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ANOTACE

Tato diplomova priace se zabyvd jednorozmérnym vertikdlnim modelovym
posouzenim vodniho reZimu vinohradl na jizni Moravé, konkrétné v lokalité Sedlec u
Mikulova. Modelové posouzeni bylo provedeno pro vinohrad bez pfidané zdavlahy, tj.
nezavlazovany vinohrad a vinohrad s pfidanou kapkovou zavlahou, tj. zavlazovany
vinohrad. K modelovému posouzeni byl vyuZit matematicky model S1D.

Matematicky model S1D pro proudéni vody a transport latek v nenasyceném pladnim
profilu byl na zdkladé poskytnutych a mérenych dat zpracovan pro vegetacni obdobi let
2020 a2021. Proudénivody je v modelu simulovano pomoci Richardsovy rovnice, transport
rozpusténych latek probiha dle advekéné-disperzni rovnice. Modelace proudéni vody a
transportu rozpusténych latek v ptidnim profilu probéhla v rozmezi 0-200 cm s rozdélenim
plGdniho profilu do ¢tyr vrstev. Model uvaZuje s evaporaci srazkové vody a transpiraci révy
vinné béhem vegetacniho obdobi.

K pochopeni vodniho rezimu v dané lokalité bylo vyuZito méreni stabilnich izotopu
kysliku a vodiku, které se vyskytuji pfimo uvnitf molekuly vody. Jedna se zde o vodu
srazkovou, zavlahovou, mobilni pldni, celkovou pudni a vodu podzemni ze sledované
lokality. Vysledny kalibrovany model je optimem mezi proudénim vody a transportem
latek. Vystupem modelu bylo porovnani pribéhu objemové pudni vihkosti zavlazovaného
a nezavlazovaného vinohradu s padnimi ¢idly. Déale byl proveden pribéh obsahu 60
béhem vegetacnich obdobi let 2020 a 2021 a rozdéleni priibéhu evaporace a transpirace a
padni vody, co? je zplsobeno lepsi dostupnosti srazkové vody u povrchu a krats$im vodnim
kolobéhem pfi ndvratu do atmosféry. Také byla zjisténa vétsi dynamika &0
nezavlazovaného vinohradu je zplUsoben rozdélenim kofenu, kde nebyly uvazovany velmi
hluboké koreny, které se u nezavlazovaného vinohradu vyskytuji, ale neni zndm jejich dosah
ani funkénost.

Modelovy nastroj S1D také neuvaZzuje v soucasné verzi s frakcionaci stabilnich izotop(
ve vodni molekule, ke které dochazi béhem vypadlé srazky a zavlahy pred jeji infiltraci do
padniho profilu. Vysledky této prace naznacuji vhodnost s timto jevem pfi simulaci
obdobnych procesu uvazovat.

KLiICOVA SLOVA

Réva vinna, Jizni Morava, pUdni profil, objemova vlhkost, stabilni izotopy kysliku,
podzemni voda, matematické modelovani.




FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KATEDRA HYDROMELIORACI
STAVEBNI A KRAJINNEHO INZENYRSTVI
CVUT V PRAZE

ANNOTATION

This thesis deals with a one-dimensional vertical model assessment of the water
regime of vineyards in South Moravia, specifically in the locality of Sedlec u Mikulova. The
model assessment was carried out for a vineyard without added irrigation, i.e. a non-
irrigated vineyard, and a vineyard with added drip irrigation, i.e. an irrigated vineyard. The
mathematical model S1D was used for the model assessment.

Based on the provided and measured data, the S1D mathematical model for water
flow and solute transport in the unsaturated soil profile was developed for the growing
seasons 2020 and 2021. Water flow is simulated in the model using the Richards equation,
while solute transport follows the advection-dispersion equation. The modelling of water
flow and solute transport in the soil profile was carried out in the range of 0-200 cm,
dividing the soil profile into four layers. The model considers evaporation of rainwater and
transpiration of vines during the growing season.

Measurements of stable isotopes of oxygen and hydrogen, which are present directly
inside the water molecule, were used to understand the water regime at the site. This
includes precipitation, irrigation water, mobile soil water, total soil water and groundwater
from the study site. The resulting calibrated model is an optimum between water flow and
solute transport. The output of the model was a comparison of the volumetric soil moisture
progression of the irrigated and non-irrigated vineyard with soil sensors. In addition, the
580 content during the 2020 and 2021 growing seasons and the distribution of
evaporation and transpiration patterns and their isotopic composition were also
performed. Evaporation in this study shows a more dynamic pattern of soil water 6§80
changes, which is due to the better availability of precipitation water near the surface and
a shorter water cycle on return to the atmosphere. Also, the 6§80 dynamics of the non-
irrigated vineyard was found to be higher than that of the irrigated vineyard. The more
dynamic course of the non-irrigated vineyard can be attributed to its root distribution —
very deep roots, while present in the non-irrigated vineyard, were not considered because
their extent and functionality is not known.

Also, the current version of the S1D modeling tool does not consider the fractionation
of stable isotopes in the water molecule, which occurs during rainfall dropout and irrigation
prior to its infiltration into the soil profile. The results of this work call for the consideration
of this phenomenon when simulating similar processes.

KEYWORDS

Viticulture, Southern Moravia, soil profile, volumetric moisture, stable isotopes of
oxygen, groundwater, mathematical modelling.
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1. Uvod do problematiky

Cilem diplomové prace je modelové posouzeni vodniho reZimu zavlaZovaného
a nezavlazovaného vinohradu v lokalité Sedlec u Mikulova pro vegetacni obdobi let 2020
a 2021 pomoci matematického modelu S1D proudéni vody a transportu latek
v nenasyceném puadnim profilu.

Data byla zpracovana na zakladé shromazdénych hydrofyzikalnich charakteristik pad,
datovych fad srazek a teplot vzduchu, reZzimu zavlahy, méfeni pldni vlhkosti a zjisténych
koncentraci stabilnich izotopu kysliku a vodiku ve srazkach, zavlaze a padni vodé odebrané
z vinohradu. Odbéry vzorkd pldnich profill byly provedeny pro oba vinohrady v hloubce
30, 60 a 90 cm. U zavlazovaného vinohradu probéhl odbér véetné hloubky ve 200 cm.
Méreni koncentraci stabilnich izotopu kysliku a vodiku bylo provedeno pomoci laserové
spektrometrie.

Impulzem k posouzeni vodniho rezimu dané lokality byl plvodné soukromy vyzkum,
ktery vznikl na zakladé soudniho sporu mezi vinafem a statem ohledné regionalni pravosti
vina. Tento vyzkum se zaméfil na urceni vodniho rezimu pldniho profilu v dané oblasti
ajeho vliv na autenticitu vinnych hrozn(, resp. vina. Kvalita a bezpecnost vina je
provérovana spravnim Uradem Statni zemédélské a potravinarské inspekce (SZPl), ktera je
zfizena zakonem ¢. 146/2002 Sb. a spada pod Ministerstvo zemédélstvi. SZPI kontroluje
dodrZovani evropského narodniho potravinového prdva. Jednou z pouzivanych metod pro
kontrolu a potlaceni podvod( v odvétvi vina je izotopovy rozbor. Pro ovéreni pravosti udaju
o plUvodu se provadi izotopové analyza na pomér izotopl kysliku *¥0/*0 ve vinné vodé
a D/H1 a D/H2, tj. mnoZstvi téZ3iho vodiku v alkoholu. Takté? je stanovovan pomér 3C/12C
pro ovéreni pfirozenych a dodanych cukrt, nebo i jako dikaz dostatku ¢i nedostatku vody
pro rostlinu béhem vegetacni sezény. Izotopovy rozbor vina nebo vinafskych vyrobk( je
tfeba provadét podle referencnich analytickych metod stanovenych v ¢lanku 31 nafizeni
(ES) ¢. 479/2008.

Ceska republika musi dle pfilohy XVII. natizeni komise (ES) €. 555/2008 kazdoroéné
odebrat 20 vzork( pro databanku analytickych hodnot. V této databance jsou uloZena data
ziskana z izotopového rozboru ¢astic ethanolu a vody ve vinatskych vyrobcich. Databanka
slouzi ke sjednoceni vyhodnocovani vysledk( rozbor( ziskanych v urednich laboratorich
¢lenskych statd. Data se ziskdvaji referenénimi metodami pouzitymi v souladu s pozadavky
Mezindrodni organizace pro révu a vino (OIV).

Diplomova prace se zabyva zejména izotopy kysliku a vodiku, které se vyskytuji pfimo
uvnitf molekuly vody, a pomahaji s pochopenim vodniho rezimu vinohradd v Sedleci
u Mikulova.
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2. Moravské vinohrady Sedlec u Mikulova

2.1. Obecné informace

Obec Sedlec u Mikulova je vinafskou obci, kterd spadd pod obec s rozsifenou
plUsobnosti Mikulov, okres Bfeclav v Jihomoravském kraji. Je poloZena v nadmorské vysce
187 m n. m. a rozklada se na 20,78 km?. Celkovy pocet obyvatel Zijici v Sedleci k roku 2021
je 861. Obec pravdépodobné existovala od poloviny 11. stoleti, ale prvni pisemna zminka
pochdzi az z roku 1305, kdy ¢esky kral Vaclav lll. pisemnym dokumentem postupuje Sedlec
Ortlibu Hendikovi.

Poloha Sedlece je pfihodna pro péstovani révy vinné z hlediska nadmofrské vysky
i padniho slozeni. Ze severu je Uzemi také vhodné chranéno pred vétrem masivem
Pavlovskych vrchi. Historickou tradici péstovani révy vinné v Sedleci odrdzi i znak obce,
ktery obsahuje obracenou stfibrnou radlici obklopenou dvéma stfibrnymi ratolestmi révy
vinné se zlatymi hrozny (Obec Sedlec u Mikulova, 2022).

Z jihovychodu obce Sedlec, na uzemi obce Sedlec a obce Hlohovec, se nachazi nejvétsi
rybnik v Jihomoravském kraji Nesyt. Ten je vyuzivan zejména k chovu ryb. Nesyt je soucasti
narodni pfirodni rezervace Lednické rybniky, kterd je soustavou péti rybnik
v Lednicko-valtickém arealu. V této oblasti je také vyhlasena ptaci oblast, kterd je jednou
z nejrozsahlejsich ptacich rezervaci v Ceské republice (Lednické rybniky, 2021).
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2.3. Péstovani révy vinné v Ceské republice

Réva vinna je nachylna na vétrna mista, mnozstvi slunecniho zareni, dostatek vody
a orientaci pozemku. Se zvysujici se nadmofrskou vyskou hrozi vyssi nebezpedi posSkozeni
hroznd mrazem a ubyvd mnozstvi slunecniho zareni, které ovliviiuje vysledny obsah cukru
v bobulich (Pavlousek, 2003).

Ceska republika se rozdéluje na dvé zakladni vinaFské oblasti — vinaiska oblast
Morava a vinaiskd oblast Cechy. VinaFska oblast je geograficky definované tzemi, na
kterém je povoleno péstovani révy vinné. Péstitelské oblasti jsou stanoveny zakonem
¢.321/2004 Sb. o vinohradnictvi a vinarstvi.

