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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocenim vodniho rezimu raseliny v lokalité
Ochranného péasma Narodni piirodni rezervace RasSelinist¢ Jizery (OP NPR Raselinisté
Jizery), konkrétné v diléi lokalité¢ Velka jizerska louka — A (VJL-A). Prace se zaméfuje na

vodni rezim v bezprostiedni blizkosti terénu.

Uvodni kapitoly jsou vénovany zajmové lokalité v §ir§im hydrologickém,
klimatickém a vegetatnim kontextu. Nasleduje charakteristika raselinist, jejich postupny
vyvoj, degradace a soucasna snaha o revitalizaci. Dalsi kapitoly se zabyvaji teorii proudéni
pudni vody, hydraulickym charakteristikdm ptd, pouzitym statistickym metoddm a
teoretickému zakladu numerického modelovani v softwaru Hydrus_1D.

Dalsi ¢ast prace se vénuje sledovanym hydrologickym a meteorologickym veli¢inam,
provedenym pedologickym prizkumiim a stanoveni hydraulickych charakteristik v zajmové
lokalité, které vytvari soubor informaci vstupujicich do jednorozmérného vertikalniho modelu
proudéni vody. Znaény prostor je vénovan konkrétni aplikaci modelu v¢etné vystupnich dat a
jejich vykladu. Soucasti je i zakladni statistické vyhodnoceni vybranych dat. Ptilohova ¢ast
obsahuje zejména vysledky simulace objemovych vlhkosti v mélkém horizontu pii riznych

variantach vypoctu.

Anotation

This diploma thesis deals with evaluation of the water regime of peat at Protective
zone of National nature reservation Mires of Jizera (PZ NNR Mires of Jizera), focused on
subsite Velka jizerska louka — A (VJL-A). The thesis is focused on water regime in immediate
proximity to the soil surface.

Introductory chapters pay attention to location of interest in a broader hydrological,
climatic and vegetation context. The characteristic of peats, their evolution, degradation and
current effort to revitalize them follow. Next chapters are focused on the theory of soil water
flow, soil hydraulic characteristics, used statistics methods and theoretical principle of
numerical modelling in software called Hydrus_1D.

The next part of the thesis is devoted to the observed hydrological and
meteorological variables, executed pedological surveys and evaluation of the hydraulic
characteristics of the area of interest, which create a set of information entering the one-
dimensional vertical model of water flow. Considerable attention is paid to a definite
application of the model, including input data and their interpretation. The thesis also includes
basic statistical evaluation of selected data. The attachment contains mainly the results of the
volume moisture simulation in the shallow layer at different variants of calculation.
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1 Uvod

vvvvvv

dobach odlesnovana za ucelem vyuziti krajiny pro tézbu dfeva. Poté méla byt podmacena
krajina opét zalesnéna, cehoz nebylo mozné docilit bez systematického odvodnéni. Dopadem
snahy o znovuzalesnéni bylo pouze rozsifeni nepiivodnich dfevin, zejména klece. Dlsledkem
toho doslo k poSkozeni pfirodniho charakteru krajiny, zméné hydrologickych pomért a zméné

vegetacniho pokryvu.

Melioracni opatieni, jakymi byla vystavba odvodnovacich ptikopti vybudovanych
Vv mistech puvodnich lest, ale i bezlesich oblasti, jiz je pravé z4jmova lokalita, méla za
nasledek trvaly pokles hladiny podzemni vody (HPV), ¢imz se zasadn€¢ zmeénily podminky
pro riist piivodni vegetace. Vlhkomilny raSelinik byl nahrazen vys$§imi cévnatymi rostlinami.

V zajmové lokalité se jedna prfedev§im o velmi rozsiteny bezkolenec modry.

V soucasné dob¢ nastala snaha o revitalizaci takto meliorovanych raselinist’ a tim
navraceni do jejich ptivodniho, pfirodé blizkého stavu. Revitalizace je v CR realizovana
zejména vystavbou dievénych prehrazek, které maji za ti€el zvednout HPV, zvysit tim vlhkost
pudy u terénu, v kofenové zén¢ obnovit vhodné podminky pro ptivodni raselinnou vegetaci.
Aby mohla byt revitalizace navrzena, bylo nutné provést v raselinné oblasti prizkum, proto
jsou od roku 2007 v lokalité¢ VIL-A sledovany hydrologické a meteorologické charakteristiky.

Revitalizace zde byla realizovéana v prib&éhu podzimu 2011 a jara 2012.

Veskera méfeni probihaji v lokalité doposud a slouzila jako podklad pro tuto praci,
jejimz cilem bylo vyhodnotit vodni rezim v raselinné oblasti OP NPR Raselinisté Jizery
Vv lokalit¢ VJL-A ve vegetacnich sezonach b&hem let 2009-2016 se zaméfenim na oblast
V bezprosttedni blizkosti terénu. K vyhodnoceni byl vytvofen jednorozmérny model
vertikalniho pohybu vody vV proménlivé nasyceném prostiedi s vyuZzitim softwaru Hydrus 1D.
Do modelu vstupovala métend data (saci tlakova vyska, trovenn HPV, objemova vlhkost a
meteorologické veli¢iny) a stanovené materidlové charakteristiky (hydraulicka vodivost a

retencni kiivky).
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2 Zajmova lokalita

Prace se zabyva raselinnou oblasti nesouci ndzev Velka jizerské louka (VJL), ktera
se nachédzi se v Nérodni piirodni rezervaci RaSelinisté Jizery lezici v Chranéné krajinné
oblasti Jizerské hory. Experimentalni plocha se nachazi v Ochranném pasmu NPR Raselinisté

Jizery.

2.1 Chranéna krajinna oblast Jizerské hory

Chranéna krajinna oblast Jizerské hory (viz Obrazek 2-1) byla vyhlasena na prelomu
let 1967 a 1968. Zahrnuje oblast Jizerskych hor a jejich podhtii, na vychod¢ uzemi hrani¢i

s Krkono$emi a Polskem, na zapad¢ s masivem Luzickych hor [13].

Rozloha CHKO Jizerské hory &ini 368 km? ztoho 73% (269 km?) tvofi lesni
porosty. NejvysSim bodem je Smrk s nadmoiskou vyskou 1124 m n. m. Naopak nejnize

polozeny bod lezi u Raspenavy ve vysce 235 m n. m [32].

V 70. a 80. letech minulého stoleti zde doslo ktzv. ekologické katastrof€.
Ekologickou katastrofou je oznacovéan vyrazny pokles ptivodniho smrkového porostu,
soucasn¢ tedy vznik rozsahlych holin, a to v disledku dlouhodobé imisni zatéze zpisobené
rozvinutym primyslem v Zitavské panvi v kombinaci s invazi hmyzich $kiidci a nevhodnou

tézbou dreva [32].

12 4 6 8
o e Kilometry

OP Raéelinigté Jizery

NPR Raselinisté Jizery

Obrazek 2-1 - CHKO Jizerské hory
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2.2 NPR Raselini$té Jizery a raSelinna oblast Velka jizerska louka

Raselinné oblast Velka jizerska louka je jizni ¢asti NPR Raselinisté Jizery, lezi na
severovychodnim okraji CHKO Jizerské hory a je nejrozlehlejsi raseliniStni soustavou
Vv Jizerskych horach (viz Obrazek 2-2). Oblast v severni ¢asti NPR Raselinisté¢ Jizery se
nazyva V Mocalech [14].
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Obrazek 2-2 - Narodni pfirodni rezervace a Ochranné pasmo RaSelinisté Jizery

NPR RaSelinisté Jizery pokryva Uzemi od upati Smrku (lokalita Na PisCinach) a
kopiruje tok Jizery po jejim pravém biehu téméf az po soutok s Jizerkou. Levou hranici NPR
Raselini§té Jizery tvoii samotna feka Jizera, ktera je rovnéZ hranici mezi Ceskou republikou a
Polskem. Z hlediska vegetacniho zaujima tzky pruh lesnich porostii a pifirozenych bezlesi.
Pfedmétem ochrany je komplex kleCovych porostli, raselinist, raSelinnych a podmacenych
smrcin, raSelinnych luk a Sterkopiscitych naplavii horniho toku Jizery. NPR RaSelinisté Jizery
je pouze geografické vymezeni jedné z ¢asti hodnotného piirodniho izemi. Na levém biehu

Jizery ptirodni uzemi navazuje na polskou chranénou rezervaci Torfowiska Doliny Izery [14].

NPR RasSelinisté Jizery byla vyhlaSena v ¢ervnu 1960 a rozklada se na izemi o plose
189 hektarti. Vyskové rozdily v této lokalité jsou velmi malé, nadmotiska vyska se pohybuje
Vv rozmezi 805 a 873 m n. m. V soucasné dob¢ se usiluje o ziskani mezinarodniho statusu o
ochrané¢ mokfadl, jez by zahrnovaly nékolik rezervaci na ceské i polské strané, které

dohromady lezi na ploSe 840 hektart [14].
11



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

Z geomorfologického hlediska se jedna o izemi ploché panve rozkladajici se mezi
Vysokym a Stfednim Jizerskym hibetem. Geologicky se lokalita sklada pfedevsim z raseliny
a ficnich $térkopiskovych ndplavli dosahujicich hloubky az 50 m. Ro¢ni thrn srazek piesahuje
1600 mm, v ploché panvi dochazi k akumulaci chladného vzduchu, a oblast se proto stala
mrazovou kotlinou, teploty v zim¢ zde bézné klesaji az k -30°C. Horni tok Jizery ma jen maly
sklon, a proto bohat¢ meandruje. Pii periodickych zaplavach feka méni svoji trasu, ¢imz
prispiva k tvorbé slepych ramen, Stérkovych lavic nebo k odtrhavani raselinnych stén. Podlozi
je kyselé, proto zde vznikaji ptdy velmi chudé na ziviny. V celé lokalit¢ ptrevazuji

organozemé (raSeliny) a organozemni gleje [14].

