18
L5 7,57 7,33
L6 7,02 6,98
ul6 8,24 7,52

Tabulka 5 uvadi naméfené hodnoty pH ze dvou termint (22. 4. 2023 a 26. 6. 2023). pH nebylo
na bodech L3 a ulL3 druhy termin méfeno. 22. 4. 2023 bylo rozpéti hodnot pH od 6,42 (L1),
coz byla viibec nejnizsi zmefend hodnota pH, do 8,24 (uL6), coz byla naopak nejvyssi zjisténa
hodnota pH. V tento termin bylo pH v mrtvych ramenech vyssi nez ve vodach v piezometrech.
Niz8i rozmezi hodnot bylo zjisténo 26. 6. 2023, kdy nejnizsi hodnota byla 6,76 (L1) a nejvyssi
7,52 (uL6). V tento termin nebyly hodnoty pH v mrtvych ramenech pfili§ vyssi nez

v piezometrech v porovnani s dubnovym méienim.
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7.2.5. Izotopy 'O a D
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Obr. 21. Graf zavislosti oD na 680

Na obr. 21 jsou vykresleny zavislosti hodnot D na hodnoté& §'%0 a globélni meteoricka linie.
Z4dné hodnoty nelezi na GMWL, viechny jsou situovany pod ni. Hodnoty §'30 se pohybuji u
podzemnich vod v piezometrech v rozmezi -8 %o (L4) a -7,4 %o (L5) a hodnoty 6D mezi -59,1
%o (L1) a-52,5 %o (L5). Hodnota § A je u mrtvého ramena ul.3 vyssi, 8'%0 je zde -5,9 %o a 8D

-44.9 %o. Vystrojena spojnice trendu bodi mé niZsi smérnici nez globalni meteoricka linie.
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7.3. Diskuze
Z vysledkl prubéhu hydraulické vysky a teploty v ramci roku vyplyva, zZe se zvysujici teplotou
vykyvy jsou evidentné zptsobeny evapotranspiraci, ktera je zavisla na teploté. V Libickém luhu
z divodu souvislého a vzrostlého lesniho porostu rtizného stafi, ktery znacné zastifiuje lesni
pudu, s ptfitomnosti hluboko kotenicich druhii stromd, jako jsou napft. duby, jasany, javory atd.,
ma pravdépodobné vysoky podil na ET transpirace a intercepce. Zvlast€¢ v obdobi
nedostate¢ného prisunu srazek stromy v NPR odebiraji podzemni vodu a v pfipadé menSiho
mnozstvi srazek je voda zachycena intercepci, vypafena piimo z vegetacniho krytu a k pade se
tak ani nemusi dostat. Mrtvd ramena sice podléhala vy$Sim vykyvim teplot nez voda
v piezometrech, ale niz§im vykyvim hydraulické vysky. Vyssi vykyvy teplot zptisobuje snazsi
oteplovani a ochlazovani ploch povrchové vody oproti vodé podzemni, kterd je méné ovlivnéna
atmosférickymi vlivy. Pfi¢inou rozdilného kolisani hydraulické vysky u mrtvych ramen a vody
v piezometrech miiZze byt sniZend hydraulickd vodivost na dné¢ mrtvych ramen z divodu
pritomnosti sapropelu a glejovych ptid. Vliv ma pravdépodobné i1 intenzivni transpirace
zdejSimi stromy, které vyrazné ovliviiuji vySku HPV predevsim ve vegetacnim obdobi. N4hlé
vykyvy HPV v piezometrech zapti¢inéné ndhlymi srazkovymi udalostmi dokazuji interakci

podzemni vody s atmosférickymi srazkami.

V NPR Libicky luh byly zjistény abnormélné vysoké hodnoty konduktivity v podzemni vodé.
Vysoké hodnoty byly naméteny ve vétSin€ piezometrech ve zkoumané oblasti, z ¢ehoz mizeme
odhadovat, ze podzemni vody s vysokou mineralizaci se mohou vyskytovat 1 ve zbylé ¢asti
NPR. Jako pravdépodobnd pfic¢ina takto vysoké mineralizace se jevi pravé ET a s ni spojené
nakoncentrovani podzemni vody. Z vyrazného kolisani hydraulické vysky v piezometrech
v zavislosti na teploté a s tim spojenym vegetacnim obdobim v ramci roku lze usoudit, ze ET
v NPR Libicky luh je vysoka. Ke zminénému nabohaceni podzemni vody mohlo dojit v suchém
obdobi 2015-2020, kdy byla vytvofena deprese HPV a s ni spojena dotace podzemni vody
okolnimi povrchovymi vodami o piivodni mineralizaci kolem 1 g/l (Weiss a Bruthans, 2021).
K dotaci mohlo dojit naptiklad z vychodniho mrtvého ramene, na kterém lezi ulL4, jelikoz je
v ném hydraulickd vySka vys$i nez v piezometrech. DalSim dilezitym faktorem mtize byt
omezené¢ odvodnéni, které muize zamezovat miSeni vod, coz zapfiCini soustiedéni vysoce
mineralizovanych vod v jedné oblasti. Omezené proudéni v této oblasti mohlo byt zptisobeno

regulacemi na Labi a omezenim kontaktu Labe s podzemnimi vodami na izemi NPR.
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Elektricka vodivost na vétsing€ lokaci v rdmei roku zistavala relativné konstantni. Pouze tfi
lokace (L5, ulL3 a uL6) z deviti vykazuji zvySeni konduktivity v letnich mésicich. Zde by se
mohlo jednat o sezonni nakoncentrovani vody vlivem ET. Zavislost konduktivity na teploté
a s ni spojenou ET tedy neni prokazana. Z ¢ehoz mohu usoudit, Ze koncentrovani podzemni
vody byl dlouhodoby proces a mohlo k nému dochézet jiz v celém 20. stoleti nebo jeho druhé
poloving. Aby byl rozpoznan trend v sezonnim kolisdni, je nutné dal$i pozorovani elektrické
vodivosti. Déle by bylo vhodné vyhodnotit vertikalni vyvoj elektrické vodivosti v piidnim

profilu, aby bylo zjisténo, zda je konduktivita pti pidnim povrchu nejvyssi, kde je i ET nejvyssi.