Vinarska oblast Morava lezi okolo 49. rovnobézky a zahrnuje pfiblizné 96 % vinic
v Ceské republice. Tato oblast se déle déli dle provadéci vyhlasky ¢. 254/2010 Sb. na &tyfi
podoblasti —Znojemska, Velkopavlovickd, Mikulovska a Slovacka. Vinarské podoblasti tvori
vinarské obce, na jejichZ Uzemi jsou stanoveny vini¢ni traté. Vinarské podoblasti, obce
a traté stanovuje Ministerstvo zemédélstvi. Zkoumané uzemi v této praci spada do vinarské

oblasti Morava, podoblast Mikulovska (Situacni a vyhledova zprava, 2021).
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Obrdzek 2 Vinafské oblasti a podoblasti v Ceské republice (Situacni a vyhledovd zprdva,
2021)
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2.4. Geologické a geomorfologické poméry

Vramci geologické stavby SirSiho okoli pfislusi GUzemi Sedlece u Mikulova ke
geologické jednotce Zapadnich Karpat a patfi do oblasti tzv. Videriské panve. Karpaty jsou
vysledkem alpinského vrasnéni a tvofi rozsahlé pohofi zasahujici zemé stfedni a vychodni
Evropy. Vzhledem k velikosti zasazeného Uzemi se Karpaty déli na nékolik provincii, a dale
na nékolik subprovincii dle tektonické a geologické stavby. Zkoumané lGzemi patfi do
provincie Zapadnich Karpat, subprovincie Jihomoravské Karpaty a je obklopeno
tzv. Mikulovskou vrchovinou. Tato vrchovina, ale i Jihomoravské Karpaty, jsou tvoreny
zejména flySovymi jilovci a piskovci (flyS je geologické oznaceni pro razné tlusté
sedimentované vrstvy). Pod Mikulovskou vrchovinu spada pfirodni dominanta Jizni Moravy
nazyvana Pavlovské vrchy. Pavlovské vrchy jsou tvofeny vapencovym pohofim a ze zapadu
chrani zkoumanou lokalitu vinohrad(l prfed vétrem (Geologie, 2022). Diky této
geomorfologii se v okoli Sedleckych vinohradl vyskytuji zejména vapnité a nevapnité jily,
lithotamniové vapence s polohami pisku, misty $térky, piskovce a slepence (Ceskd
geologicka sluzba, 2018).

Mikulovska podoblast se rozkladd na 4 961 ha osdzenych vinic (k 31. 12. 2021,
(P&stovani révy vinné v Ceské republice v roce 2021, c2009-2022)) na Ubo&i vapencovych
skal, kde jsou rozsiteny zejména vapenité jily, pisky a navéje sprasi. Z hlubokych sprasovych
pld cerpa réva vinna Sirsi $kalu Zivin pro tvorbu aromatickych latek, vyraznou korenitost
a originalni mineralni projev. V ramci Mikulovské oblasti se ze 79 % plocha vinic vyuziva pro
péstovani mostovné bilé odridy, a to zejména odriady Ryzlink vlassky a Veltinské zelené
(VinaFské regiony v CR, 2022).

2.5. Zkoumana lokalita vinohradu

Modelové posouzeni vodniho rezimu bylo zaméreno na dvé blizké lokality v Sedleci
u Mikulova, které spadaji pod zemédélské druistvo ZD Sedlec. Rozdil ve vinohradech
spociva v pridané zavlaze u vinohradu nachazejiciho se severovychodné od obce Sedlec,
v této prdci nazvany vinohrad zavlaZovany. Zavlazovany vinohrad ma pfidanou kapkovou
zavlahu, ktera ovliviiuje vodni rezim daného vinohradu, a tim méni i izotopové slozeni
vodiku a kysliku padni vody.

Vzdalenost obou vinohrad( je okolo 2 kilometrd, a proto lze vyuzit stejna
meteorologicka data. Mimo zavlahy si jsou obé lokality velmi podobné i pldnim sloZzenim.
Padni typ obou lokalit Ize ur¢it z obrazku €. 5 jako éernozemé (VUMOP, 2022). Pro uréeni
pGdniho druhu a dalSich charakteristik pady byly v obou lokalitdch v rGznych hloubkach
odebrany pudni vzorky.
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Obrdzek 5 Pidni typy (VUMOP, 2022)
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2.5.1. Lokalita ,,VN“: Vinohrad nezavlazovany

Lokalita nezavlaZzovaného vinohradu se nachdzi severné od obce Sedlec u Mikulova
(obr. 4, Cislo 1). Pro péstovani révy vinné je na tomto vinohradu nejvice zastoupena odrida
Ryzlink Vlassky (51 %). Ratolesti révy vinné maji rozpon mezi sebou okolo jednoho metru
a mezi danymi radky okolo tfi metra.

Na obr. 6 je vidét vertikdlni fez nezavlaZzovaného a zavlaZzovaného vinohradu pldou
od povrchu do dvou metru. Zajimavosti je, Ze v hloubce 300 a 400 cm pod terénem se u VN
nachdazi opétovné tmavd puda. Pravdépodobné jde o geologicky naplavenou formu
koluvizemni ¢ernozemé ze strmého svahu do roviny, kterda se vtomto misté ldme.
U ¢ernozemi také ¢asto dochazi k usazovani ve sprasSovych sériich. V takovém pfipadé je
material donesen vétrem v mocnych vrstvach, nasledné je pokryt rostlinnym krytem a diky
témto organickym zbytklm ztmavne. V dalsi fazi dojde k opétovnému navati, v naSem
pfipadé vapencové vrstvy. Tento postup se mize nékolikrat opakovat. Timto bychom mohli
odlvodnit vyskyt tmavé pudy ve 3-4 metrech (moznad i vice) pod terénem, ktera je stejna
jako u VZ.

2.5.2. Lokalita ,,VZ“: Vinohrad zavlazovany

Lokalita zavlaZovaného vinohradu se nachdzi severovychodné od obce Sedlec
u Mikulova (obr. 4, Cislo 2). Pro péstovani révy vinné je nejvice zastoupena odriada Palavy.

Z obr. 6 je patrné velmi podobné slozeni v celém pldnim profilu. Odlisné zacdina byt
sloZzeniv hloubce 200 cm, kde pUdni vrstva zacina byt vyrazné mazlavéjsi, a nejspiSe dochazi
k rozpadu podkladni horniny, tj. vapencll. Zde potencidlné mlze dochazet ke zpomaleni
proudéni vody v nepropustnéjsi ptdni vrstvé.
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Obrazek 6 Padni profil nezavlaZzovaného vinohradu ,,VN“ (vlevo), zavlaZovaného
vinohradu ,,VZ“ (vpravo)

3. lzotopy

3.1. Definice izotopt

Atom se sklada z proton(, neutron( a elektron(i. Protony a neutrony tvofi atomové
jadro a elektrony tvori atomovy obal. Protony jsou kladné nabité ¢3stice, elektrony zaporné
nabité Castice a neutrony jsou bez naboje. Oznaceni izotop se pouziva pro atom se stejnym
poctem protonl (neboli protonovym cislem), ale rozdilnym poctem neutron(. Jednotlivé
chemické prvky se v periodické tabulce radi dle vzestupné hodnoty protonového disla.
JelikoZ izotopy maji stejné protonové Cislo, v periodické tabulce se nachazi pod stejnym
znacenim (zde se lisi jejich atomova hmotnost). Z tohoto vychazi i jejich nazev ,izotopy”
z feckého isos = stejné a topos = misto. Anglicky nazev isotope byl prvné pouzit v roce 1913
anglickym védcem Frederickem Soddy, ktery ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu v chemii za
vyzkum pavodu izotopl (Sharp, 2017; Patterns of Nuclear Stability, 2021).
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Izotopy maji velice podobné chemické vlastnosti, ale rozdilné fyzikdlni vlastnosti.
Hmotnost protonu je témér stejnd jako hmotnost neutronu a hmotnost elektronu je oproti
neutronu a protonu zanedbatelna. Tim, Ze izotop je definovan rozdilnym poctem neutronf,
maji izotopy jednoho chemického prvku rozdilnou hmotnost. Na zakladé tohoto rozdilu
pochazi i oznaéeni lehky a tézky izotop (napf. 'H zndmy pod nazvem lehky vodik a ?H
nazyvany tézky vodik). Tato fyzikalni vlastnost hraje zasadni roli napfiklad pfi kinetické
frakcionaci (obohaceni jednoho izotopu vzhledem k jinému), cozZ je dllezité napfiklad pfi
sledovani a porozuméni hydrologickych, geochemickych a biologickych procest (Sharp,
2017).

6 | Protonové Cislo
(celkové mnoi#stvi proton(

- v prvku)
Znacka prvku > ‘

uhlik
12.011 «_

Nazev prvku

- Relativni atomova hmotnost
Nukleonoveé cislo (pro jeden atom odpovida pfiblizné podtu

(celkovy podet proton(l a neutron v atomovém jadfe) proton( a neutrondi)

-
Protony ~

@000 p 1
eeo |—HhL ﬁ
Neutrony 9

& ¢————— Elektron

Atom uhliku

Obrazek 7 Rozbor atomu uhliku (International Year of the Periodic Table, 2019)
3.2. Déleni izotopu a jejich vyuziti

Izotopy délime do dvou hlavnich skupin na stabilni izotopy a radioaktivni izotopy.
Vétsina prvkl v periodické tabulce ma dva nebo vice pfirozené se vyskytujicich izotopt
(stabilnich nebo radioaktivnich).

Stabilita izotopl je ddna polocasem premény, coz je doba potifebna k rozpadu
poloviny atomovych jader. Stabilni izotopy se samovolné nepreménuji (jejich jadra jsou
stabilni). Izotopy jsou povazovany za radioaktivni, paklize jejich jadro je nestabilni a prvek
se samovolné rozpada na jiny prvek (nebo izotop daného prvku) a pfi tom emituje zareni
formou alfa, beta nebo gama castic. Alfa zareni je tvofeno dvéma protony a dvéma
neutrony, které tvofi jadra helia 4 (*He). Alfa rozpad tézkych prvkl je hlavnim zdrojem “He
na Zemi. Beta zareni je proud elektronli nebo pozitronl. Gama zareni je druh
elektromagnetického vinéni, které doprovazi alfa a beta zareni, a je ze vSech zareni
nejpronikavéjsi. Polofas premén pro rlizné radioaktivni latky mohou nabyvat znacné
rozdilnych hodnot. Napfiklad izotop 3H nazyvané tritium je sloZeno z jednoho protonu
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a dvou neutronu a jeho polocas rozpadu je 12,3 roku. Tritium se rozpada skrz beta zareni
za vzniku helia (Patterns of Nuclear Stability, 2021; Sharp, 2017).

Stabilitu izotopUl lze také odhadnout na zakladé poctu proton( a neutrond, které se
nachazeji vjadfe atomu. Pouze dva stabilni izotopy H a 3He maji pomér neutron(
k protonim méné nez 1. U stabilnich izotop(l maji atomy s nizkou atomovou hmotnosti
pomér neutronl k protonim 1:1. S pfibyvajici atomovou hmotnosti roste u stabilnich
izotopU i pomér neutronll k protonim az k 1,5:1. Bez ohledu na pocet neutron, od
protonového Cisla vétsi nez 82 jsou viechny prvky nestabilni, tj. radioaktivni (Patterns of
Nuclear Stability, 2021).

Stabilni izotopy maji mnohostranné wvyuZiti. lzotop kysliku a vodiku se vyuZiva
napriklad pravé k autenticité vina, ke sledovani plvodu, historie, zdroji a odbéra vody.
DalsSim prikladem je izotopovy pomér stroncia, ktery se pouzivd ve vinarstvi k uréeni
regionality vina. lzotopovy pomér stroncia se jako stopovy prvek dostavda do vina
skrze geologické podlozi, pficemz réva vinna neni schopna zménit jeho izotopovy pomér.
Diky tomu se stava izotopovy pomér stroncia nefalSovanym znakem terroir (jedinecné
a nezaménitelné misto plivodu) (Gabel, 2019).

3.3. Prepocet absolutni koncentrace na relativni stupnici

Mnozstvi izotop(l se méfi a popisuje pomoci jejich zastoupeni — vzajemného poméru.
Tento pomér neni jednoznacné dan, ale ve vétsiné pripadul se doporucuje pouzivat pomér
ve tvaru ,tézky/lehky” izotopovy pomér.