2.3 OP NPR Raselinisté Jizery - feSena lokalita VJL-A

V severni ¢asti NPR Jizery se nachazi jeji ochranné pdsmo, které je protkané
melioraénimi ryhami. V Ochranném pasmu NPR RaSelini§té¢ Jizery byly ve spolupraci
s botaniky v roce 2007 zvoleny ¢tyii lokality, jez se 1isi svym vegetaénim krytem a zaroven se
nachazi v bezprostiedni blizkosti meliora¢nich ryh. Tyto lokality byly oznaceny pismeny A,
B2, B3 a B4. Ke kazdé z nich byla pfitfazena jedna srovnavaci lokalita se stejnym vegeta¢nim
pokryvem, ale mimo dosah vlivu odvodnovacich ptikopt (AS, B2S, B3S a B4S) (viz Obrazek
2-5) [25].

Zajmovou lokalitou je dil¢i cast ochranného pasma znaCend pismenem A (viz
Obrazek 2-3 a Obrazek 2-4), nachazi se v povodi bezejmenné¢ho pravostranného ptitoku
Jizery (&. hydrologického poradi 1-05-01-001) [29]. Povodi zaujima plochu cca 1,35 km? na
Jjizni a zépadni stran¢ jej ohraniCuji vrcholy Plochy (939,3 m n. m.) a Zeleny kamen

(932,8 m n. m), na severu a vychod¢ se rozprostiraji pobfezni raseliniste.

12
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OP NPR Raselinisté Jizery - tzv. Velka jizerska louka - digitalni model terénu povodi a melioracnich ryh

Obrazek 2-5 - Velka jizerska louka - digitalni model terénu a melioracnich ryh (autor: M. Sanda)
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3 RasSelinisté

Raselinisté obecné vznikaji na zamoktfenych mistech, napiiklad v sedlech, rznych
terénnich prihybech, pramenistich atd. Jsou zavisla na vod¢ a jejim zdroji, podle néhoz lze

ra$elini$té ¢lenit na dva zakladni typy (minerogenni a ombrogenni) [15].
Podrobnéji 1ze raselinisté ¢lenit podle polohy v terénu a zptsobu vzniku [11]:

a) Minerogenni (slatiny) — jsou vazana na podzemni a povrchovou vodu, vznika zde
slatina bohatd na mineralni latky
e Topogenni — vyskytuji se v terénnich sniZeninach naplnénych stagnujici spodni
vodou; dle charakteru sniZenin se dale déli na:
o Limnogenni — na dn¢ jezer nebo v biehové zoné
o Mokiadni — v nepropustnych snizenindch, kde se hromadi sraZzkova nebo spodni
voda
o Kotlikova — v krajin€ s morénami po pevninskych nebo horskych ledovcich
o Pteplavovand — v nizinach, v plochych udolich pravidelné zaplavovanych fek
e Soligenni (rtheogenni) — vznik je podminén mirné proudici podzemni vodou, Casto se
vyskytuji ve svahovych polohach (svahova raseliniste) [11]
b) Ombrogenni — jsou vazana na srazkovou vodu
e Vrchovistni — raselinné téleso ma cockovity tvar; vytvari zadsobu vody ze srazek;
hladina této vody leZi nad trovni hladiny podzemni vody v okoli; vdZou se na oblast
S nizkym vyparem a vysokym sraZkovym uhrnem b&hem vegetacni sezony; vznikaji
nejcastéji na pivodn€ minerogennich raselinistich
o Koncentrickd — vznik na topogennich raSelinistich; rovné vrcholové ploSiné se
sus$im naklonénym okrajovym stupném, kde se vyskytuje zamokiené misto, tzv.
lagg
o Excentrickd — vznik na svahovych raselinistich; vrcholova ploSina je Casto
naklonéna a vyskytuji se na ni terasovita jezirka
e Pokryvna (kobercovd) — tvofi se pfimo na mineralnim podloZi bez ohledu na tvar

terénu, vhodné je pro né oceanické klima s malym poétem dni bez srazek [11]

Vétsina  jizerskohorskych  raSeliniSt jsou minerogenni nebo pfechodné

(kombinované). Krom toho se v nivé feky Jizery nachazeji tzv. pteplavovana raselinisté [15].
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Velkou jizerskou louku lze rozdélit na dvé Casti. Prvni z nich je rozlehlé vrchoviste
lezici v okoli Frydlantského potoka. Vrchovisté je pfiblizn¢ 1200 m dlouhé a 50-400 m
Siroké, je protkané mnohymi bezejmennymi toky. V horni ¢asti vznikl lagg se spoleCenstvy
pramenist’ a minerogennich raSelinist’. Raselinné a podmacené smrciny spolu se souvislym
kleCovym porostem zde tvoii nepriichodnou oblast. Druha, jizni, ¢ast VIL je tvofena méné
pocetnymi vrchovisti a kleCovymi porosty s otevienymi partiemi. Pievazuji zde svahovéa
raselini$t€ s pramenisSti a piiznivéj§imi trofickymi poméry, které zajistuji lepsi piistupnost

zivin [14].
3.1 ZmenSovani a degradace raSeliniSt’

Raselinisté se v Jizerskych horach vyskytovala jiz na konci posledni doby ledove,
tedy priblizné pied dvéma a pil miliony let. Rozloha se ménila spolu se zménami klimatu,
v sussich obdobich vysychala, ale nikdy nezanikla. V soucasné dobé dochazi k vysychani
raSeliniSt nejen z divodu zmény klimatu, ale rovnéz kvili lidskym zasahiim do jejich

ptirodniho charakteru [15].

Jiz na pocatku 19. stoleti dochdzelo k velkoploSnému odvodiovéni lesnich pad, které
tak postupem casu ziskaly charakter bézného hospodaiského lesa. V sedmdesatych az
devadesatych letech 20. stoleti byly tyto lokality dotéeny téZbou dieva a mnohé tak o
stromovy porost zcela prisly. V disledku tézby doslo k naruseni pidy a vodniho rezimu

raselinist’ [15].

Oblasti zasazené¢ té&zbou mély byt pozdéji znovu zalesnény, tomu ale branilo
zamokfeni pudy, pozdni mrazy a zvét. Proto se preslo k rozsdhlému odvodnéni vétSiny tizemi
hlubokymi piikopy a cestami se zachytnymi piikopy. Pfesto se zalesiiovani nedafilo, tudiz se
zaCaly vysazovat neplivodni klece, btizy karpatské a jefaby. Biizy a jetaby podlehly zvéfi, ale
zmensovani plochy raSelinnych jezirek. V osmdesatych letech navic v disledku ekologické
katastrofy (narist primyslovych exhalaci) doslo k velkoplosnému usychéni lesti. Tim nastala
zména povétrnostnich vlivl,, jakymi je napfiklad sniZeni ochrany pfed sluncem, vétrem,
snéhem a mrazem. V dusledku zvySeného vyparu dosSlo k vysychani raseliniSt, sniZeni
hladiny podzemni vody, degradaci pidy a rozSifeni vysSich cévnatych rostlin jako jsou

naptiklad bezkolenec modry, titina chloupkata nebo metlicka kiivolaka [15].

V soucasné dobé¢, kdy dochazi k dlouhodobému narastu primérnych ro¢nich teplot a

relativnimu Ubytku srdzek lze pfedpokladat degradaci lokalit zavislych pfevazné na srazkové
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vodé. Naopak raSelinist¢ dotovanad svahovymi prameny a udolni raSelini$t¢ budou

ovliviiovana rostoucimi teplotami a pfiristkem zivin, které mohou zplsobit rozvoj

podhorskych mezotrofnich mokfadu [15].

V souvislosti s odlesnénim vznikla fada zamokienych Gzemi vzdorujicich zalesnéni.
Na téchto uzemich by mohla vzniknout trvald bezlesi, ale vhledem k tomu, Ze maji odliSny
ekologicky 1 vegetacni charakter, nemohou vynahradit ubytek ptivodnich bezlesich oblasti
vrchovistniho typu. Vysychani by mohla zabrénit vystavba prehrazek osazenych do
odvodnovacich piikopt. VétSina drendznich piikopt se ale nachazi mimo rezervaci, proto by
bylo tieba schvaleni rozhodnuti Lesti Ceské republiky k rozsahlejsi realizaci tohoto zaméru

[15].

3.2 Revitalizace raselinist

Vyse uvedena metoda, tedy hrazeni melioraénich ryh, byla poprvé uplatnéna
v Narodnim parku Sumava. Po jejim vzoru byly nasledné stejnym zptisobem revitalizovany
drendzni ptikopy v NPR Raseliniste Jizerky (revitalizace Klugeho louky dle navrhu P. Karase
zpracované¢ho v ramci bakalafské prace vroce 2008 [12]) a v Ochranném pasmu NPR
Raselinisté Jizery (dle navrhu H. Martinkové zpracované v bakalaiské praci — etapa A, rok
2009[19] a diplomové praci — etapa B, rok 2010 [18]). V srpnu 2009 se stejnym tématem
zabyvaly rovnéz hydrologické studie feSici tfi raselinis§té v Krusnych horach (Cinovecky

hibet, U jezera a Velké tetfevi tokaniste) [7].