Hodnota pH v piezometrech se pohybovala od 6,42 do 7,57, v mrtvych ramenech pak od 7,18
do 8,24. V dubnovém terminu meéteni bylo zjisténo vyssi pH v mrtvych ramenech nez
v piezometrech, byla zde piesazena hodnota pH 8. Dle Pittera (2015) se hodnoty pH
minerdlnich podzemnich vod pohybuji mezi 5,5 az 7,0, zjisténé hodnoty v NPR se tedy
pohybuji kolem horni hranice pH 7,0. Mirn¢ zvySené pH muze byt zpisobeno geologickymi
pomeéry ¢i vlivem vegetace. U povrchovych vod dle Pittera (2015) byvaji hodnoty pH v rozmezi
6,0-8,5. Mirna zasaditost vod (nad pH 8) v mrtvych ramenech miize byt zpisobena

fotosyntetickymi procesy zelenymi organismy, kdy ubyva volného oxidu uhli¢itého.

Z vysledki izotopového slozeni vyplyva, Ze voda v NPR prosla vypafovacim procesem. Jelikoz
spojnice trendu hodnot §!%0 a 8D ma niZ&i smérnici ne globalni meteoricka linie, je evidentni,
ze voda prosla procesem vypaiovani z volné vodni hladiny. Nizsi rozdil ve sklonu meteorické
kiivky a spojnice trendu mize byt zplsoben transpiraci, kterd na rozdil od evaporace neméni
izotopové slozeni vody. Voda z mrtvého ramene vykazuje vyrazné vyssi vypar nez voda
v piezometrech, z ¢ehoz vSak 1ze usoudit, ze podzemni voda nepochazi z mrtvého ramena, ale
ma pivod jiny. MoZnym prekurzorem nabohacené podzemni vody tedy bude bud’ meteoricka
voda nebo podzemni voda. Nebo mlze dochdzet k miSeni vody z kandlli s vodou srazkovou

nebo vodou podzemni.
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8. Zavér
Evapotranspirace mize mit vyznamny vliv na podzemni vodu v ekosystémech luznich lest.
Jednak ovliviiuje vySku hladiny podzemni vody, muze ale i zapfiCinit zmény obsahu
rozpusténych latek ve vod¢. Vysokda mineralizace podzemni vody miize byt skutecnym rizikem
pro luzni floéru. Studium evapotranspirace v luZznich lesich je tedy dulezité z hlediska ochrany
tohoto biotopu. Stabilni izotopy jsou uzitecnym ndstrojem k posouzeni, zda srazkova voda

prosla vyparem.

Experimentalni ¢ast této prace se zabyvala pozorovanim hladiny podzemni vody v NPR Libicky
luh; v podzemnich a povrchovych vodach byla métena konduktivita, teplota a pH a stanoven
obsah izotopti 80 a D. Byl zjistén vyznamny pokles hladiny podzemni vody v zavislosti na
teploté, s minimem v mésicich srpnu a zaii. Tento pokles hladiny podzemni vody je evidentné
zpusoben intenzivni evapotranspiraci z luzniho lesa, na které ma nejvyssi podil transpirace
a intercepce vzrostlymi stromy tvofici souvisly vegetacni kryt. Moznym disledkem
evapotranspirace z luzniho lesa jsou i velmi vysoké hodnoty konduktivity (zjiSténo az 7490
uS/cm) v podzemni vodé. Nicméné konduktivita na vEét§iné mist méfeni v rdmci roku
nekorelovala s teplotou, takze hypotézu, zda ma evapotranspirace vliv na obsah rozpusténych
latek v podzemni vod¢ v Libickém luhu, nelze pouze na zdkladé analyzovanych dat potvrdit.
Jelikoz nebyly pozorovany sezonni zmény konduktivity (v zavislosti na teploté),
predpokladdm, ze podzemni voda zde podléha dlouhodobému procesu koncentrovani. Dost
mozna k nému dochdzelo jiz v pribéhu celého 20. stoleti, nebo alespon v jeho druhé poloving.
Z izotopového slozeni podzemni a povrchové vody vyplyva, ze pravdépodobnym plivodcem
podzemni vody s vysokou konduktivitou je nejspiSe voda srazkovd nebo podzemni. Narust
evapotranspirace v souvislosti s klimatickou zménou mulze zpusobovat dalsi zvySovani
mineralizace, které by mohlo piedstavovat hrozbu pro luzni spoleCenstva, jez maji v Ceské
krajin€ jiz jen malé zastoupeni. Moznym rizikem pro vegetaci v NPR by mohl byt i pokles
hladiny podzemni vody, ktery by mohl zapfi¢init vodni stres rostlin, nebo dokonce narusit

ekologickou stabilitu tohoto vyjimecného biotopu.
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