Radéji nez absolutni pomér (tj. pomér méné zastoupeného izotopu, zpravidla tézsiho,
k ¢etnosti vice zastoupeného izotopu, s oznacenim R), se pfi méreni izotopl vyuziva pomér
relativni. Méreni relativniho poméru oproti absolutnimu Ize dosahnout pfimo
spektrometrem a dojde k lepsi presnosti a jednodussi porovnatelnosti. Tento relativni
pomér se oznacuje jako izotopovd hodnota delta (6) ajednad se o relativni odchylku
izotopového poméru vici izotopovému poméru standardu. Tato referencni hodnota
standardu vychazi z rovnice €. 1.

R, —R
5= ("—“d) - 1000 [%o] (1)
Rstd
6 Vazena koncentrace izotopu
Rx R znadi pomér mezi tézsim a lehc¢im izotopem, x oznacuje dany prvek

R  SMOW standard dany Mezinarodni atomovou agenturou (IAEA) ve Vidni
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3.4. lzotopy vodiku a kysliku

Pro analyzy v této praci jsou duleZité izotopy vodiku a izotopy kysliku, které jsou
pfimo uvnitf molekuly vody. U vodiku najdeme dvé formy stabilniho izotopu, u kysliku tfi
stabilni izotopy. Pro vodik existuji stabilni izotopy: *H protium, ?H deuterium a nestabilni
forma 3H tritium. Tyto izotopy jsou také oznacovany jako lehky, téZky a velmi tézky vodik.
U kysliku se jedna o stabilni izotopy 0 s 8 protony a 8 neutrony, 7O s 8 protony a 9
neutrony, a 80 s 8 protony a 10 neutrony. V pFirodé vodu tvofi z 99,996 % tfi kombinace
izotopu a to: H®OH (99,78 % vsech molekul vody, oznacovano také jako ,béZna voda“),
IH'80H (0,2 % vsech molekul vody) a 2H'*®0*H (0,015 %) (Mook et al., 2001).

Za standard pro vodik a kyslik byla ustanovena tzv. standardni stfedni ocednskd voda
(Standard Mean Ocean Water, SMOW) dani Mezindrodni agenturou (IAEA) ve Vidni.

3.5. Vyuziti a méreni izotopu

3.5.1. Izotopova frakcionace a michani vod

K meéfitelnym rozdildm dochazi z divodu izotopového michani a izotopové
frakcionace. PYi izotopovém michani dochazi ke slouceni riznych zdrojl vody, a to ovlivni
vysledny pomeér izotopUl. U izotopové frakcionace se méni samotné slozeni izotopl. K tomu
dochazi bud fazovou preménou vody (frakcionace rovnovazna) nebo pohybem vody, pfi
kterém se uplatfiuje odliSnd hmotnost molekul a lehéi izotopy jsou tak rozptylovany rychleji
(frakcionace kineticka) (Kofronova, 2021).

K procesiim izotopové frakcionace pfirozené dochazi napriklad v hydrologickém cyklu
béhem evaporace. U rostliny béhem pfijmu vody korenovym systémem k frakcionaci
nedochazi a rostlina ma stejny obsah izotopu jako zdrojova voda. K rovnovazné frakcionaci
dojde az pfi vyparu, kdy tézsi izotopy spiSe zlstavaji ve vodé (v rostliné) a lehéi se snadnéji
vyparuji. Samotny vypar zavisi na pldni vihkosti, teploté vzduchu, vétru a mnoho dalsich
faktorech.

3.6. Meéfeniizotopl

Ke zkoumani izotopUl a jejich aplikaci ve védé prispél koncem 40. let minulého stoleti
vynalez hmotnostniho spektrometru (IRMS). Diky nému Slo urcit relativni zastoupeni
kazdého izotopu. V hmotnostnim spektrometru dochazi k ionizaci atomu a molekul pomoci
vysokoenergetického elektronového paprsku, kdy dojde k vychyleni iontd pfi prachodu
magnetickym polem v zavislosti na jejich poméru hmotnosti k ndboji. Pouziti hmotnostniho
spektrometru je ndkladné a naro¢né na obsluhu (Flowers et al., 2015).

Méné ndkladnou a jednodussi na obsluhu se stala laserova spektrometrie, ktera se
stala komercné dostupnou priblizné po roce 2007. K méreni stabilnich izotopl kysliku
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a vodiku v této diplomové praci byl pouZit laserovy spektroskop LGR LWIA2, ktery je
dostupny na CVUT v Praze, Fakulté stavebni, Katedfe hydromelioraci a krajinného
inZenyrstvi. Pristroj LGR méfi absorpci (Ubytek intenzity zafeni) laserového paprsku pomoci
detektoru. Laserovy paprsek prochdzi opakovanym odrazem na zrcadlech s vysokou
odrazivosti, které ohranicuji komoru se vzorkem v plynném stavu blizko absolutniho vakua.
Timto zplsobem se vytvari délka cca 1500 km (za 5 mikrosekund), kdy ma paprsek
dostatecnou pfilezitost interagovat s molekulami vzorku, coz vede k jasnému oddéleni
pohlceného laserového paprsku rliznych molekul vody (absorbovana spektra jednotlivymi
izotopology vody — tj. kombinacemi izotop( v molekule vody). Spektroskop vyuzivad pro
vypocet molekularni koncentrace vinovou délku okolo 1390 nm (IAEA, 2009). Pfistroj je
schopen bezobsluzné analyzovat najednou az 50 vzork( béhem 24 hodin. Poméry izotopl
2H/'H a '20/*0 jsou stanovovdny soucasné ve stejném vzorku vody s prdmérnou
smérodatnou odchylkou &2H =+ 0,6 a 680 =+ 0,1 (%o V-SMOW) srovnatelné s vystupy
hmotnostni spektrometrie (Sanda, 2010).

K samotnému meéreni je potfeba mit pripravenou sadu standard(i vody o znamé
izotopové koncentraci vodiku a kysliku. Standardy o zndmé hodnoté slouzi k opakované
kalibraci pfistroje béhem méreni.

Vzorky ze srazek, ficni vody, zdvlahy a mobilni pldni vody se napipetuji do vialek
(objem vzorku je 1 ml) a utésni vicky s teflonovym septem pro zabranéni vyparu. Takto
pfipravené vzorky jsou pfipraveny k méreni laserovym spektroskopem.

K analyze vodiku a kysliku z porusenych pldnich vzorkd je potfeba oddélit pevnou
fazi od kapalné. Cast celkové pddni vody je v plidé pevné vazana kapilarnimi silami, a k jeji
extrakci existuje vice zplsobU. V této studiu bylo vyuZito smichani vzorkd s destilovanou
vodou 0 zndmém mnozstvim a se znamou izotopovou koncentraci. Mnozstvi dodané vody
v poméru kvodé obsazené v pldnim vzorku bylo v poméru 4:1 az 5:1 v zavislosti na
okamzité pUdni vlihkosti kazdého vzorku. Cilem smichdni s dodate¢nou vodou je zména
konzistence vzorku k nasledné lepsi extrakci vody. Po smichani s dodanou vodou byl vzorek
utésnén tésnici folii a michan po dobu 2 dnl pro propojeni pridané a vazané vody. Po
promichani bylo pfiblizné 100 g vodni suspenze preneseno do kyvet a 10-15 minut
odstredovano. Pfi této procedure se oddélila pevnda a kapalna faze. Z kapalné faze bylo
odpipetovano 5 ml do malych kyvet a k docdisténi byl vzorek znovu odstfedén malou
centrifugou na vyssi stupen otacek. Posledni fazi pripravy vzorku bylo prefiltrovani pres filtr
s otvory 0,45 um pro zachyceni zbyvajicich pevnych ¢astic. Vysledny vzorek vody po filtraci
byl pouzit pro méreni laserovym spektroskopem. Z divodu smichani vzorku s dodatec¢nou
vodou se zvysila primérna smérodatna odchylka pfistroje o pomér dodané vody k celkové
pudni vodé, tj. zhruba 5x na a 880 =+ 0,5 (%o V-SMOW). Pro statistické vyhodnoceni byl
z kazdého poruseného plidniho vzorku tento proces ziskani vody a nasledného méreni
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proveden tfikrat, v pfipadé jednorazovych vzork( z hloubek 300 a 400 cm bylo procesovano
Sest opakovani.

L T

Obrdzek 8 Laserovy spektroskop LGR LWIA2

4. Zakladni izotopové hydrologické charakteristiky povrchovych vod
VvV regionu

4.1.1. Reky

Paternim tokem jizni Moravy je feka Dyje. Délka toku &ini 235,4 km a je nejdelSim
pritokem do feky Moravy. Na toku Moravské Dyje se nachazi Vranovskd prehrada
a soustava vodnich nadrzi Nové Mlyny. Soustava vodnich nadrzi Nové Mlyny ma vliv na
zménu izotopové koncentrace vodiku a kysliku. Svoji nizkou hladinou a zpomalenim vody
dochazi v dusledku vyparu k izotopové frakcionaci (zvyseni izotopové koncentrace tézkych
izotopl kysliku a vodiku). Primérna hodnota izotopové koncentrace mérena v misté
Dyje-Bulhary (odbér po pritoku soustavou nadrii Nové Mlyny) &%0 vroce 2020
byla -7,7 %o. Tato hodnota se mirné méni v zavislosti na roénim obdobi (pfiblizné v rozmezi
-8,7 %o v zimnim obdobi a -7,4 %o v obdobi letnim).

Regionalnim tokem jizni Moravy s délkou 83 km je feka JeviSovka. Protéka severné
nad fekou Dyje, do které se posléze jako levostranny pfitok vléva. Vzhledem k tomu, Ze
prameni a protéka v teplém klimatu se jeji primérnd izotopova koncentrace 680 pohybuje
okolo -6,6 %o v obdobi roku 2020. V zimnim obdobi stejného roku se koncentrace sniZila
k hodnoté -7,8 %.. Jevisovka slouzi mistnim obyvatellm pro zavlahu. Zavlahova voda
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o jiném izotopovém sloZeni neZ jsou srazky mUze ovlivnit ndsledné izotopové sloZeni
zemédélského produktu (hrozny, ovoce, zelenina).

Do soustavy nadrzi Nové Mlyny (respektive feky Dyje) se vléva rfeka Svratka o délce
173,9 km. Ta pfitéka ze severozdpadu z chladnéjsich poloh Vysociny, a proto je jeji
primérna izotopova koncentrace 60 oproti ostatnim zminénym fekam izotopové lehéi.

Spolu se Svratkou se v regionu jizni Moravy také vyskytuje izotopové lehéi feka
Morava. Reka Morava je v Cechach tfeti nejvétsi fekou a prameni v Pardubickém kraji pod
vrcholem Kralického SnéZniku. Jeji izotopova koncentrace 8§80 je také ovlivnéna pfitokem
feky Becvy, kterd odvadi vodu z jizni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd.

Zjiznéjsi Casti Vysociny pritéka teka lJihlava, ktera se tésné pred soustavou
Novomlynskych nadrzi vliéva do feky Svratky. Na toku Jihlavy jsou vybudovany dvé vodni
nadrze: DaleSice a Mohelno. Obé vodni nadrze tvofi zdsobarnu chladici vody pro jadernou
elektrarnu Dukovany. V dUsledku vyuZiti zdsobarny jako chladici vody dochazi
k intenzivnimu vyparu, coz ma za nasledek ztéZknuti izotopového obsahu §'80. Po fece
JeviSovce se jednd o druhou izotopové nejtézsi reku v regionu. Pro zdvlahu vinohradu
v Sedleci u Mikulova se vyuZiva voda profilu Dyje-Bulhary.
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Obrdzek 9 Pribéh &80 fFek v regionu jizni Moravy
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4.1.2. Vodni plochy

Nejvyznamnéjsi vodni plochou jizni Moravy je vodni dilo Nové Mlyny. Toto vodni dilo
se nachdzi na rece Dyji, ktera pfitéka do horni nadrze u obce Drnholec. Vodni dilo Nové
mlyny je soustava tfi vodnich nadrzi (MuSovska, Véstonickd, Novomlynska), kterd se
nachdzi na rozhrani okres(i Bfeclav a Brno-venkov a byla vybudovéna v 70. a 80. letech
20. stoleti. PfestoZe se jednd o nejvétsi vodni plochu Moravy, nadrze jsou pomérné mélké
s hloubkou okolo 2 metri (Wikipedie, 2022). Tato nizkd hloubka a pomaly pohyb vody
nadriemi pfispiva ke zvysené evaporaci a zméné izotopového obsahu §'80. Data z méfeni
pred vstupem do nadrze (v misté u obce Drnholec) a z odtoku Dyje z nadrze (v misté u obce
Bulhary) potvrzuji trend izotopového tézknuti 6'80. Izotopovou koncentraci kysliku 18, ale
také vyznamné ovliviiuje pritok Svratky a Jihlavy do spole¢ného Usti v prostredni nadrzi.