Principem metody je budovani ptehrazek v drenaznich ptikopech za ucelem zvednuti
a stabilizace hladiny podzemni vody, jez opétovné zamokii raselinisté. VeSkeré zminéné
revitalizace raSeliniSt’ jsou zaloZeny na konceptu cilové hladiny vody. To znamené snahu o
navraceni hladiny podzemni vody na urovei, kterd byla pro dané raSeliniSté pfirozena pied
jeho odvodnénim. Cilovéa hladina podzemni vody je pro kazdé raselinisté odliSna, naptiklad
pro vrchovisté a prechodna raSelinisté se jednd zhruba o 5-10 cm pod terénem, pro raselinné
smréiny nebo minerotrofni luéni raselini$té je ptizniva hloubka piiblizné 20-30 cm pod
terénem [2]. Urovei cilové hladiny vody také zalezi na Gasti raselinisté (centrélni nebo
okrajova cast), protoze se zde nachazi odlisna vegetace [20]. Cilovou hladinu Ize jinak
definovat jako maximalni pokles vody pod €elem hraze. Piehrazky by mély byt rozmistény
tak, aby bylo moZzno dosédhnout cilové hladiny i v oblasti mezi piikopy. Rozmisténi by mélo

byt dostatecné blizké i s ohledem na svazitost terénu [1].
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3.3 Revitalizace raselinisté v OP NPR RasSelinisté Jizery v lokalité VLJ-A

V roce 2007 bylo v lokalit¢ VIL-A v OP NPR Raselinisté Jizery na podnét AOPK
CR zahajeno podrobné sledovani vodniho rezimu. Sledovan je pribéh hladiny mélké
podzemni vody ve vrtech (piezometrech) a tenzometrech. Odtok z povodi je zaznamenavan
V uzavérovém profilu na pfitoku Jizery automatickou limnigrafickou stanici s Bazinovym
prelivem. Limnigraficka stanice je doplnéna pozorovanim meteorologickych prvki, jako jsou
teplota a relativni vlhkost vzduchu, a méfenim tekutych srazek preklopnym srazkomérem
[25]. Podrobnému popisu sledovanych veli¢in v zdjmové lokalité je vénovana kapitola 7.1.

Sledované veli¢iny pak slouzily jako podklad pro navrh ptehrazek.

Lokalita VIL v OP NPR Raselinist¢ Jizery byla revitalizovana dle névrhu H.
Martinkové (2009, 2010) [19] [18] v obdobi 06/2011-10/2013 postupné od severu k
jihovychodu. Zadavatelem byla Agentura ochrany piirody a krajiny CR (AOPK CR), Sprava
CHKO lJizerské hory. O realizaci se zaslouzil Jizersko-jestédsky horsky spolek. Ryha ,,A*
nachazejici se v zajmové lokalit¢ VJL-A byla pravdépodobné revitalizovana v prubéhu
podzimu 2011 a jara 2012. Piehrazky byly navrzeny dle vySe zminéného konceptu cilové
hladiny, ktera byla ur¢ena na zaklad¢ botanického priazkumu. Geodetické podklady pro navrh
poskytl Ing. J. Loula, ovS§em zaméfeni, ackoliv obsahovalo n¢kolik set podrobné mérenych
bodli, nebylo ani tak dostatecné podrobné, aby postihlo clenitost terénu. Na zdkladé

pozadavku lesniho spravce byla nakonec Groven piehrazek snizena 0 20 cm [30].
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4 Proudéni vody v proménlivé nasyceném porovitém prostredi

Porovité prostiedi neboli ptidni matrice je seskupeni pevnych ¢éstic, mezi nimiz se
nachazeji pory, jez mohou byt vyplnény kapalnou nebo plynnou fazi, nejcastéji ptidnim
vzduchem nebo vodou. Poérovité¢ prostiedi miize byt zkoumano v riznych méfitkach od
molekuldrniho pres mikroskopické az po makroskopické, kterym se tato prace zabyva.
Specifickym momentem této prace je sledovani raselinného ptidniho prostredi, které je na

rozdil od mineralni pidy ¢asoprostorové vyrazné proménnym systémem.

Makroskopicky neboli darcyovsky pfistup neuvazuje hranice mezi jednotlivymi

fazemi a spojuje je v tzv. makrokontinuum vypliujici celou oblast proudéni [3].

Dle vyplnéni pldnich poért vodou lze Elenit porovité prostiedi na nasycenou a
nenasycenou zonu. V nasycené zoné jsou vSechny pory vyplnény vodou, v nenasycené zoné

je ¢ast port vyplnéna vodou a ¢ast pora je vyplnéna ptidnim vzduchem.

Nasycena zona je zdola ohrani¢ena nepropustnym podlozim, shora hladinou
podzemni vody. Nad hladinou podzemni vody se nachazi pasmo kapilarni vody. Vyska tohoto

pasma je zavisla na padnich vlastnostech.

V nenasycené zoné (zon¢ aerace, vadozni zo6ng) je spodni hranici hladina podzemni
vody nebo piimo nepropustné podlozi. V této vrstvé prevazuje vertikalni pohyb vody
zpusobeny zejména infiltraci destovych vod nebo vzlinanim podzemni vody. Vadézni zona je
velmi dileZitd nejen pro proudéni vody, ale 1 pro transport rtiznych latek, mezi néZ patii

zejména kontaminanty nebo stopovace, at’ uz ptirodni nebo uméle dodané [31].

Na vodu v porovitém prostiedi pusobi nékolik sil, a sice sily gravita¢ni, tlakové a
retencni, které se dale déli na kapilarni a adsorpéni. Kapilarni sily plisobi pouze
V nenasyceném prosttedi na fazovém rozhrani mezi plynnou, kapalnou a pevnou fazi.
Adsorpéni sily se uplatiiuji jen pii velmi malé vlhkosti, kdy molekuly vody vytvéii okolo

pevné Castice velmi tenky film.

Vysledkem pusobeni kapilarnich sil je kapilarni tlakova vySka h. [m], tedy rozdil

tlakovych vysek v kapilafe na rozhrani mezi vzduchem a vodou [5]:

he = hg — hy, (1)
ha je tlakova vyska vzduchu v pérech [m]
hw je tlakova vyska vody v porech [m]
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Pti zavedeni ptedpokladu, ze tlak vzduchu v poérech je roven atmosférickému tlaku,

lze psat:
he = —hy, )
Pc
h, =— 3
<= g ©)

K pohybu vody dochéazi vlivem rozdilného potencialu ¢ [J/Kg], ktery je tvofen

predevsim potencialem gravitacnim g a tlakovym yp [17].

b =1vp + 9y [//kg] (4)
Potencial se pro jednodussi aplikaci prevadi do vyskového tvaru:
_9o_
H=—=h+z [m] (5)
g

H je hydraulické vyska [m],
h je tlakova vyska [m],
z je poloha v gravitaénim poli [m],
P je hustota vody [kg/m?],
p je tlak [Pa],
g je gravitacni zrychleni [m/s?].

Vlhkostni potencial nebo saci tlak ¢i tlakovou vysku plidni vody lze méfit, jestlize je
zachovéna hydraulickd spojitost mezi pidou a referen¢ni (srovnavaci) hladinou volné vody.
Tenzometry zaznamenavaji kapilarni tlakovou vySku v nasycené 1 nenasycené zoné.
Tenzometr je zakonCen poréznim materidlem (naptiklad keramikou nebo porcelanem), jehoz
stény umoznuji hydraulické spojeni mezi piidni vodou a manometrem nebo tlakovym ¢idlem.
Tlak v tenzometru se méni se zménou objemu vody v tenzometru, ktera piitéka a odtéka pres
porézni médium. Pii vysouSeni piidy proudi voda ztenzometru do pldy, naopak pfi
zvlhéovani proudi z piidy do tenzometru, dokud se tlaky nevyrovnaji. Méteni se provadi ru¢né

nebo automaticky tlakovym cidlem [17].
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4.1 Hydraulické charakteristiky

Ptedpokladem pro popis pribéhu plnéni a prazdnéni porovitého prostredi je znalost
jeho vlastnosti, které jsou dany geometrii (¢arou zrnitosti, specifickou a objemovou hmotnosti
a poérovitosti) a tzv. hydraulickymi charakteristikami. Dvéma nejzakladnéjSimi

charakteristikami jsou reten¢ni kiivka pidni vlhkosti a funkce hydraulické vodivosti [4].

4.1.1 Reten¢ni krivka

Retenéni kiivka (viz Obrazek 4-1) vyjadiuje rovnovaznou zavislost mezi objemovou
pudni vlhkosti 6 a kapilarni tlakovou vySkou he, kterd v nenasyceném prostredi nabyva vzdy
zapornych hodnot. Kapilarni tlakova vyska se Casto vyjadiuje v absolutni hodnoté, tzv. saci
tlakovou vyskou. Tvar retenéni kiivky zavisi pfedev§im na geometrickych vlastnostech

porového prostredi.

Retenéni kiivka
1000000

100000 -

10000 -

1000 +

100 -

]
Nasycena vlhkost 8s

abs. hodnota saciho tlaku(cm)

Rezidualni vihkost Br

0.1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
objemova vihkost(cm3/cm3)

Obrazek 4-1 - Retencni kiivka

Reten¢ni kiivka charakterizuje pribéh plnéni a prazdnéni pord, ptficemz se zavadi
tzv. kapilarni model porovitého prostiedi. Predpokladem tohoto modelu je prostredi
tvofené pouze kapilarnimi pory, které tvoii navzajem dokonale propojené sité. Pii zvlhovani
dochazi k plnéni port od nejmensich po nejvetsi a naopak. Kazdé vlhkosti nalezi konkrétni
zakiiveni kapilarnich meniskd, tedy i hodnota kapilarniho tlaku. Reten¢ni kiivka mé riizny

tvar pii plnéni a prazdnéni port, tento neidenticky prubéh se nazyva hystereze.
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Z retencni kiivky lze odvodit specifickou storativitu (neboli reten¢ni vodni kapacitu),
ktera je rovna derivaci vlhkosti podle kapilarni tlakové vysky. Vyjadiuje sklon retencni Cary
v zavislosti na kapilarni tlakové vysce [5]:

do

C(hc) = _dh
c

(6)
Méreni a analytické vyjadieni

Pribéh retencni kiivky se ziska laboratornim meétfenim pomoci piskového tanku a

ptetlakového aparatu.