4.1.3. Podzemni voda

Podzemni voda byla odebrana z voddrensky vyuZivané, tj. erpané studny ZD Sedlec.
Hodnota izotopové koncentrace v podzemni vodé 680 = -9,2 %.. Tato hodnota je prakticky
konstantni pro vegetacni sezénu 2020 a 2021 a je mirné izotopové lehéi nez vazeny primeér
izotopu kysliku ve srazkach pro stanici Viden za posledni dekadu (IAEA, c1998-2022). Nizsi
hodnota m(zZe byt zplsobena ze dvou dlivodu. Za prvé se jizni Morava nachdzi severnéji
nez Viden, tj. teplotné se jednd o mirné chladnéjsi oblast, a tim padem izotopové lehd¢i
srazky. Za druhé se vétsi mnozstvi srazek dostane do pudniho profilu v obdobi zimnim,
tj. obdobi vegetacniho klidu bez transpirace rostlin a se snizenym vyparem z divodu nizsich
teplot prostredi.

5. Odbéry pudnich vzorka

5.1. Porusené a neporusené pudni vzorky

Neporusené pldni vzorky jsou dulezité pro uréeni zakladnich charakteristik pad jako
je napfriklad pérovitost, objemova vlihkost a objemova hmotnost. Odbér na obou lokalitach
VZ a VN probéhl v hloubkach 30, 60, 90 cm pod terénem pomoci obdoby Kopeckého
valeéku (zde se jednalo o vale¢ek z mosazi o objemu 130 cm?3). Z kazdé dané hloubky byly
v daném misté provedeny 2 odbéry, na VZ i 200 cm — odbéry z odkryté jamy. Dale byl
z kazdého mista proveden jeden odbér neporuseného vzorku pomoci nerezového valecku
o objemu 250 cm?3. Odebrané neporusené vzorky byly ihned po odebrani zabezpeéeny
vickem a obmotany tésnici félii ke zmirnéni vysouseni. Vzorky byly nasledné v laboratofi
zvaZeny a vyuZity pro stanoveni retencni ¢ary padni vlhkosti a nasycenou hydraulickou
vodivost. Vzorky z roku 2022 byly pouZity na stanoveni okamzité objemové vlhkosti.
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Odbér porusenych pudnich vzorkl neni tak ¢asové narocny a nevyZaduje takovou
presnost jako vzorky neporusené. Vzorky byly odebrany pomoci lopatky a ptdniho vrtaku
ve 30, 60, 90, véetné hloubky 200 cm pod terénem, na VN i 300 a 400 cm. Porusené pldni
vzorky se vyuZivaji i pro uréeni naptiklad mérné hmotnosti nebo ¢ary zrnitosti. V této studii
se porusené vzorky odebiraji predevsim z diivodu extrakce pladni vody a nasledné zméreni
jejiho izotopového sloZeni kysliku 18 (6'80) a deuteria (2H). V tomto pfipadé jsou odebirany
do zavarovacich lahvi, zabezpeceny vikem a parafilmovou paskou a v laboratoti zamrazeny.

Obrdzek 10 Porusené vzorky Obrdzek 11 Neporusené vzorky

5.2. Odbéry padnich vzorki v roce 2020

K odbéru prvnich padnich vzorkl v obou zkoumanych lokalitach doslo v roce 2020
a to konkrétné ve dnech 13. 05., 21. 07. a 08. 09. 2020. Vsechny vzorky byly odebrany
v ramci kazdého vinohradu z jednoho péstebniho radku mezi kefi révy vinné. Rozpon mezi
kefije 1 metr a mezifadky 3 metry. Odbér byl proveden porusenymivzorky do zavafovacich
sklenic, a to v hloubkach 30, 60, 90, 200 cm. Dne 08. 09. 2020 doslo na VN k odbéru
porusenych vzorkl i z hloubky 300 cm. Odebrané vzorky byly pouzity na méreni izotopl
kysliku 18 a deuteria v pudni vodé.
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Dne 13. 05. 2020 byl také proveden odbér neporusenych pldnich vzorkd ze dvou
vyhloubenych jam, které se nachazely na okraji péstebnich ploch v tésné blizkosti
studovanych péstebnich fadk( révy vinné. Tento odbér neni pfimo v souladu s péstebnim
radkem révy vinné (jedna se vSak o misto vzdalené pouhé tfi péstebni fadky od dalSich
odbérd pld a méreni padni vihkosti), a proto vysledné charakteristiky odebranych vzorki
mohou byt mirné odlidné. Vzorky byly odebrané ve dvou velikostech 130 cm3 a 250 cm3.
Mensi vzorky byly odebrany v obou lokalitach VZ a VN z hloubky 30, 60, 90 cm au VZ
v€etné hloubky ve 200 cm. Tyto vzorky slouZily pfedevsim ke stanoveni retencnich car
padni vihkosti. Vétsi neporusené vzorky z hloubky 30, 60, 90 cm u VZ i VN byli pouZity pro
méreni nasycené hydraulické vodivosti.

Obrdzek 12 Porusené vzorky k analyze 580
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Obrdzek 14 Rozpon mezi péstebnimi radky a jednotlivymi keri
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5.3. Odbéry pldnich vzorka v roce 2021

V dalsi sezéné probéhl odbér pidnich vzorkd ve dnech 18. 5., 19.7. a 10. 9. 2021.
Vzorky byly odebrany ze stejnych péstebnich radkl jako v roce 2020, pficemzZ mista odbéru
jsou od sebe pfiblizné o jeden metr posunuta. Jednalo se o porusené vzorky do
zavarovacich sklenic z hloubek 30, 60, 90, 200 cm pro VN i VZ. U VZ byly odebrany vzorky
véetné hloubky 300 cm pod terénem a v terminu 18. 5. 2021 i v hloubce 400 cm. Vzorky
byly pouZity na méreni izotopu kysliku 18 a deuteria v pldni vodé.

5.4. Odbéry pudnich vzorkl v roce 2022

Posledni odbér pudnich vzorkd probéhl mimo vegetacni obdobi dne 2. 3.2022. Odbér
porusenych vzorku byl proveden do zavarovacich sklenic v hloubce 30, 60, 90, 200 cm pro
lokalitu VN i VZ. Neporu$ené vzorky o objemu 130 cm? byly odebrany v hloubce 30 cm na
obou lokalitach. Tyto neporusené vzorky byly odebrany ve tfech provedenich tj. 6 valecka.
Z téch byla nasledné stanovena okamzita pudni vlihkost pro kalibraci vihkostnich cidel
a slouzily také k ovéreni pérovitosti pldy.

Obrdzek 15 vlevo a vpravo odbér vzorki dne 2. 3. 2022
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6. Odbéry vzorkt vody

6.1. Odbéry vzorkii mobilni padni vody

Pro analyzu izotopl &0 byly vsezdéné 2020 a 2021 v lokalité zavlaZovaného
i nezavlazovaného vinohradu odebirany vzorky mobilni pidni vody. Odbér byl provadén
pomoci kapildarniho odsdvani z hloubek 30 cm a 90 cm. Vzhledem ke zplsobu odbéru
pomoci podtlaku neni mozné provést odbér na pfili§ suché padé (tj. v hodnoté tlaku
mensim neZ -650 cm vodniho sloupce vici tlaku atmosférickému). Provedené odbéry
v sezdné 2020, respektive 2021, a jejich izotopové koncentrace 6§80 zobrazuje obr. 16,
resp. obr. 17.

V sezéné 2020 byl mozny odbér mobilni pGdni vody u nezavlazovaného vinohradu
pouze v obdobi od 22. 6.2020 do 13.7. 2020, kdy pida méla dostate¢nou vlihkost ze srazek.
U zavlazovaného vinohradu byl v roce 2020 odbér mozny témér béhem celé sezény, vyjma
obdobi v ¢ervenci 2020 ve 30 cm, kde dochazi k rychlejsSimu vysychani vlivem vyparu bez
pfitomnosti zavlahy.

V sezéné 2021 byl odbér vzorkd mobilni pldni vody u zavlaZzovaného vinohradu
z dlvodu zpusobu odbéru vice pferusovany. U nezavlazovaného vinohradu probéh odbér
vzorkd v obdobi od 18. 5. 2021 do 17. 6. 2021. Od druhé poloviny ¢ervna uz nebylo odbér
na nezavlaZzovaném vinohradu mozné provést z dlivodu nizké vihkosti pUdy.
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Obrdzek 16 Vyvoj 680 z odebranych vzorkd mobilni pldni vody v sezéné 2020 pro
nezavlaZovany (VN) a zavlaZovany (VZ) vinohrad
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Obrdzek 17 Vyvoj 680 z odebranych vzorkd mobilni pidni vody v sezéné 2021 pro
nezavlaZovany (VN) a zavlaZovany (VZ) vinohrad

e

Obrdzek 18 Odbérné zarizeni mobilni pudni vody (vpravo) a pohled na instalaci
odbérného zafizeni pldni vody (vlevo)
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6.2. Odbéry vzorki z destovych srazek, doplrikové zavlahy a fek

V blizkosti zavlazovaného vinohradu bylo instalovdno zachytné zafizeni na sbér
destovych srazek v roce 2020 a 2021. Po srazkové epizodé bylo zachycené mnoizstvi spadlé
vody odebrdno a pouZito pro analyzu izotopt 6*0. V roce 2020 byl prvni odbér srazkové
vody proveden 18. 5. Pro ucely matematického modelovani od za¢atku dubna bylo nutné
pouZit hodnoty izotopové koncentrace 620 z jiného Uzemi. Byla pouZita hodnota vdZeného
praméru izotopové koncentrace 60 za poslednich 6 mésicl (tj. listopad 2019 aZ bfezen
2020) ze stanice Viden (IAEA, c1998-2022). V roce 2021 byl prvni odbér proveden 25. 3. 21,
a proto pro modelované casové obdobi vtomto roce nebylo tfeba pouzit Udaje zjiné
lokality.

U zavlazovaného vinohradu doslo k zavlaze v roce 2020 i 2021. V obdobi zavlahy byl
proto nékolikrat proveden odbér vzorku ze zdroje zavlahy pro analyzu izotop( 620.

Odbér vzorkl vody ze srazek, zavlahy i fek byl proveden pracovniky ZD Sedlec do
vialek o objemu 10 ml. Pro zamezeni vyparu a uchovéni stejné koncentrace 880 byly vzorky
bezprostfedné po odbéru zmrazeny.