Vysledkem laboratorniho méfeni je sada rovnovaznych stavii ve funkéni zavislosti
0 = O(ne). Témito body se nasledné prolozi analyticky vyjadiena kiivka. Nejcastéji vyuzivané
vyrazy pro vyjadieni této zavislosti jsou rovnice dle Brooks-Coreyho (1964) nebo dle van
Genuchtena (1978), které je i pouzito v této praci [4]:

1

= h<0 7
0.(h) =1 proh =0 (8)
0e je efektivni vlhkost
9. = 0—06, ©)
¢ 95 — 0,
Or je rezidudlni vlhkost, kterd se neticastni proudéni
05 je nasycena vlhkost

a,man  jsou parametry, n musi byt vétsi nez 1, a parametr m je dan predpisem:

1
m=1—-— (10)
n

Analytické vyjadfeni kiivky dle van Genuchtena je derivovatelné v celém oboru
hodnot, proto se pouziva Castéji. Naopak vyjadieni dle Brooks-Coreyho (1964) zahrnuje
fyzikalni vyznam vstupni hodnoty vzduchu, ale neni vhodny pro vypocet z matematického
hlediska.

4.1.2 Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost ptedstavuje schopnost prostiedi vést vodu. Vyjadiuje se
pomoci koeficientu hydraulické vodivosti K [m/s], ktery mad rozmér rychlosti a uvadi

specificky prutok pii jednotkovém hydraulickém gradientu [31].
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Hydraulickou vodivost 1ze vyjadfit v zavislosti na saci tlakové vySce K), pfi¢emz
pfi plném nasyceni port je saci tlakova vyska rovna nule a hydraulickd vodivost se nazyva

nasycena K;[5].

Nenasycenou hydraulickou vodivost 1ze méfit jen velmi obtizn€. Pribéh nenasycené
hydraulické vodivosti se proto stanovuje zmefenim hodnoty nasycené hydraulické vodivosti
Ks, kterd se vynasobi odhadem pribéhu relativni hydraulické vodivosti K/(6) na zakladé

parametrt retencni kiivky.

K'(6) = K, (6)Ks (11)
K’'(8) je prubéh nenasycené hydraulické vodivosti
K: (8) je odhad prubéhu relativni hydraulické vodivosti

Ks je métfena hodnoty nasycené hydraulické vodivosti

Pro odhad pribéhu relativni hydraulické vodivosti, jejiz hodnoty nabyvaji velikosti

od nuly do jedné, se nejéastéji pouzivaji vztahy podle Burdina a podle Mualema [5].
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5 Hydrus_1D a matematicky popis proudéni vody

Hydrus_1D je program umoznujici simulaci pohybu vody, tepla a rozpusténych latek
V jednorozmérném prostoru s promeénnou nasycenosti porového prostiedi. Program fesi
numerickou metodou fidici, tzv. Richardsovu, rovnici proudéni vody v proménlivé nasyceném
prostiedi. Tato rovnice vznikla spojenim pohybové rovnice a rovnice kontinuity a zahrnuje
vliv zdroji a propadl, pfedevSim odbér vody kofenovou zonou. Protoze se jedna o
diferencialni rovnici, je pro vypocet s koneCnym poctem feSeni nutné urcit pocatecni a

okrajové podminky [28].

Predpokladem matematického popisu proudéni vody je zadkon zachovani hmoty

definovany rovnici kontinuity a zdkon zachovani pohybu vyjadieny pohybovou rovnici.

5.1 Pohybova rovnice

Pohybové rovnice v proménlivé nasyceném poérovitém prostiedi je popsana Darcy-
Buckingamovym zakonem, ktery vyjadiuje vztah mezi objemovym tokem a hnacimi silami
proudéni vody, a to v nasyceném i nenasyceném prostiedi [4].

q= —K(0)grad H

—o<h <o (12)
= —K(0)(grad h + grad z)
q je vektor objemového toku [m/s], se slozkami qy, Oy @ Q;
K(®) je funkce nenasycené hydraulické vodivosti [m/s]

grad H je hydraulicky spad [-], pficemz H je celkovy potencial vody, h je kapilarni

potencial a z gravitacni potencial

Tlakova vyska v nasyceném prostfedi (h > 0) nabyva kladnych hodnot a méii se
zpravidla piezometrem, tlakova vySka v nenasyceném prostiedi (h < 0) nabyva zapornych
hodnot a méfi se tenzometrem. Rozhrani mezi nasycenym a nenasycenym prostfedim tvofi

hladina podzemni vody, kde je tlakova vySka rovna nule.

Hydraulickd vodivost je vyjadiena jako tenzor, protoze redlné porovité prostredi

vykazuje anizotropni chovani, tedy odlisné v kazdém sméru [4].

5.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmoty. Vyjadiuje bilanci hmotnosti
faze v daném objemu, kde rozdil hmotnosti faze, kterd do objemu za dany casovy krok
ptitekla a vytekla, je rovna hmotnosti, kterd se v daném objemu za stejny ¢as akumulovala.
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Zavedeme-li piedpoklad, ze kapalina je nestlacitelna, tedy zména hustoty v ¢ase je rovna nule,

dostaneme rovnici kontinuity ve tvaru [4]:

a0

% +divg=0 (13)
v je vektor makroskopické rychlosti proudéni [m/s]
q je vektor objemového toku [m/s]

5.3 Ridici rovnice proudéni vody

Resenim fidici rovnice proudéni vody lze ziskat ¢asoprostorovy priibéh stavovych
veli€in, jako jsou objemova vlhkost ptudy, saci tlakova vyska nebo rychlost proudéni vody.
Ridici rovnice proudéni vody se nazyva Richardsova rovnice a vznikla dosazenim Darcy-

Buckinghamova zakona do rovnice kontinuity:

20
Fri div(Kgrad H) (14)

Richardsovu rovnici vtomto tvaru lze pouzit, jsou-li splnény tfi zakladni
predpoklady [4]:
e Geometrie realného prostiedi je v dobré shod¢ s kapilarnim modelem, prostiedi je
nehybné a nedeformovaletné
e Tlak vzduchu v pérech je uvazovan konstantni, a roven tlaku atmosférickému

e Proudici voda je nestlacitelna

Vyse uvedena rovnice je obecna pro trojrozmérné proudéni. Casto lze ale proudéni
zjednoduSit na dvojrozmérné nebo dokonce jednorozmérné. Rovnice popisujici
jednorozmérné proudéni zohlednuje prevladajici smér proudeni, a to naptiklad ve vertikalnim

sméru [4]:

6 0 K (ah N 1) (15)

at oz \oz

V soucasnosti bézn¢ uzivanym tvarem Richardsovy rovnice pro numericka feseni je

tzv. kapacitni tvar. Richardsova rovnice v kapacitnim tvaru ma feSeni v celém oboru hodnot,

tedy v nasyceném i nenasyceném prostfedi. Neznamou v rovnici je bud’ tlakova vyska hgy
nebo objemova vlhkost 61 [4].

oh @ oh
Chy5; = £<K(h)a—z + K(h)) o <h<w (16)

Vyskytuje-li se v fesené oblasti zdroj nebo propad vody, tzv. sink term, pak se

jeho intenzita pficte, respektive odecte od Richardsovy rovnice.
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260
i div(Kgrad (h+z) — S (17)

5.4 Zdroje a propady

Nejcastéjsim propadem vody je jeji extrakce kofeny rostlin z oblasti kofenové
zény Qg. Takovy propad je vyjadien jako intenzita extrakce [s7], jeji hodnota je funkei asu a

prostorovych soutadnic. Hodnota propadového ¢lenu mimo oblast Qg je rovna nule.

Pojem propadovy ¢len (sink term) S je definovan jako objem vody, ktery je

Z jednotkového objemu pidy odstranén za jednotku c¢asu. Feddes jej v roce 1978 definoval

rovnici:
S(h) = a(h)S, (18)
S(h) popisuje transpiraci a odbér vody kotfenovou zénou
a (h) je vlahovy stres popsany bezrozmérnou funkei tlakové vysky vody v padé
O0<a<l)
Sp je potencialni intenzita transpirace a odbéru vody z kofenové zony [s7]

Aktualni transpirace odpovida potencialni transpiraci pii a (h) = 0. Jestlize je

potencialni intenzita odbéru vody v kofenové zon¢ rozlozena rovnomérné, pak plati [28]:

1
Ss=1-T (19)
Ty je potencialni intenzita transpirace [cm.s™]
Lr je hloubka kofenové zony [cm]

Vyse uvedena rovnice mize byt obecné vyjadiena ve tvaru:

Sp = b(X)T, (20)
b(x) je rozlozeni odbéru vody kofenovou zoénou, které se nejcastéji vyjadiuje funkci

dle Feddese [5]

Pro Ucely této prace byl pouZit pravé vypocet transpirace dle Feddese. Prib¢h funkce
vlahového stresu znazornuje Obrazek 5-1. Funkce vldhového stresu ma linedrni pribéh a je
z4avisla na péti parametrech.