Obrazek 19 Sbér sraZkové vody k analyze izotopu
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Srazkovy uhrn za kumulovanou srazku/
Zavlahové mnoistvi
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Obrdzek 20 Prubéh 680 ve srdzkdch a zdvlaze na vinohradu ZD Sedlec v roce 2020. Srdzkové thrny (AMET.cz, 2022).
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Obrdzek 21 Prubéh 680 ve srdzkdch a zdvlaze na vinohradu ZD Sedlec v roce 2021. Srdzkové uhrny (AMET.cz, 2022).
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7. Materidlové a hydrofyzikalni charakteristiky pad
7.1. Cara zrnitosti

Cara zrnitosti je souctova ¢ara znazorfujici hmotnostni zastoupeni (v %) dle velikosti
zrn. Urcuje hmotnostni podil vzorku pidy mensi, nez je pfislusna velikost zrna D (mm).
Zrnitostni rozbor vzork( byl proveden pomoci laserové granulometrie, jejiz hlavni vyhodou
pfi méreni velikosti Castic je opakovatelnost, rychlost a presnost méfeni. Metoda laserové
granulometrie spociva v prozarovani vzorku laserovym paprskem a nasledné detekci
rozptyleného svétla. RGzné velké castice ohybaji svétlo (laserovy paprsek) pod rliznym
Uhlem, pficemz s klesajici velikosti se Uhel zvétSuje a intenzita rozptyleného svétla klesa
(McCave, 1986). Pro obé lokality byly nasledné z vysledkd vytvoreny ¢ary zrnitosti (obr. 22).
Je viditelna stejna zrnitost po celém pUdnim profilu pro nezavlazovany vinohrad a velmi
podobnd zrnitost pro vinohrad zavlazovany. Pldni druh je uréen na zdkladé zrnitostni
charakteristiky pldy a ovliviiuje fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pUdy.
Zavlazovany i nezavlazovany vinohrad jsou klasifikovany dle USDA (US Department of
Agriculture — Americké ministerstvo zemédélstvi) jako prachovita hlina.
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Obrdzek 22 Cdra zrnitosti zavlaZovaného (VZ) a nezavliaZovaného (VN) vinohradu ze dne
8.9.2020
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7.2. Retencni ¢ara pldni vihkosti

Retencni ¢ara pudni vlihkosti je sada rovnovaznych stavid pro kapilarni tlakovou vysku
a objemovou vlhkost pudy. Jeji pribéh ovliviuje fada faktord, jako jsou zrnitostni
a mineralogické sloZeni, obsah humusu, struktura a objemova hmotnost suché zeminy.
Diplomova prace vyuziva vysledkl méreni drenazni vétve retencni ¢ary na vzorcich ,VZ“
a,,VN“z hloubek 30, 60,90 cm, u, VZ“ véetné hloubky ve 200 cm. Pro laboratorni stanoveni
vlhkostnich retencénich ¢ar padni vihkosti se pouZil piskovy tank a pretlakovy pfistroj.
Retencnich ¢ar mGzeme vyuzit k prepoctu tlakové vysky mérené napr. pomoci tenzometru
na vlhkost pudy. Pri hodnoté absolutni tlakové vysky blizké 0 cm je plida plné nasycena
vodou.

Obrazek 23 Pretlakovy aparadt
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Obrdzek 25 Vysledky méreni drendZni vétve retencni ¢dry pro zavlaZovany vinohrad
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Obrazek 24 Viysledky méreni drendzni vétve retencni ¢dry pro nezavlaZovany vinohrad
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7.3. Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycend hydraulickd vodivost (Ks) popisuje proudéni vody nasycenym pUdnim
prostifedim. Znalost této hydrofyzikalni charakteristiky je duleZité z pohledu rychlosti
infiltrace srazek, zavlahy, ale i odtoku vody. Se zvysujici se hodnotou nasycené hydraulické
vodivosti se zvySuje schopnost pady vést vodu. Hodnota nasycené hydraulické vodivosti na
zavlazovaném i nezavlazovaném vinohradu byla méfena pomoci pfistroje KSAT od firmy
METER s proménlivou vySkou hladiny. U nezavlazovaného vinohradu se pohybuji hodnoty
hydraulické vodivosti v rozmezi 1-5 cm/den. U zavlazovaného vinohradu jsou hodnoty
velmi podobné jako u nezavlazovaného vinohradu, vyjma 1. vrstvy v 0-30 cm, kde byla
namérena témér trojnasobna hydraulickd vodivost. Jednim z divodU vyssi hodnoty mlze
byt zplsobu zpracovani pldy, kde mohlo dojit u zavlazovaného vinohradu k vétSimu
nakypreni horni vrstvy (Haruna et al., 2018).

Obrazek 26 Pristroj KSAT pouZity pro méreni
hydraulické nasycené vodivosti
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Tabulka 1 Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Ks) pouZité pro modelovdni u
nezavlazovaného (VN) a zavlaZzovaného (VZ) vinohradu

Hloubka vrstvy | Kspro VN Ks pro VZ
[cm] [cm/den] [cm/den]
0-30 23 5
30-60 5
60-90 5 3
90-200 1

7.4. Stanoveni okamzité objemové vihkosti

Okamzitd objemovda vlhkost vyjadfuje objemové mnoiZstvi vody k objemu pldy
v daném okamziku. Objemova hmotnost se v pfipadé vrtanych, tj. objemové porusenych
vzork( stanovi vypoctem z hmotnostni vihkosti a objemové hmotnosti, stanovené na
neporusenych vzorcich. Vyslednou objemovou hmotnost z odebranych porusenych vzorki
ukazuje obrdazek ¢. 27 a obrdzek ¢. 28.

objemova vihkost pUdy (-)
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< ‘ E ‘ ‘ —@— VZ zavlazovany 21.7.20
300 | VZ zavlaZovany 8.9.20
Poe ; - #- VN nezavlaZovany 13.5.20
250 e ‘ ! VN nezavlazovany 21.7.20
Poe ‘ ‘ VN nezavlaZovany 8.9.20
! E polni vodni kapacita
400 2 = = bod sniZené dostupnosti
eeeee hod vadnuti
450 ‘

Obradzek 27 Objemova vihkost pidy v sezoné 2020 dle hloubky u nezavlaZovaného a
zavlaZovaného vinohradu
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Pro vymezeni vodnich rezim( pldy se nej¢astéji pouziva polni vodni kapacita a bod

vadnuti. Polni vodni kapacita pfedstavuje maximalni mozné mnozstvi vody, které je plda

schopna zadrzet kapildrnimi silami. Bod vadnuti odpovida pudni vlhkosti, pfi které jsou

rostliny trvale nedostatecné zasobeny vodou a zacinaji vadnout (rostliny nejsou schopny

prekonat kapilarni sily, kterymi je pldni voda vdzana).
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Obrdzek 28 Objemovd vihkost pldy v sezoné 2021 dle hloubky u nezavlaZovaného a
zavlaZovaného vinohradu
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8. Matematicky model proudéni v padnim prostredi

8.1. Popis modelu S1D

Pro zpracovani matematického modelu proudéni vody a transportu rozpusténych
latek v pGdnim prostiedi byl pouzit numericky simulaéni model S1D, vyvinuty na CVUT
v Praze, Fakulté stavebni, Katedfe hydrauliky a hydrologie (Vogel, 2004). Tento model Ize
pouzit pro modelovani velké skaly rliznych hydrofyzikdlnich procest v méfitku od velikosti
reprezentativniho elementarniho objemu (1 cm3 — 10 dm3) k velikosti pGdniho profilu
(1 m-10m).

S1D model je vysledkem dlouhodobého vyvoje, a proto ma mnoho spolecnych funkci
s modely jako SWMI a HYDRUS 5.0. Oproti zminénym modeldm nabizi funkci dualniho
rezimu, ktery simuluje tok a transport latek v pddnim prostredi s preferenénimi cestami.
Model je taktéZz upraven na zadavani izotopovych koncentraci v delta notaci (tj. zaporna
Cisla).

Matematicky model S1D je uréen pro modelovani jednorozmérného proudéni vody
s transportem jednoho druhu rozpusténé latky vrlzné nasycenych heterogennich
poréznich vrstvach. Proudéni vody je simulovano pomoci Richardsovy rovnice. Pomoci
advekéné-disperzni rovnice se nasledné modeluje transport rozpusténych latek v padni
vodé. V modelu je fada okrajovych podminek a model také zohlednuje pfijem vody kofeny
jako funkci stresu z vody.

8.1.1. Ridici rovnice — Richardsova rovnice

Pfi popisu proudéni vody pudnim prostfedim dochazi k neustadlenému proudéni, tj.
rychlost proudéni kapaliny je zavisla na ¢ase a misté. V pldnim prostredi je vihkost pady
velmi proménliva v zavislosti na case, a proto se vmodelu vyuZivd proudéni vody
v nenasycené zoné, tj. pouze ¢ast vsech porl je vyplnéna vodou.

Pro popis neustaleného nenasyceného proudéni se pouziva tzv. Richardsova rovnice
proudéni, kterd vznikne slouc¢enim rovnice kontinuity a Darcy-Buckhinghamovy rovnice
(Marshall, et. al, 1996).

Pfi reseni matematického modelovani proudéni vody v S1ID modelu jsou dany tfi
zakladni predpoklady:

e Lamindrni (nebo témér laminarni) proudéni v poréznim prostredi
e Jednd se o jednorozmérné, nedeformovatelné a nehybné porézni prostredi
s rtznou vihkosti

e Pfitomnost a pohyb pudniho vzduchu neovliviiuje proudéni vody
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Pfi splnéni téchto predpokladd je ndsledné fFeSena Richardsova rovnice
v jednorozmérném tvaru.

20 _ 9 on
E—E(K(a+cosa))—5 (2)

objemova vlhkost (-),

cas (den),

prostorova souradnice (cm),
tlakova vyska (cm),

A O X & O

nenasycena hydraulicka vodivost (cm/den),
cosa Uhel mezi smérem proudéni a svislou osou (u vertikalniho proudéni cosa = 1)
S sink term (zdroj nebo propad vody) (den)

8.1.2. Propad vody

Sink term neboli propadovy ¢len S, oznacuje reprezentativni objem odebrané vody za
jednotku ¢asu z jednotkového objemu pudy kofenovym systémem. Feddes et al. (1978)
definuje S dle rovnice 3.

S(h) = a(h)Sp (3)

S(h)  popisuje transpiraci a odbér vody kofenovou zénou
a(h) vlahovy stres definovany bezrozmérnou funkci tlakové vysky h (0 <a<1)
Sp potencidlni intenzita transpirace a odbéru vody z kofenové zény (cm™)
KdyZz se a(h) = 1, potencidlni intenzita transpirace S, odpovida realné transpiraci.

Jestlize je potencialni intenzita odbéru vody v kofenové zoné Sy rozloZzena rovnomérné, pak

dle Feddese et al. plati rovnice &islo 3.

1
Sp = L_XTp (4)

To potencidlni intenzita transpirace (cm/den)
Lx hloubka korenové zény (cm)

Rovnice €. 3 mlZe byt obecné vyjadiena dle Vogela (1987) také ve tvaru:

S, = b(x)T, (5)
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b(x) rozloZeni odbéru vody kofenovou zénou (cm™)

Pti pouZiti obecného vyjadreni dle Vogela (1978) je uvaZovano s nerovhomérnym
rozloZzenim potencidlniho odbéru vody korenovou zénou.

Model nabizi dvé mozna feSeni pro funkci vidhového stresu, a to dle Feddese et al.
(1978) nebo dle van Genuchten (1987). Pro ucely diplomové prace byla zvolena funkce
vldhového stresu dle Feddese et al. (1978). Tato funkce je definovdna péti body, které urcuji
povahu transpirace rostlinou. Existuje zde interval tlakové vysky mezi body h2 a h3, v némz
ma rostlina ideaIni podminky pro transpiraci. Bod h4 oznacuje bod vadnuti, pti kterém jsou
rostliny vystaveny dlouhodobému nedostatku vody a dochazi k nevratnému vadnuti.
Interval mezi body h1 a h2 vyjadfuje snizenou transpiraci v dlisledku nedostatku vzduchu

v korenové zoné.