Pokud se saci tlak vyskytuje v zoné blizké nasyceni (bod PO0), je predpokladan
nulovy odbér vody. Bod P3 je oznacovan jako bod vadnuti, rovnéz se zde piedpoklada nulovy

odbér vody kotfenovou zonou. Odbér vody je povazovan za optimalni v oblasti tlakovych
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vySek v rozmezi boda POpt a P2 (dle intenzity transpirace: P2H — high transpiration, P2L —
low transpiration). V oblasti tlakové vysky mezi body P3 a P2 odbér vody roste, naopak v

rozmezi tlakovych vySek mezi body POpt a PO odbér vody klesa az k hodnoté rovné nule [28].

Obrazek 5-1 - Pribéh funkce vlahového strese dle Feddese [16]

5.5 Pocateéni a okrajové podminky

Aby diferencialni rovnice neméla nekoneéné mnoho moznych feSeni, je tieba pro
konkrétni ptipad vymezit vhodné podminky omezujici proudéni v ¢ase (pocatecni) a prostoru
(okrajové).

Pocate¢ni podminka udava hodnotu tlakové vysky h nebo objemové vlhkosti 6

V celém feSeném prostoru v pocatecnim Case simulace, tedy v ase t = 0.

h(x,0) = hy(x) (21)
ho(X) je pole tlakovych vysek v pifedepsané oblasti proudéni v ¢ase t =0

0(x,0) = 6y(x) (22)
Bo(X) je rozlozeni objemové vlhkosti v predepsané oblasti proudéni v ¢ase t =0

Srazkovy uhrn I J/L l i li l il l
Evapotranspirace ET TT T T TT T TT T

Korenova zona Qg

Melioracni ryha

Pohyb HPV Q

Nulovy tok I,
Nulovy tok I,

T l Tlakova vyska v nejhlubSim tenzometru ',

Obrazek 5-2 - Schéma mozného pFirazeni okrajovych podminek riiznym ¢astem hranice pfi 2D proudéni
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Okrajové podminky popisuji interakci systému s jeho okolim na hranicich oblasti
proudéni. Nej€astéji uzivanymi typy okrajovych podminek jsou tlakovéa (Dirichtelova) nebo

tokova (Neumannova) okrajova podminka [4].

Tlakova okrajova podminka (Dirichletova) [, se pouziva, zname-li tlakovou
vysku nebo vlhkost na ¢ésti hranice.

Tokova okrajova podminka (Neumannova) [ se pouziva, je-li zndma rychlost,
kterou voda do systému pfitéka nebo odtéka pres ¢ast hranice (jedna se o tok kolmo pies

hranici oblasti proudéni) [4].
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6 Statistické vyhodnoceni mérenych dat

Vybrané veli¢iny, naptiklad pozorované hodnoty metenych vlhkosti, byly statisticky
vyhodnoceny pomoci zakladnich metod statistiky. Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity

naptiklad krabicové grafy nebo index dobré shody.

6.1 Box-whisker plot

Krabicovy graf vyjadifuje souhrnné informace o pravdépodobnostnich
charakteristikdch ndhodného vybéru. Zakladni ¢ast grafu tvofi ,.krabicka®, jez je ohrani¢ena
dolnim a hornim kvartilem. Céra umisténa mezi hornim a dolnim kvartilem zna¢i median.
Vzdalenost mezi hornim a dolnim kvartilem se nazyva mezikvartilové rozpéti. Postranni ¢ary
box plotu sahaji do vzdalenosti minima, respektive maxima, v piipadé¢, ze v souboru nejsou

odlehla pozorovani. Vzdalenost mezi minimem a maximem je oznac¢ovana jako rozpéti [24].

Za odlehla pozorovani jsou povazovana data lezici ve vzdalenosti vEtSi nez
1,5 ndsobek mezikvartilového rozpéti od horniho, respektive dolniho kvartilu. V piipadé
pfitomnosti odlehlych pozorovani jsou tato data oznaena a za minimum, respektive
maximum je povazovana hodnota nejvzdéalenéjs$i od dolniho, respektive horniho kvartilu,

ktera zaroven neni vétsi nez 1,5 nasobek mezikvartilového rozpéti [10].

6.2 Nash-Sutcliffe koeficient — index dobré shody

Index shody, neboli Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient, je pouzivan pro

posouzeni predikéni schopnosti hydrologickych modeld. Je definovan nasledujici rovnici

[22]:

1=1(Q0 — Qm)?

E=1- — (23)
’{zl(Qé - QO)Z
Qo je pramérna hodnota pozorované veliiny
Qnm' je modelovand hodnota veli¢iny v Case t
Qo' je pozorovana hodnota veliiny v Case t

Index dobré shody E urcuje relativni velikost zbytkového rozptylu ve srovnani
s naméfenymi daty rozptylu. Udéava, jak dobte se shoduji naméfend a simulovana data. Jeho
hodnota se pohybuje v intervalu od -co do 1. Dosahuje-li index dobré shody hodnoty lezici
v rozmezi od 0 do 1, pak je model povazovan za pfijatelny. Cim vice se hodnota blizi jedné,

tim je model ptesnéjsi. Je-1i E < 0, model je povazovan za nedostacujici [21].
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Index dobré shody se pouziva v hydrologii velmi cCasto, poskytuje rozsahlé
informace o piesnosti modelované veli¢iny. Casto se uplatiiuje napiiklad pii posuzovéni

piesnosti méfeného a modelovaného hydrogramu [21].
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7 Meliora¢ni ryha v lokalité VJL-A

OP NPR Raselinisté Jizery bylo diive odvodnéno soustavou melioracnich ptikopt,
dusledkem c¢ehoz nastal pokles hladiny podzemni vody, zména hydrologického rezimu a
zména biotopu. Pivodni raselinné oblasti byly nahrazeny vy$§imi cévnatymi rostlinami. Ve
zkoumané lokalité¢ (VJL-A) se Vv soucasnosti namisto raseliniku vyskytuje ve velké mife
bezkolenec modry, nejen proto se usiluje o navraceni takto meliorovanych raselinist’ do
puvodniho, pfirod¢ blizkého stavu. Hojné vyuzivanou revitalizaéni metodou je hrazeni
meliorac¢nich ryh dievénymi piehrazkami, jejichz ucelem je trvalé¢ zvednuti HPV na piivodni
uroven ptirozenou pro raselinu. Trvalé opétovné zamokieni by mélo vést k obnové plivodni

vegetace.

Za UcCelem revitalizace raselinisté v zajmové oblasti VIL-A bylo od roku 2007
zahajeno hydrologické a meteorologické sledovani. Pozorovani pak slouZila jako podklad pro

navrh revitalizace, kterd zde prob¢hla v prubéhu podzimu 2011 a jara 2012.

Data jsou nadédle zaznamendvana i po jiz prob¢hlé revitalizaci, a byla pouzita pro
dlouhodobé vyhodnoceni vodniho rezimu v této oblasti, zejména v mélké zonég, kterd ma
v raseliné velmi specifické chovani oproti klasické mineralni ptidé. Nasledujici kapitoly se
podrobné charakterizuji zptsob sledovani jednotlivych veli¢in a provedené prizkumy

Vv lokalité.

7.1 Experimentalni vyzkum na lokalité VVJL-A, OP NPR Raselinisté Jizery

Tato kapitola je vénovana podrobnému popisu sledovani vodniho rezimu v lokalité
VJL-A, tedy pozorovani sacich tlakovych vysek, urovné hladiny podzemni vody, objemové

vlhkosti a meteorologickych jevi.

7.1.1 Saci tlakova vyska

Prabéeh saci tlakové vysky je na Velké jizerské louce - lokalité A sledovan pomoci
tenzometrii. Tenzometry méti tlakovou vysku pfi plném 1 ¢asteCném nasyceni. Tenzometrické
méteni tlakové vysky lze prepocitat na objemovou vlhkost pudy za predpokladu znamé

reten¢ni kiivky.

V lokalité¢ VIJL-A jsou umistény sady celkem 31 pidnich tenzometri. Tenzometry
oznacené T17-T38 se nachazi v pfimé blizkosti meliora¢ni ryhy a tenzometry T81-T83, které

jsou umistény mimo vliv drendze piikopu, za dil¢i rozvodnici drendzniho
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vr o w7

piikopu (viz Obrazek 7-2). Tenzometry byly obsluhovany ru¢né ve vétsi Casti vegetacniho
obdobi od kvétna do fijna v letech 2007-2016 v intervalu 5-18 dni. Hodnoty saciho tlaku byly
odeitany pomoci prenosné digitalni jednotky Tensimeter'™ od firmy Soil Measurements
Systems. Tato jednotka zaznamenava tlak uvnitf tenzometru pomoci jehly, jez je zasouvana

do pryzové zatky tenzometru [29].

Na lokalité A (viz Obrazek 7-1) tenzometry lezi ve tfech riznych, vzéjemné piiblizné
rovnobéznych osach, které jsou kolmé k meliora¢ni ryze (viz Obrazek 7-2). Pro ucely
diplomové prace byla vyuzita méteni z tenzometrti umisténych v hlavni ose, tedy tenzometrti
s oznacenim T17 -T25 (viz Obrazek 7-2), z nichZz nejvzdalenéjsi lezi 9,2 m od osy piikopu.
Tyto tenzometry jsou usporadany ve tfech skupinach vzdy po tfech tenzometrech dlouhych
120 cm, 76 cm a 26 cm. Data métfend témito tenzometry byla pouZita pro vypocet pocatecni
podminky v modelu. Tenzometry osazené ve vedlejSich osach jsou uspofadany ve CEtyfech

skupinach po dvou tenzometrech hloubky 102 cm a 40 cm [29].

drenaini ryhy a pfirozené toky

. botanické a hydrologické
A pozorovaci lokality

E]
3

OP NPR Raselinisté Jizery - tzv. Velkd jizerskd louka - detail digitdiniho modelu terénu povodi a melioracnich ryh

Obrazek 7-1 - Velka jizerska louka, lokalita A - digitalni model terénu (autor: M. Sanda)
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ochranné pasmo NPR Raselinisté Jizery - A
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Obr. 1.4 Situacni plan lokality A - ochranné pasmo NPR Ras$elinisté Jizery

Obrazek 7-2 - Schéma mé¥icich zafizeni na lokalité VJL-A (autor: M. Sanda)
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7.1.2 Hladina podzemni vody

Od kvétna 2008 bylo v lokalit¢ OP NPR RasSelinist¢ Jizery instalovano celkem 12

mélkych vrta fady DV. Ve vrtech je umisténa PE trubka o priméru 50 mm. Jeji spodni ¢ast je

zatavena a je v rozsahu 0-75 cm perforovana, ¢imz je umoznéna komunikace vrtu s okolim.