0.8

0.6

0.4

0.2

Funkce vlahového stresu - a(h)

h4 h3 h2 hl
Obrdzek 29 Funkce vidhového stresu dle Feddese (1978)

8.1.3. Ridici rovnice — Advekéné-disperzni rovnice

Pohyb izotopl v molekule vody lze popsat pomoci advekéné disperzni rovnice.
V pripadé rovnovainé sorpce, ktera je dana faktorem R, Ize popsat transport rozpusténych

latek v pldni vodé nasledujicimi rovnicemi:

dR,6c % _

ad d
49 1 20 2 (gD X = —2,,0c — ApKic + 1B — pa(Kzc —5;) + S (6)

9%z _ —Ass, + a(Kyc — s5) (7)
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Ry =1+%2K, (8)
C koncentrace rozpusténych latek
D koeficient hydrodynamické disperze
q Darcyovsky prutok
Aw, As koeficienty rozpadu
Yw produkéni konstanta nultého rfadu pro kapalinu
S propadovy clen
Cs odebrané mnozstvi rozpusténych latek kofenovou zénou
S adsorbovand koncentrace
o objemovda hmotnost pldy
K1 empiricky koeficient Freundlichovy izotermy

KdyZ se exponent n nerovna 1, Freundlichovy izotermy, a tedy i samotné transportni
rovnice, se stavaji nelinedrnimi.

8.2. Vstupy do modelu

8.2.1. Casové udaje

Modelové posouzeni vodniho rezimu zavlaZovaného a nezavlazovaného vinohradu
bylo provedeno pro vegetacni obdobi let 2020 a 2021. Rok je z pohledu vyvoje rostlin
rozdélen na obdobi vegetacniho klidu a vegetacni obdobi. Vegetacni obdobi je definovano
jako doba s ptiznivymi podminkami pro rdst rostlin. Tato doba se lisi na zakladé péstované
plodiny a lokality, ktera je pro péstovani zvolena.

Vegetaéni obdobi je dle CSN 750434 vymezeno pro vinice — stolni odrGdy od 1. 4. a?
do 31. 8., pro vinice — mostové odrlidy od 1. 4. do 30. 9. V této studii bylo pouzito vegetacni
obdobi od 1. 4. 2020, respektive 1. 4. 2021, do 31. 10. 2020, respektive 31. 10. 2021.

V modelu je pouzit ¢asovy krok jednoho dne. Zapis jednotlivych dn( je proveden dle
poradi dne v roce dle Julidnského kalendare. Poéatecni casovy krok simulace byl zvolen
0,01 dne, minimalni ¢asovy krok 0,00001 dne a maximalni ¢asovy krok 1 den.

8.2.2. Rozdéleni padniho profilu

Modelace proudéni vody v pldnim profilu probéhla v rozmezi 0-200 cm. Puadni profil
byl v lokalitdch zavlaZzovaného i nezavlazovaného vinohradu rozdélen na padni vrstvy.
Rozdéleni vrstev bylo zvoleno dle hloubek odebranych vzorkd, tj. 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90
cm a 90-200 cm. Kazdé pudni vrstvé byly nasledné pridéleny dané parametry.
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Pti simulaci proudéni vody pldnim profilem byla modelovana oblast rozdélena po
vertikale do 216 uzl(. Hustota uzl( byla zvolena po 1 cm. Vyjimku tvofily prvni dva
centimetry u povrchu a dna, kde byla hustota uzl( zvolena podrobnéji po 0,2 cm.

8.2.3. Parametry retencni kfivky ptdni vihkosti

Pro feSeni Richardsovy rovnice, kterou model vyuzivd k feSeni, je nutné znat
parametry retencni kfivky. Ta je proloZena dle van Genuchtena (1980) na zakladé
laboratorné ziskanych bod(. Jednd se o ulohu nelinearni regrese. Analytickd vyjadreni
kfivky dle van Genuchtena je derivovatelné v celém oboru hodnot. Vysledné hodnoty
z tohoto méreni zobrazuje tab. 2. a prolozenou retenéni kfivku obr. 30.

1

0.(h) = h<0 9
6. (h) =1 proh >0 (10)
6—20,
= 11
A — (11)
1
m=1-—— (12)
n
Be efektivni vihkost (-)
Or rezidudlni vihkost
B nasycena vlhkost
a,man parametry, kde n>1
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Tabulka 2 Fitované parametry retencnich kfivek

Hloubka vz VN
(cm) 30 60 90 200 30 60 90
Or 0,032 0,050 0,149 0,014 0,192 0,165 0,010
0 0,417 0,448 0,465 0,484 0,584 0,374 0,332
a 0,027 0,021 0,011 0,010 0,027 0,006 0,016
n 1,141 1,212 1,421 1,204 1,247 1,460 1,310
Tabulka 3 Parametry retencni kfivky pro model ,,VZ“ 2021 a 2020
X er 95 a n esl

[cm] [-] [-] [-] [-] [-]

0-30 0,032 0,417 0,027 1,141 0,418
30-60 0,050 0,448 0,021 1,212 0,449
60-90 0,014 0,465 0,011 1,221 0,466

90-200 0,014 0,484 0,010 1,204 0,485

Tabulka 4 Parametry retencni kfivky pro model ,VN“ 2021 a 2020

X er 95 a n esl
[cm] [-] [-] [-] [-] [-]
0,153
0-30 (0,102) 0,410 0,027 1,247 0,411
30-60 0,165 0,380 0,006 1,460 0,381
60-90 0,160 0,410 0,016 1,310 0,411
0,160
90-200 (0,140) 0,380 0,016 1,304 0,381
hloubka [cm],

rezidualni vihkost [-],

nasycena vlhkost [-],

optimalizaéni parametr [cm™],

optimaliza¢ni parametr [-], n musi byt vétsSi nez 1,

hydraulicka vodivost [cm/den],

fiktivni nasycenad vlhkost [-], vétSi nebo rovna 6s.

(pro model v roce 2020 pro 6, plati u 1. a 4. vrstvy hodnoty v zavorce)
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Obrdzek 30 Retencni krivka proloZena dle van Genuchtena (1980)

8.2.4. Sraiky

Meteorologické udaje ktéto studii byly pfevzaty ze stranky AMET — sdruzeni
Litschmann & Suchy. V této studii byla pouzita data z meteorologické stanice s ndzvem
Sedlec u Mikulova, kterd je umisténa pfiblizné 1 km od zavlazovaného vinohradu a 1,5 km
od nezavlazovaného vinohradu. Meteorologicka stanice méfi teplotu vzduchu, pfizemni
teplotu, teplotu plGdy v 10 cm, srdzky, vlhkost vzduchu a vlhkost pldy v35cm
v 15. minutovych intervalech. Prevzata data srazkovych uhrnl byla nasledné zpracovana

Sm
Sa = 21_0 (13)

pro jednodenni ¢asovy krok.

Sd srazkovy thrn (cm/den)
Sm srazkovy thrn (mm/15 min)
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V obdobi od 1. 7. 2020 do 10. 7. 2020 byl v datech ze stanice Sedlec u Mikulova
vypadek. V tomto obdobi byla pouZita data nahrazena blizkou stanici ze stranky AMET.cz

s nazvem Hlohovec.
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Sedlec ChrfeyoFri Gréc
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Lednické =2
rybniky
Zamecek Belveder 9
W 422
[ 40|

Obrazek 31 Meteostanice Sedlec u Mikulova (vlevo) a Hlohovec (vpravo), (AMET,2022)
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Obrazek 32 SrdaZkovy uhrn 2020 (AMET, 2022)
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8.2.5. Zavlaha u zavlazovaného vinohradu

Dle agronoma ZD Sedlec Ing. Z. Zvonka bylo celkem v roce 2020 na zavlahy v zajmové
lokalité zavlaZovaného vinohradu pouZzito 50000 m3 vody v terminech 27. 4. 20-11. 6. 20;
30.7.20-4. 8.20; 11. 8. 20-19. 8. 20. Celkova vyméra zde zavlazované vinice ¢ini 34.58 ha,
tzn., Ze na 1 ha vinice bylo na zavlahu pouZito 1445.9 m3 vody, coZ pfi po¢tu 4200 ks kel
révy vinné na 1 ha znamena 344.3 | vody na 1 kef. Pfidana zavlaha se v modelu zadava
pomoci pfidanych srazek. MnoiZstvi srazek je vyjadieno v jednotkach cm, proto celkové
pfidané mnozstvi v roce 2020 bylo zaokrouhlené 14,5 cm. Rozdéleni tohoto mnoZstvi
ukazuje tabulka €. 5.

101 m3
~m?  100ha

cm

Ve vinicich ve stejné oblasti bylo v roce 2021 v terminu od 21.07.2021 do 18.08.2021
aplikovdno celkem 14590 m?3 zavlahové vody, co? ¢ini 421.9 m3 na 1 ha, coZ pfi poctu
4200 ks ketd révy vinné na 1 ha znamend 100.4 | na 1 kef. Pfi pfepoctu na modelované
mnozstvi bylo v roce 2021 ptidano 4,2 cm zavlahové vody rozdélené dle tabulky €. 6.

Tabulka 5 Rozdéleni mnoZstvi pfidané zdvlahy v roce 2020

Mnozstvi
Rok 2020 zavlahy
(cm)
27.04.2020 1.25
30.04.2020 1.25
07.05.2020 1.25
17.05.2020 1.25
21.05.2020 1.25
27.05.2020 1.25
01.06.2020 1.25
06.06.2020 1.25
30.06.2020 0.5
04.07.2020 0.5
11.08.2020 1.25
15.08.2020 1.25
19.08.2020 1
Celkem za rok 2020 14.5
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Tabulka 6 Rozdéleni mnoZstvi pridané zdvlahy v roce 2020

Mnozstvi
Rok 2021 zavlahy
(cm)
22.07.2021 1.4
11.08.2021 2
24.08.2021 0.8
Celkem za rok 2021 4.2

8.2.6. Shér dat z Cidel a meteorologické stanice

V lokalité zavlazovaného i nezavlazovaného vinohradu byly v roce 2021 instalovana
¢idla TMS-4. Tyto Cidla kontinualné méfi na lokalité VN a VZ padni vihkost v hloubce 30 cm
a 90 cm. Jednotka je zasunuta do zemé a horni ¢ast (¢teci sonda) zlistdva nad povrchem.

V lokalité blizko zavlazovaného vinohradu se nachazi Cidlo pldni vlhkosti VIRRIB
v systému meteostanic AMET.cz (sdruZeni Litschmann & Suchy), které ma data pro rok
2020. V lokalité tohoto ¢idla oproti VZ nedochazi k dodate¢né zavlaze. Cidlo snima
objemovou pldni vihkost v hloubce 35 cm. V blizkosti zavlazovaného vinohradu se nachazi
také cidlo saciho tlaku od firmy CleverFarm, které snimd vlhkostni potencial v hloubce

85 cm, a jehoz hodnoty byly podkladem pro studii modelu v roce 2020.

\

Obrézek 33 Meteo stanice AMET.cz Obrdzek 34 TMS-4 Cidla u zavlaZzovaného
vinohradu
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CIDLO TMS-4 © CIDLO TMS-4 © CIDLO AMET.cz © CIDLO CleverFarm -

ve 30 cm v 90 cm ve 35 cm v 85 cm
AMET
HLOUBKA - m

[cm]
o C_I___I)

= J—«
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200 -

Obrdzek 35 Schéma cidel ptdni vihkosti/
vlihkostniho potencidlu

8.2.7. Evapotranspirace

Pro posouzeni hydrologické bilance je dlleZité zahrnout evapotranspiraci.
Evapotranspirace je pojem zahrnujici evaporaci (vypar vody z pudy) a transpiraci (vypar
vody povrchem rostlin). Jeji méreni je vzhledem k vzajemné interakci mezi pldou, rostlinou
a atmosférou velmi obtizné. Pro vypoctovou stabilitu modelu byla v této studii evaporace
z povrchu nahrazena transpiraci tésné pod povrchem, kromé autentické transpirace
v kofenové zéné, ktera je taktéz v modelu uvazovana.

Rozdil mezi zavlazovanou a nezavlazovanou révou vinnou se projevuje v hloubce
kofenového systému. Bez dodatecné zavlahy si réva vytvori mélké koreny, kterymi pfijima
vodu z aktualnich srazek, a korfeny hluboké, které vyuziva béhem sussiho vegetacniho
obdobi. V pfipadé wvyuziti kapkové zavlahy nemd réva ddvod tvorit hluboké koreny
a odebird vodu pouze koteny mélkymi (Sanda, 2021).

U nezavlaZovaného vinohradu ,VN“ lze pozorovat mélké koreny do hloubky cca
40 cm a hluboké korfeny dosahujici 170 cm, kde nekonéi. V pripadé modelu nebyly hluboké
kofeny uvazovany, jelikoZ pfesahuji modelovany rozsah, pro ktery neexistuji hydrofyzikalni
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charakteristiky ani znalost kofenového systému. RozloZeni mélkych kofenu
u nezavlazovaného vinohradu bylo navrieno dle tab.7. Mezi uvedenymi hloubkami je
hodnota B linearné interpolovana.

U zavlaZzovaného vinohradu pozorujeme kofeny révy vinné az do hloubky okolo
70 cm. Hluboké koreny se v tomto pripadé nevyskytuji. Hustota rozloZeni v kofenové zéné
zobrazuje tab. 8.

Tabulka 7 RozloZeni kofenového systému u nezavlaZzovaného vinohradu ,,VN“

X | B
[em] | [-]

0 |00

-1 |10
-15 | 1.0
-20 | 0.9
-30 | 0.7
-35 0.3
-40 | 0.1
-60 | 0.0

Tabulka 8 RozloZeni kofenového systému u zavlaZovaného vinohradu ,,VZ*

X | B
[em] | []
0 0
-1 1
30 | 1
-60 | 0.5
-70 | -0.2
75 | 0
X Hloubka v padnim profilu,
B Funkce distribuce ptijmu vody koreny.

V ramci této studie byl celkovy vypar v S1D modelu simulovdn pomoci kofenové
transpirace. Hodnoty kofenové transpirace byly v prvnim kroku modelovani pfevzaty dle
Jagosz et al. (2021), ktefi se zabyvaji potfebou vody révy vinné ve stfrednim Polsku. Jagosz
et al. (2021) wvyuzZivaji data zlet 1981-2020, kde evapotranspiraci reSi pomoci
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Blaney-Criddlovi rovnice, kterou nasledné upravili na zakladé podminek polského prostredi.
Evapotranspirace je ddana primeérnou hodnotou za mésic od kvétna do fijna. Ohana-Levi et
al. (2020) rozdéluji evapotranspiraci do péti fenologickych fazi révy vinné (od dubna do
srpna). Hodnoty evapotranspirace vychazeji z priméru péti sezén mezi roky 2013-2017
v semiaridni oblasti lzraele.

Modelované hodnoty evapotranspirace, resp. kofenové transpirace, byly
uzpusobeny na zakladé kalibrace k vihkostnimu ¢idlu v roce 2021.

0.8 [ e T Pt rees T R Pt T I o
model 1 1 1 1 1 1 1 1
0.7
——stredni Polsko
S
s 06 ——lzrael
S~
g :
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S ! ! ! ! ! ! ! : : : : : : :
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Obrdzek 36 Priimérné denni hodnoty evapotranspirace
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8.2.8. I1zotopova koncentrace pro transportni model

V prubéhu sezény 2020 a 2021 byla méfena izotopova koncentrace 680 ve srazkach
a zavlaze. Namérené hodnoty izotopové koncentrace 680 byly pfifazeny vsem srazkam,
které probéhly pred odbérem po posledni srdzce. Tab. 9 prezentuje v modelu kalibrované
transportni parametry. Parametr difuzniho koeficientu vody, ktery se uplatiuje pfi vypoctu
koeficientu hydrodynamické disperze (viz advekéné disperzni rovnice), byl prevzat dle
Singleton et al. (2004). Hodnota disperzivity se lisi v zavislosti na méfitku pozorovani.
Disperzivita je linedrné umérna vzdalenosti (Arya et al., 1988; Gelhar et al., 1992), ¢im delsi
je vzdalenost, tim vétsi jsou vysledné hodnoty disperzivit.

Tabulka 9 Parametry pro transportni model

Hloubka | Difuzni koeficient vody | Disperzivita VN Disperzivita VZ
(cm) (cm?/den) (cm) (cm)
0-30 2.0736 30 30
30-60 2.0736 60 60
60-90 2.0736 90 80
90-200 2.0736 90 80

8.2.9. Pocatecni a okrajové podminky

Pocatecni podminka stanovuje hodnoty v celém feSeném prostoru v pocatecnim ¢ase
simulace, tj. t = 0. V pripadé této studie je za pocatecni ¢as povazovano datum 1. 4. 2020,
respektive 1. 4. 2021.

Pocatecni podminky izotopové koncentrace byly dany dle tab. 11. Povrchové hodnoty
v roce 2020 byly zvoleny na zakladé tfimési¢niho srazkového praméru 620 ze stanice Viden
(IAEA, c1998-2022). V roce 2021 byly povrchové hodnoty zvoleny na zakladé méfené 680
ze srazek v Sedleci u Mikulova. Pocatecni podminka u hlubSich vrstev byla v roce 2020 a
2021 kalibrovana na zékladé hodnot 880 ze srazky a hodnot 680 z odebranych vzorka.

Pocatecéni podminky tlakovych vySek h udava tabulka 10.

Tabulka 10 Pocdtecni podminky tlakové vysky h

Hloubka h (cm) 2020 h (cm) 2021
(cm) VN VZ VN VZ
0 -15000 | -1000 -250 -250
-60 - - - -150
-200 -15000 | -1000 -550 -750
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Tabulka 11 Pocdtecni podminky izotopové koncentrace

Hloubka 680 2020 580 2021
(cm) VN VZ VN A4
0 -8.16 -8.16 | -10.41 | -10.41
-30 -7.24 -8.16 -9.78 | -10.22
-60 -6.45 -6.5 -8.7 -8.7
-90 -6.33 -6.5 -7.31 -7.8
-200 -8.5 -6.5 -7.98 -6.5

8.3. Vystupy z modeli

8.3.1. Objemova vlhkost v padnim profilu VN a VZ v roce 2021

Vroce 2021 byla zavlazovaného

a nezavlazovaného vinohradu v modelu kalibrovana dle ¢idel TMS-4. Jako kontrolni body

objemova vlhkost v pudnim profilu u

a ovéreni méreni Cidel byly pouzity objemové vihkosti z mérfenych vzorkd ve dnech 18. 5.
2021, 19.7. 2021, 10. 9. 2021. Kalibrace modelu probihala na zakladé porovnani objemové
vlihkosti z modelu se skuteénym pribéhem dle Cidel a objemovymi vihkostmi ze vzork(. Na
zakladé rozdilu byla ndsledné upravena hodnota evapotranspirace, pfipadné mirné
poupraveny hydraulické charakteristiky.

U nezavlazovaného vinohradu je ve 30 cm dobfe vystihnuta prvni polovina sezény.
Od cervence lze pozorovat u cidla ve 30 cm a 90 cm nizsi vlhkost, pficemz cidlo
nezaznamenalo srpnové a zafijové desté. Tyto modelové nereprezentované desté mohou
byt zplUsobeny odtrienim cidla od pudy, kdy cidlo pfi netésném kontaktu hodnoty
podhodnocuje (Wild et al, 2019). Zachyceni objemové vlhkosti v 60 cm, ke kterym nemame
pribéiné udaje o objemové vlhkosti, se dle tfi odebranych vzork( povedlo velmi dobfre.
Celkové se odchylky mezi modelem a mérenymi vzorky pohybuji v rozmezi jednotek
procent. Pfipadné nepresnosti mohou byt zplisobeny odbéry porusenych vzork( z dalSich
novych mist péstebniho fadku, jelikoz nelze opakovat odbér na stejném misté.
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8.3.2. Objemova vlhkost v ptidnim profilu VZ a VN v roce 2020

V roce 2020 nebyla na lokalité VN a VZ nainstalovana cidla TMS-4, z tohoto divodu
nebylo moZzné model kalibrovat na mérenou objemovou vihkost v dané lokalité. V blizkosti
zavlazovaného vinohradu se ale nachazi cidlo pudni vihkosti v systému meteostanic
AMET.cz/VIRRIB, které bylo pouZito pro kontrolu spravného trendu u zavlazovaného
vinohradu. DulezitéjsSim ukazatelem vroce 2020 proto byly provedené odbéry ze
dn( 13. 5. 2020, 21. 7. 2020, 8. 9. 2020. U nezavlazovaného vinohradu je dobfe vystihnut
trend ve 30 cm. V90 cm a 200 cm je model méné dynamicky a ke konci sezény oproti
mérenym vzorklm ukazuje vyssi vihkost. To mize byt zpisobeno heterogenitou pldniho
profilu a vlhkosti v ném v postupné vzdalenéjsich mistech odbér( porusenych vzorku od
instalovaného cidla.

U zavlaZovaného vinohradu byl trend vcelku dobfe vystihnut vzhledem k odebranym
vzork({m. Oproti porovnavaném cidlu je vidét nizsi vihkost v 85 cm, coz mUze byt zplisobeno
principialné jinym ¢idlem, jinou kalibraci nebo i jinou heterogenitou pddy. Cidlo od AMET.cz
se nachazi u Siroké cesty, kde vane vitr. Plda mlzZe byt sussi a rozpukand, ¢imZz mohou
vzniknout trhliny a voda miZe snadno proudit do pudy. To by vystihovalo trend vihéi pady
v 85 cm a sussi ve 35 cm v porovnani s modelem. Vyssi vihkost ve 35 cm oproti Cidlu je také
dana pridanou kapkovou zavlahou, kterou lokalita u ¢idla od AMET.cz nema.
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8.3.3. Kumulativni mnozstvi vody prochazejici pddnim profilem VZ a
VN v roce 2021

Hlavni roli pfi odbéru vody z pldniho profilu u VN i VZ hraje evapotranspirace. Odtok
vody dnem profilu je v porovnani minimalni. U celkové evapotranspirace je vyssi hodnota
u VZ. Pfi porovnani celkového mnoizstvi vody, ktera byla do pldniho profilu pfivedena
v roce 2021 neni vyznamny rozdil mezi zavlazovanym a nezavlaZzovanym vinohradem.
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8.3.4. Kumulativni mnozstvi vody prochazejici pddnim profilem VZ a
VN v roce 2020

V roce 2020 je vidét podobny trend jako v roce 2021, kdy odtok vody dnem profilu

nehraje vyznamnou roli. V této sezéné je také viditelnéji ptrivedeno do zavlazovaného

vinohradu oproti nezavlazovanému vice doplikové vody. Evapotranspirace je
u zavlazovaném vinohradu vyrazngjsi.
80 [ H— T e R R r H— P T [ P A -
70 | —sraiky Il
60 - evapotranspirace [ S S S A S IO | L
— ——odtok dnem 3 i i i i : : i
g 50 ‘ : 3 : : 3 : 3 3
2
g 40
L
>
2 30
S
= 20
+—
84
o 10
[
= 9
O O O O O O O O O O O o o o o
o o o o o o o o (gl o o (q\] o (@] (o]
S < ! 1M N BV VW N N 0 0 o o S 3
- U +H UV =H 1 ©o 1’ O « o ®m™ © .

Mnozstvi vody (cm/den)

Obradzek 44 Kumulativni mnoZstvi vody nezavlaZovaného vinohradu v roce 2020

80
70
60
50
40
30
20
10

0

|  ——sraiky a zavlaha B S S H
- evapotranspirace  |-b------dooooooodooeeeb AT
| ——odtok dnem SN SRS NN R U N <t
o o o o o o o o o o o o o o o
o N N o (@) (@) (@) (@V] (gV] (gV] (@} (@} N o o
& 1 M N BV VW N N 0 0 o o 3 8
- © «4 © <= 1’1 O 1’ O * @O ®™ o . .