V lokalit¢ VJL-A je v blizkosti skupiny tenzometrii kontinualné¢ zaznamenavan stav hladiny

podzemni vody v mélkych vrtech DV5-DV7, v nichz jsou od srpna 2008 uloZena automaticka

hladinova ¢idla LMP308i zaznamenavajici uroveii HPV v intervalu 10 minut do dataloggeru

Campbell CR1000 [27].

| 5,94 4 04
‘ | 5,22 | 5,83 | A3
[ - | A '
| 5,05 | 412 | 2,16
TS NN o
[N o -
I + o+ o + LU
L) — M)
-

srovnavaci rovina 85/m Bpv

Obrazek 7-3 - Rozmisténi mélkych vrti DV, tenzometri T a vlhkostnich ¢idel W vi¢i piikopu
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VLHKOSTNi CIDLAFDR  MELKY VRT DV TENZOMETRY dl. 120 cm, 76 cm a 26 cm

v hloubce 5cma 10 cm /-—
_ T{F_ - gumova zatka
R S i oo L . N | maoEno propichnout a I
. T {1 =" R '_.p?c_“.la-k £ " zméfit hodnotu podtiaku | e
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™ veodni sloupec - .. -
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] - vodié do da-taloggeru
CTHRY. T

.-'-._:r
i}
)
R

T~ porézni keramicka zatka

Obrazek 7-4 - Schéma méricich zarizeni umisténych v lokalité VJL-A
7.1.3 Objemova vlhkost

Na lokalit¢ VIJL-A byla v céervnu 2008 instalovana automaticka stanice pro
pozorovani vodniho rezimu radelin (investorem byl VUV T.G.M., v.v.i. a Masarykova
Univerzita v Brng€). V pozorovanych mistech je osazeno 6 vlhkostnich ¢idel CS616 firmy
Campell Scientific, jejichz méfeni zaznamenava datalogger Campbell CR1000 [27]. Cidla
jsou umisténa horizontalné v blizkosti kazdé skupiny tenzometr, a sice v hloubce 5 cm a
10 cm s oznacenim W1+2 v blizkosti skupiny tenzometra T17-19, W3+4 v blizkosti T20-22
a W5+6 v blizkosti T23-25 (viz Tabulka 7-1). Objemova vlhkost ptidy je zaznamenavana
V desetiminutovém intervalu. Tyto méfené hodnoty slouzily v praci pro porovnani

S vystupnimi hodnotami vlhkosti predikovanymi modelem.

Tabulka 7-1 - Pfehled pojmenovani a umisténi vlhkostnich ¢idel

vihkostni| hloubka | 2921895t | pioke | blizke
Cidla | cidla (cm) e F;:‘:;OPU tenzometry vrty
w1 5.0 2.0{T17-19 DV5
W2 10.0 2.0|T17-19 DV5
W3 5.0 5.8|T20-22 DV6
W4 10.0 5.8|T20-22 DV6
W5 5.0 9.2|T23-25 DV7
W6 10.0 9.2|T23-25 DV7
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Cidla pracuji na principu metody frekvenéni doménové reflektometrie, tzv. FDR
(Frequency Domain Reflectometry). Principem metody je méfeni kapacitance (odpor vici

elektromagnetickému vinéni) pidy, z niz se nasledn¢ dopocita jeji permitivita [9].

Vlhkostni c¢idlo CS616 se skladd z vodotésného téla cidla, vnémz je ulozena
elektronika, pfivodniho kabelu, jenz slouzi k napajeni ak propojeni s dataloggerem a
nerezovych jehlic, kterymi jsou do pudy vysilany vysokofrekvencni pulsy a nasledné je
zaznamenavana reakce pudy na vysilané pulsy (viz Obrazek 7-5). Vystupni veli¢inou je
perioda béhu ¢idla vybuzena v pudé, ktera je nasledné piepocitand na objemovou vlhkost
pudy pomoci kalibra¢ni rovnice pro konkrétni piidu a teplotu prostredi. Kalibra¢ni rovnice ma
polynomicky tvar druhého stupné, a jeji koeficienty standardné urcuje vyrobce. Tyto
koeficienty se ale mohou zna¢né 1iSit pro konkrétni pidu, proto se stanovuji experimentalné

Vv laboratornich podminkéach [9].

J

P

| :

[~

/

Télo ¢idla

Jehlice pro vedeni signalu

Obrazek 7-5 - Vlhkostni ¢idlo CS616 (4)

Béhem instalace ¢idla v terénu dochazi k poruseni ptidnich horizontd v prostoru nad
umisténim ¢idla, tim dochézi zéroven ke zvyseni porovitosti pudy. Zména porovitosti pidy
muze nasledné vést k ovlivnéni vysledkii méfeni. Vystupni perioda ¢idla je ovlivnéna

predevsim blizkym okolim jehlic [9].

M¢éteni vlhkosti metodou frekvenéni doménové reflektometrie je ovlivnéno fadou
faktori, mezi néz patii zejména minerdlni slozeni ptudy, obsah volnych iontl v pidnim
roztoku (vodivost), textura, pfedev§im velikost zrn a charakteristika port a teplota prostiedi.
Mnozstvi organické hmoty a velmi specificka struktura raSelinné hmoty ma zasadni vliv na

tvar kalibra¢ni rovnice pro toto prostiedi [9].

Kalibrace vlhkostnich ¢idel laboratornich experimentem
Pted umisténim vlhkostnich ¢idel do terénu, byly pomoci laboratorniho experimentu

stanoveny kalibracni rovnice pro pirevod méfené periody ¢idla na objemovou vlhkost pro
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konkrétni pidu, tedy raselinu s vysokym podilem organické hmoty odebrané z lokality Velka
jizerska louka - lokalita A (viz Obrazek 13-3).

Kalibraci vlhkostnich ¢idel provedl v roce 2009 v ramci bakalatské prace J. Jankovec
[9]. K tomuto tcelu bylo sestrojeno zafizeni (viz Obrazek 7-6), z jehoz méfeni byla odvozena
zéavislost objemové vlhkosti ptidy na period¢ vybuzeného signalu, tedy kalibracni koeficienty.
Zatizeni se skladalo znosné desky opatiené vaznim cidlem, kontejneru s obalem
z polystyrenu, v némz byl ulozen pudni vzorek, chladici systém, teplotni a vlhkostni ¢idlo.
Dalsi soucasti byl kontejner naplnény vodou, s teplotnim ¢idlem a ¢erpadlem, které v piipadé
potieby zajistovalo vyménu vody v chladicim systému udrzujicim ve vzorku pudy
pozadovanou konstantni teplotu. Cely systém byl napojeny na datalogger, ktery zaznamenéval
datum, periodu vybuzeného signalu, hmotnost soustavy s pudou, teplotu vody, pudy a

dataloggeru [9].

. Polystyrénovy obal

. Chladici systém

. Kontejner s pddou

. Zasobnik s chlazenou vodou

. Cerpadlo Whale 881

. Teplotni Cidla 107T 3.
. Cidlo CS616

. Spinaci relé SDM-CD16AC

. Datalogger Campbell CR10X
10. Nosna deska opatrena 2
vaznim Cidlem RS 632-742

CoONOOTUDAWNH-

10. ¢

Obrazek 7-6 - Schéma zarizeni sestrojeného pro kalibraci vlhkostniho ¢idla (4)

Pidni vzorek byl odebran jako neporuseny blok (viz Obrazek 13-3 a Obrazek
13-4), jemuz byl pouze odejmut piebytecny material na okrajich tak, aby se vesel do
laboratorniho kontejneru (viz Obrazek 13-5 a Obrazek 13-6) [9]. Pribéh méfeni periody
vlhkostniho ¢idla a objemové hmotnosti zobrazuje Obrazek 12-6. Kalibracni kiivku
vlhkostniho ¢idla proloZenou ustalenymi body a kalibra¢ni kiivku dle tovarni kalibrace

znazornuje Obrazek 12-7.
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Meteorologické jevy

Srazkovy uhrn je monitorovan kontinualné. V 1ét€¢ pomoci pieklopného
nevyhiivaného srdzkoméru MR3 firmy Meteoservis, Vzim¢ rucné¢ obsluhovanym
snéhomérnym kolektorem. Srazkomér je umistén u limnigrafické stanice v uzavérovém
profilu povodi spolu s meteorologickou vézi, ktera zaznamenava teplotu a relativni vlhkost
vzduchu, od roku 2008 také rychlost a smér vétru [27]. Zafizeni jsou ovladana dataloggerem
M4016G3 firmy Fiedler-Magr a data jsou zaznamenavana v 10 minutovém intervalu [25],
[26].

7.2 Hydraulické charakteristiky v lokalité VJL-A

Hydraulické charakteristiky byly ziskdny z méfeni provedenych v lokalité Velka
jizerska louka vramci hydrologického prizkumu, ktery probéhl v ¢ervhu roku 2008 a

éervenci roku 2016.