Obradzek 45 Kumulativni mnoZstvi vody zavlaZovaného vinohradu v roce 2020




‘@d’%‘ FAKULTA DlPLOMOVA PRACE KATEDRA HYDROMELIORACI
/ \ STAVEBNI A KRAJINNEHO INZENYRSTVI

)
J CVUT V PRAZE

8.3.5. Casovy vyvoj v obsahu 6§20 ve vegetaénim obdobi 2020 a 2021

Vyvoj obsahu 880 v sezéné 2021 je zachycen na obréazku ¢. 46 a 47. Modelovany
prbéh je porovndvan se tfemi odbéry béhem sezény a s odbéry mobilni pldni vody.
Smérodatnd odchylka extrahovanych vzork( celkové pudni vody je typicky 0,5 %eo.
Maximalni odklon simulace u zavlazovaného vinohradu oproti pldnim vzorkim byl
pozorovan v hloubce 90 cm na zac¢atku sezény s hodnotou 680 2,19 %o, respektive 1,69 %o
se zohlednénim smérodatné odchylky méfeni &0 u padnich vzorkd. Nicméné pfi
porovnani stejného bodu s mobilni pldni vodou je odchylka pouze 0,41 %.. Takto rozdilné
hodnoty mlzeme vysvétlit rozdilnym zplisobem odbéru i samotného izotopového méreni.
U puUdnich vzork(, na rozdil od mobilni plidni vody, nebyly odbéry provedeny presné ve
stejném misté a k jejich méfeni 680 musela byt voda fedéna (viz kapitola méfeni izotopa).
Z tohoto dlvodu je mobilni pldni voda méné zatizena chybou odbéru, ale i chybou méfeni.
V porovnani s mobilni plidni vodou je u zavlazovaného vinohradu trend ve 30 a 90 cm velmi
dobfe vystihnut. V hloubce 200 cm je simulace oproti realité méné dynamicka.

U nezavlazovaného vinohradu jsou k dispozici hodnoty mobilni pldni vody pouze na
zacatku sezény, a proto ke srovnani byly pouzity zejména pldni vzorky. Zde Ize pozorovat
dobre vystihnuty zacatek sezény s nejvétsSimi rozdily u konce sezény, které se projevily
zejména v hloubce 90 cm a 60 cm. Nejvétsi odklon je pozorovan u hloubky 90 cm
s hodnotou 80 1,87 %o, respektive 1,37 %o se zohlednénim smérodatné odchylky.
V tomto pfipadé by bylo vhodné zahrnout do modelu izotopovou frakcionaci, ktera by
pomohla s vystizenim izotopové vyssich (téZ3ich) hodnot 880 u konce sezény a model by
tak lépe odpovidal pozorovani.

Vroce 2020 je moZné pozorovat podobny trend odklonu u konce sezény mezi
hodnotami 620 padni vody z odebranych vzorkd a modelované situace zejména ve vrstvé
30 cm. Pro tento rok 2020 by bylo taktéz vhodné do modelu zahrnout izotopovou

frakcionaci.
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STAVEBNI A KRAJINNEHO INZENYRSTVI
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8.3.6. Casovy vyvoj v obsahu 6§20 dle hloubky v roce 2020 a 2021

Na obr. 50-55 je zobrazen vertikdlni pribéh pddnim profilem &0 z modelu
v porovnani s linedrnim propojenim mérenych hodnot z porusenych pUdnich vzork(. Obr.
50-52 zobrazuje tfi odbéry béhem sezény v roce 2021 (zacatek, prabéh, konec). Obr. 53-55
zobrazuje tfi odbéry béhem sezdny v roce 2020 (zacatek, prabéh, konec).
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Obrdazek 50 Rozdéleni izotopl kysliku k 18. 5. 2021
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Obrdzek 51 Rozdéleni izotopu kysliki k 19. 7. 2021
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Obrdzek 52 Rozdéleni izotopt kysliku k 10. 9. 2021
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Obrdzek 53 Rozdéleni izotopu kysliku k 13. 5. 2020
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Obrdzek 54 Rozdéleni izotopl kysliku k 21. 7. 2020
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Obrazek 55 Rozdéleni izotopu kysliku k 8. 9. 2020
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8.4. Prubéh evaporace a transpirace a jejich izotopového slozeni
béhem vegetacnich sezon 2020 a 2021

Klicovym vystupem modelu byl pribéh evaporace a transpirace béhem vegetacnich
obdobi a jejich izotopové sloZeni. Jako evaporace je zde uvaZiovan povrchovy vypar od
povrchu do hloubky 10 cm. Od 10 cm niZe je uvaZovana transpirace s rozdélenim koren(
uvedenym v kapitole 8.2.7 Evapotranspirace.

Zobr. 56 aZ obr. 59 je viditelny dynamictéjsi prabéh 620 padni vody béhem
evaporace oproti transpiraci, coZ je zplsobeno lepsi dostupnosti srazkové vody u povrchu
a kratSim vodnim kolob&hem pfi navratu vody do atmosféry. Pfi porovnani dynamiky mezi
zavlazovanym a nezavlazovanym vinohradem, nezavlazovany rychleji reaguje a je schopny
intenzivnéjsi zmény. Jeho obsah je z letnich téZkych de3tl v hodnotach 60 také mirné
téZ8i, reakce na lehéi desté je obdobné rychld ve smyslu nizsich hodnot 80 neZ pro
vinohrad zavlazovany. Tato dynamika nezavlaZovaného vinohradu a jeho izotopového
sloZeni je predevsim ovlivnéna uvazovanim pouze mélcich korend (do 40 cm) neZ je tomu
v pfipadé zavlazovaného vinohradu (70 cm), coz vyplyva i z obr. 56 a 58, kde je viditelnéji
béhem celé sezény roku 2020 i 2021 vétsi mnoizstvi transpirace (cm/den). Pfi simulaci
proudéni vody a transportu izotopl v nezavlazovaném pudnim profilu nebyly uvazovany
velmi hluboké koreny, které v pfipadé nedostateénych srazek a vyssich teplot vzduchu
vedouci k nizsi ptdni vihkosti ¢erpaji zasoby z hlubsi pldni a podzemni vody, jejiz hodnota
izotopové koncentrace se pohybuje smérem k 680 =-9,2 %o (hodnota pro mistni podzemni
vodu). Tento odbér hlubokymi kofeny ve vegetacni sezdné neni zanedbatelny, zvlasté
v suchém obdobi v rozmezi snizené dostupnosti a bodem vadnuti, a méni celkovy izotopovy
vysledek vydany transpiraci smérem k izotopové leh¢i smési vody (v pripadé, ze mélké
koreny odebiraji vodu tézsi, nez je hlubsi pddni a podzemni voda, jinak je tomu pravé
naopak). Pro simulaci proudéni vody a transportu izotop( v oblasti velmi hlubokych kofen(
nejsou dostupné fyzikdlni ani hydraulické charakteristiky. Nezname ani jejich dosah
a funkcnost, proto nebylo mozné je do této prace zahrnout. Zjisténi potifebnych parametr(

by vyZadovalo rozsahly a financéné naroc¢ny vyzkum.
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9. Zaveér

Na zdkladé méreni hydrofyzikalnich charakteristik pld pro studované pudni profily,
dle odebranych vzork( vody (ze srazek, ek, zavlahy) a pUdnich vzork( (zavlazovaného
vinohradu ,VZ“ a nezavlaZzovaného vinohradu ,VN*, tj. mobilni nebo celkové pladni vody)
byl vytvoren numericky simulaéni model S1D pro dvé, po sobé jdouci, vegetacni sezony
2020 a 2021. Modelace proudéni vody a transportu rozpusténych latek v padnim profilu
probéhla v rozmezi 0-200 cm s rozdélenim pldniho profilu do ¢tyf vrstev. Model uvaZuje
s evaporaci srazkové vody a transpiraci révy vinné béhem vegetaéniho obdobi. Pro
vypoctovou stabilitu modelu byla v této studii evaporace z povrchu simulovana pomoci
transpiraci tésné pod povrchem (do hloubky 10 cm). Transpirace révy vinné v korfenové
z6né je vmodelu taktéz uvazovdna. Vzhledem kvétSimu mnoZstvi poskytnutych a
mérenych dat pro vegetacni obdobi v roce 2021 byla tato prace podrobnéji zamérena na
toto vegetacni obdobi.

Béhem vegetacniho obdobi dochazi k vyznamné zméné v mnozstvi vody v pldnim
profilu a pozorovatelné zméné izotopového obsahu 680, zejména v hornich vrstvach
pGdniho profilu. Zavlazovany vinohrad ma v obou sezénach, rok 2020 a 2021, oproti
nezavlazovanému vinohradu vyssi objemovou vlhkost. Svyssi vlhkosti se poji
exponencidlné vyssi hydraulickd vodivost, a Ize tak u zavlazovaného vinohradu pozorovat
dynamictéjsi prlbéh proudéni vody, a tudiz i transport izotopl do vétSich hloubek. U
vinohradu nezavlazovaného je vlhkost ¢asto blizko bodu snizené dostupnosti, nebo
dokonce vrozmezi snizené dostupnosti a bodu vadnuti. V takové situaci pldni voda
prakticky v plidnim profilu stagnuje, resp. prevladaji procesy difuze nad proudénim.

Trend vzestupu i poklesu vyvoje 680 vsezoné 2021 je simulaci dobfe vystihnut
u zavlazovaného i nezavlazovaného vinohradu v hloubce 30 cm. V této svrchni vrstvé je
v dUsledku srazek a u VZ zavlahy zména izotopového obsahu velmi dynamicka. Se zvysujici
hloubkou simulace odpovidéd vyvoj 6§80 méfenym vzorkim pfevainé na zacatku sezony.
S koncem sezény se mérené a modelované hodnoty rozchazi. Ktomuto odklonu mezi
mérenymi hodnotami a modelem dochazi i roce 2020, zejména pro vrstvu 30 cm a 60 cm.
Z tohoto dlvodu by bylo vhodné v dalsi fazi do modelu zaclenit izotopovou frakcionaci,
ktery by pomohla s pfibliZzenim modelované simulace provedenému pozorovani, t;j.
nejspise i realné situaci. U dna simulovaného modelu, tj. v hloubce 200 cm, je simulace
vyvoje obsahu 680 v roce 2021 i 2020 oproti méfenym hodnotdm méné dynamicka. Pro
rychlejsi reakce by bylo tfeba zménit hydraulické vlastnosti dané vrstvy, coz zpétné ovlivni
prabéh casti proudéni. Na zakladé ziskanych izotopovych vystupt byly mirné upravovany
vstupni hodnoty evapotranspirace a hydraulickych charakteristik. S naslednou uUpravou
k vylepSeni pribéhu obsahu izotopl doslo i ke zméné modelovaného pribéhu objemové
vlhkosti. Vysledny kalibrovany model je optimem mezi ¢asti proudéni vody (vystupy formou
vlhkosti) a transportem latek (vystupy formou izotopového obsahu §20).
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Vystupem modelu bylo také rozdéleni evaporace a transpirace a jejich izotopové
pribéh vyvoje obsahu 60 u nezavlaZovaného vinohradu. Vét$i dynamika u
nezavlazovaného vinohradu je zplsobena mélcimi kofeny, které rychleji reaguji a maji lepsi
pristup kinfiltrované destové vodé (v modelu nebyly uvaZzovany velmi hluboké koreny,
které se u nezavlaZovaného vinohradu vyskytuji a ovlivnily by vysledny pribéh vyvoje
obsahu 880).

U srazky a zavlahy dochazi pred jeji infiltraci k frakcionaci stabilnich izotopu ve vodni
molekule. V soucasné verzi modelovy nastroj S1D nenabizi moZnost zahnuti této izotopové
frakcionace do nabizené simulace proudéni vody a transportu latek. Vysledky této prace
naznacuji vhodnost s timto jevem pfi simulaci obdobnych procesli uvazovat.
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