7.2.1 Nasycena hydraulicka vodivost

V ¢ervnu 2008 bylo odebrano po tfech neporusenych vzorcich ze dvou hloubek (10-
25 cm a 30-45 cm), kazdy o objemu 1000 cm®. Pro kazdy odebrany vzorek byla
experimentalné stanovena jeho nasycend hydraulickd vodivost, ktera byla nasledné
zpruméerovana pro kazdou hloubku. Experimentdlni vyzkum byl proveden na Katedie
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi (KHMKI), Fakulty stavebni, CVUT v Praze.
Vysledné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro kazdou hloubku znazortiuje Tabulka
7-2 [27].

Tabulka 7-2 - hodnoty nasycené hydraulické vodivosti

hloubka odbéru vzorku|K; K

cm m/s cm/den
10- 25 6.7E-08 0.58
30-45 1.0E-07 0.86

7.2.2 Reten¢ni kFivky

V lokalité¢ Velka jizerska louka se vyskytuji raseliny a Stérkovy sediment. Pro tyto
materidly byly vradmci vySe uvedené¢ho hydrologického vyzkumu rovné€z na pracovisti
KHMKI Fakulty stavebni CVUT v Praze méfeny body retenéni &ary a vypoétem stanoveny

parametry retencni kiivky pro hydraulicky model dle van Genuchtena.
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Retenc¢ni kiivky byly v lokalit¢ VJL-A stanovovany dvakrat, a sice v roce 2008 a
2016. M¢éteni v roce 2008 probéhlo na vzorcich odebranych v pribéhu roku 2007, kdy bylo
odebrano celkem 9 vzorkd, a to vzdy po tfech vzorcich z hloubek 15-25 cm, 42-48 cm a 77-
82 cm [27].V Cervenci 2016 bylo odebrano rovnéz 9 vzorka z hloubky pfiblizné 5-10 cm,
vzdy po 3 vzorcich ve tiech ruznych lokalitach (W1+2, W3+4 aW5+6).

Pro ucely méfeni se odebiraly neporusené vzorky o objemu 100 cm®, na nichz byly
nasledné méteny jednotlivé body retencni kiivky pomoci pretlakového aparatu a piskového
tanku. Namétenymi body byla prolozena teoreticka kiivka dle van Genuchtena (viz Obrazek
12-1 pro rok 2008 a Obrazek 12-2 pro rok 2016). Scalované body a referen¢ni reten¢ni kiivky
pro sadu reten¢nich kiivek v jednotlivych hloubkach (0-10 cm, 15-25 cm, 42-48 cm a 77-82
cm) uvadi Obrazek 7-7 a parametry udava Tabulka 7-3. Scalované body a referen¢ni retencni
ktivky pro sadu retencnich kiivek stanovenych v jednotlivych lokalitach (W1+2, W3+4
aW5+6) uvadi Obrazek 12-4 a parametry zobrazuje Tabulka 7-4. Pro kazdou sadu vzorka
(2008 a 2016) byla pomoci scalovani stanovena referencni retencni k¥ivka pro celou lokalitu
VIL-A, jez by méla charakterizovat zavislost objemové vlhkosti a saciho tlaku v SirSim
kontextu (viz Obrazek 12-5). Parametry jednotlivych referenénich reten¢nich kiivek uvadi
Tabulka 7-5 [27].

Tabulka 7-3 - Parametry reten¢nich kirivek scalovanych dle jednotlivych hloubek

'°°"|:‘§"I‘I:’;’a“' rozdéleni dle hloubek | — . — a i n
cm’/cm® [em’/cm® | cm -

A 5-10 cm 0.446| 0.903| 0.0678 1.406

B 15-25 cm 0.467| 0.981| 0.0443 1.731

C 42-48 cm 0.588| 0.981| 0.0428 1.540

D 77-82 cm 0.583| 0.973| 0.0424| 1.925

Tabulka 7-4 - Parametry reten¢nich kiivek scalovanych dle jednotlivych dil¢ich lokalit

X . .| méFeni 2016 v hloubce 3
pojrl?;cl?‘;’am 5-10 cm, rozdélenidle |@, 0, o n \;Zd:;;:l:::
diléich lokalit emfem® | emfem? | em™ _ m
[ W1+2 0.473 0.952| 0.0716 1.393 2.0
Il W3+4 0.442 0.896| 0.0528 1.411 5.8
] W5+6 0.414 0.873| 0.1592 1.409 9.2
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Tabulka 7-5 - Parametry modifikovanych reten¢nich kiivek pro celou lokalitu VJL-A

. . 6, 6,
po;rl':\fnlc() vani prehled retencnich kfivek a n
rvky cm®/ecm® | em®/em® | em™ -

raselina 5-10 cm (2016) 0.446 0.903 0.0678 1.406

raselina >15 cm (2008) 0.548 0.979 0.0430 1.713

Scalované body reten€nich ¢ar a referenéni retenéni krivky

100000

[

0000 -

1000 -

100 -

abs.hodnota saci tlakové vysky (cm)
[2=Y
o

referenéni retencni kfivka 5-10 cm
referenéni retencni kfivka 15-25 cm
referenéni retenéni kiivka 42-48 cm
referencni retencni kfivka 77-82 cm
scalované body méreni 5-10 cm
scalované body méreni 15-25 cm

e scalované body méreni 42-48 cm
scalované body méreni 77-82 cm

\ |

1

0.30 035 0.40 0.45 050 055 0.6

objemova vihkost pady (cm3/cm3)

0 0.65 070 0.75 0.80 085 090 0.95 1.00

Obrazek 7-7 — Referencni reten¢ni kiivky pro jednotlivé hloubky méreni
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210000 -
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o
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100 -
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\

ferencni retencni krivky

= referenéni retencni kiivka lok. T17-T19
= referenéni retencni kiivka lok. T20-T22

referencni retenéni kiivka T23-T25

scalované body méreni lok. T17-T19
scalované body méreni lok. T20-T22
scalované body méreni lok. T23-T25
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Obrazek 7-8 - Referenéni retenéni kiivky pro diléi lokality v hloubce 5-10 cm
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8 Aplikace modelu Hydrus_1D na lokalité VJL-A

Pti aplikaci 1D modelu pfedpokladdme dominantni proudéni pouze ve vertikalnim

sméru, horizontalni proudéni se zde zanedbava [28].

8.1 Simulace a vstupni hodnoty

Simulovan byl pohyb vody v prubéhu vegetacnich sezén v letech 2009-2016, ve
tiech dil¢ich lokalitach podle umisténi vlhkostnich ¢idel (W), tenzometrti (T) a mélkych vrt
(DV) vzhledem ke vzdalenosti od ptikopu (2,0 m, 5,8 m a 9,2 m). Rozlozeni jednotlivych

lokalit znazoriuje nasledujici schéma (viz Obrazek 8-1).

0 1 2 4 6 8
Metru
R
Legenda
® Tenzometry DV7
® Meélkeé vrty ¢
O  VlIhkostni gidla

Obrazek 8-1 — Podrobné geodetické zaméieni rozmisténi jednotlivych vlhkostnich idel, tenzometri a
mélkych vrta v lokalité VJL-A

41



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

8.1.1 Geometricka aproximace

Hlavnimi feSenymi procesy je proudéni vody a odbér vody kofenovou zoénou.
Hloubka ptidniho profilu byla pro ucely simulace zvolena 115 cm. V geometrické aproximaci
byl uvazovan pudni profil slozeny ze tii vrstev homogenniho materialu, a sice v rozmezi
hloubek 0-5 cm, 5-10 cm a 10-115 cm (viz Obrazek 8-2). Materialy byly zvoleny tfi
s rozdilnymi vlastnostmi za ucelem napodobeni odliSnych vlastnosti organického materidlu

V blizkosti terénu.

Materidlova charakteristika profilu
Profil 0-115 cm

Stupnice
(material 1-3)

Minirwm |
M sximm |I

Obrazek 8-2 - Materialové rozliSeni profilu (méfitko: cm hloubky od terénu)

8.1.2 Casova diskretizace

Pocatecni a konecny Cas simulace byl volen pro kazdy rok zvlast dle vegetacniho
obdobi. Pocatecni asovy krok byl zvolen 0,01 dne, minimélni krok 0,01 dne a maximalni

krok 0,5 dne.

8.1.3 Hydraulicky model

Hydraulicky model, tedy pribéh retenéni kiivky byl uvazovan dle van Genuchtena
s vyuzitim odhadu pribéhu relativni hydraulické vodivosti dle Mualema. Hystereze retencni

ktivky ani model s dudlni pérovitosti nebo dudlni propustnosti nebyly uvazovany.
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Retenéni kiivka pro nejhlubsi material, tedy pro vrstvu v hloubce 10-115 cm, byla

definovdna pomoci parametrii retencni kiivky dle experimentalné¢ urc¢enych hodnot v roce

2008 (viz kapitola 7.2.2).

V prvni variant¢ modelu (varianta A) byly parametry retenéni kiivky v mélkych
vrstvach (0-5 cm a 5-10 cm) upravovany pro kazdou sezénu a zaroven kazdou sadu
tenzometrd tak, aby se co nejvice shodovaly méfené hodnoty objemové vlhkosti v hloubce
5cm a 10 cm s modelovanym kontinualnim prub&éhem vihkosti ve stejnych hloubkach. Shoda
byla posuzovana dle indexu dobré shody, tzv. Nash-Sutcliffe koeficientu (viz kapitola 6.2).
Do modelu ve vSech sezénach tedy vstupovaly parametry vzdy pro tfi retencni kiivky, které

byly odli$né pro kazdy material dle hloubky.

Prvotni inverzni stanoveni parametri retencnich kfivek pro raSelinu v mélkém
horizontu, ktera ma velmi specifické vlastnosti a neni standardné pouzivana pro tento typ
modelovani, vyvolalo jejich ovéfeni méfenim V Cervenci 2016, méfeni je blize popsdno
v kapitole 7.2.2. Do druhé varianty (varianta B) modelu byly vypo¢tem stanovené retencni
ktivky pro mélkou zénu vlozeny jako charakteristické pro horizont 0-10 cm. Retencni kiivka
pro horizont 10-115 c¢m zistala stejna jako u ptredchozi varianty. Cilem bylo porovnat
modelované objemové vlhkosti pfi pouZziti inverzné stanovenych a vypoctem stanovenych

reten¢nich kiivek.

Pro detailni rozd¢€leni profilu po vrstvach byla vytvorena tieti varianta (Varianta C)
modelu, do n&jz vstupovaly 4 retenéni kiivky dle jednotlivych hloubek méfeni (viz Tabulka
7-3). Profil byl na zakladé hloubek odebranych vzorki rozdélen na 4 dil¢i vrstvy (0-10 cm,
10-30 cm, 30-60 cm a 60-115 cm).

8.1.4 Pocatecni a okrajové podminky

Pocate¢ni podminka byla ur€ena hodnotami tlakové vySky po celé hloubce profilu, a
to suvaZzovanym linearnim pribé¢hem dopoctenym dle métfenych hodnot v jednotlivych

tenzometrech (viz Obrazek 8-3).

Okrajové podminky byly zadavany jako casové proménna veli¢ina. Jako horni
okrajovd podminka byla zvolena atmosférickd tlakovd podminka, tedy Casovy prubch
srazkového thrnu, pficemz po piekroceni tlakové vysky vétsi nez 1 cm je uvazovéna tvorba

povrchového odtoku.
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Dolni okrajova podminka byla stanovena jako variabilni tlakova vysSka
(Dirichletova OP) v hloubce 115 cm. Protoze tlakova vyska meéfena v tenzometrech je
zaznamenavana v relativné velkém casovém intervalu (5-18 dni), byla ¢asové proménnd
tlakova vyska vypoctena z méfené urovné hladiny podzemni vody ve
vrtech DV5, DV6 a DV7, které zaznamenavaji v reprezentativnim intervalu 10 minut. Casové
proménné horni a dolni tlakové okrajové podminky jsou vykresleny v kapitole 12.1.
V grafech vykreslujicich pribéh HPV v mélkych vrtech béhem vegetacnich sezon jsou od
roku 2012 vidét ostré propady zptisobené odbérem vzorkii podzemni vody ¢erpanim. Vzorky
se odebiraji zejména pro stanoveni jejich izotopového slozeni (stanoveni koncentrace izotopu
kysliku a vodiku), pH a elektrické vodivosti.

Model odbéru vody kotfenovou zoénou byl simulovan dle Feddese s nasledujicimi
parametry:

Py =45cm

Pope =30 cm

P,y = =300 cm

P,; = —1000 cm

P; = —8000 cm

oy = 0,5cm/den

1y, = 0,1 cm/den

IoH nejvyssi potencialni intenzita transpirace [cm.s™]

roL nejvyssi potencialni intenzita transpirace [cm.s™]

Protoze Hydrus 1D nenabizi pfednastavené hodnoty parametrii pro vypocet
transpirace dle Feddese pro raselinu, byly zvoleny totoZzné parametry transpirace pro cévnaté
rostliny, s vyjimkou bodt PO a POpt, které byly zménény (PO ze 30 cm na 45 cm, POpt ze
45 cm na 30 cm), aby byla matematicky umoznéna transpirace v oblasti nasyceni. Pro vypocet
transpirace bylo rovnéZz stanoveno rozloZeni kofenové zony pomoci funkce b(x)
(viz kapitola 5.4). Kofenova zdéna pro raselinu byla stanovena v oblasti od povrchu do
hloubky 20 cm. Hodnota funkce b(x) nabyva jedné u terénu a postupné az do hloubky 20 cm
piechazi v nulu, odbér vody transpiraci v hloubce vétsi nez 20 cm neni uvazovan (viz

Obrazek 8-3).

44



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

Poéatecni tlakova podminka

Stupnice Profil 0-115 cm
(0-120 cm w. sl.)

Minimurn @ | -7.1

Mawirmum ;| 95.8

Obrazek 8-3 - Poc¢ate¢ni podminka (linearni rozloZeni tlakové vysky)

Rozlozeni kofenove zony

Stupnice (0-1) Profil 0-115 cm

Minimum ;| [
Maximum @ | 1

Obrazek 8-4 - RozloZeni kofenové zény b(x)
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Posledni  Casové  proménnou  okrajovou  podminkou  byla  hodnota
evapotranspirace ET Vv jednotkach cm/den. Vzhledem k tomu, Ze ve zkoumané lokalité neni
dostatek meteorologickych méfeni pro vypocet potencidlni evapotranspirace metodou
Penman-Monteithe [20], byly hodnoty pro sezony 2009-2015 pievzaty z vypocétu potencialni
evapotranspirace M. Dohnala na povodi Cerné Nisy, které je svymi meteorologickymi
charakteristikami podobné povodi Jizery. Vyparnym povrchem byla rovnéz suchomilna
rostlina - titina chloupkatd a predpokladem vypoctu bylo, Ze je mozné vyzafenou
dlouhovlnnou radiaci vypocitat z méfeni pifizemni teploty. Podrobny postup vypoctu je
uveden v ¢lanku [6]. Hodnoty potencialni evapotranspirace pro sezénu 2016 byly ziskany
pribliznym vypoctem Ivanovovou metodou, kterd sice uvazuje travnaty povrch, ale jedna se o
jednoduchou metodu, pro jejiz aplikaci je potieba pouze primérna denni teplota vzduchu a

relativni vlhkost vzduchu [8].

8.2 Vystupni veli¢iny
8.2.1 Objemova vlhkost

Pro porovnani vlivu vstupnich parametri v podobé¢ reten¢ni cary na vystupni hodnoty
vlhkosti byl vypocet pro kazdou vegetacni sezonu proveden tiikrat. Poprvé (Varianta A)
S inverzné stanovenymi parametry retencni kiivky v mélké zon¢ raseliny (0-5 cm a 5-10 cm),
podruhé (Varianta B) s parametry reten¢nich kiivek pro horizont 0-10 cm. V téchto dvou
variantach vstupovala do modelu pro hloubku 10-115 c¢m jedna referencni retencni kiivka. Ve
tieti varianté (Varianta C) modelu byla pro mélkou z6énu 0-10 cm pouzita retencni kiivka
stanovena vypoctem a profil 10-115 cm byl rozdélen dle retencnich kiivek stanovenych pro
jednotlivé hloubky na tfi dil¢i casti (10-30 cm, 30-60 cm a 60-115 cm). Ostatni veli¢iny

vstupujici do modelu zistaly neménné.

Varianta A

Tabulka 8-1 - Piehled pouzitych retenénich kifivek pro Variantu A

Varianta A
lokalita W12 |W3+4 |W5+6
rozdéleni profilu pouzita retencni krivka
0-5cm . Y .
inverzné stanovené
5-10 cm
10-115 cm 2l 2] 2

Vystupem z modelu v prabéhu kazdé vegetacni sezony byl kontinudlni pribéh objemové
vihkosti v hloubce 5 cm a 10 cm v kazdé lokalit¢ umisténi skupiny vlhkostnich ¢idel (W1+2,
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W3+4 a W5+6). Tento prub¢h byl porovnavan s hodnotami objemové vlhkosti méfenych

vlhkostnimi ¢idly ve stejnych hloubkach (viz Obrazek 8-5 a Obrazek 8-6). Hodnota indexu
dobré shody mezi modelem a méfenou objemovou vlhkosti je v tomto ptipadé (sezona 2009,
sada ¢idel W1+2) roven hodnoté 0,71 v hloubce 5 cm a rovnéZ hodnoté 0,71 v hloubce 10 cm.
Oba indexy jsou velmi blizké jedné, proto Ize model povazovat za piesny (viz kapitola 6.2 a
Tabulka 8-3).
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Obrazek 8-5 - Priibéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce 5 cm v sezéné 2009 v lokalité
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Obrazek 8-6 - Priubéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce 10 cm v sezéné 2009 v lokalité
W1+2

Pro vySe uvedené vysledky byly inverzné stanoveny nasledujici retencni kiivky

(viz Obrazek 8-7) s parametry, jez uvadi Tabulka 8-2.
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Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 510 cm a 10-115 cm
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Obrazek 8-7 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v jednotlivych hloubkach pro sezénu
2009, v lokalité W1+2

Tabulka 8-2 - Parametry reten¢nich kirivek pro sezénu 2009, v lokalité W1+2

W1+2 0-5cm 5-10cm |10-115cm
or 0.500 0.550 0.548
fs 0.800 0.970 0.979
a 0.028 0.012 0.043
2.012 1.710 1.710

Nasledujici tabulka (Tabulka 8-3) ukazuje hodnoty indexu dobré shody (Nash-
Sutcliffe koeficientu) v jednotlivych sezonach. Index se pohybuje v rozmezi hodnot od -0,12
(sezona 2016) do 0,90 (sezona 2009). Koeficient dobré shody nabyva zapornych hodnot jen
Vv lokalit€¢ W1+2 v sezoné 2016, presto jsou zaporné hodnoty velmi blizké 0, proto 1ze model
povazovat za spolehlivy. Vyrazné nizs§i hodnota koeficientu béhem sezony 2016 muze byt
zpusobena vstupnimi hodnotami evapotranspirace, které jsou béhem této sezény dopocteny
Ivanovovou metodou a maji jiné rozlozeni b&hem sezény nez ETp v piedchozich letech
(viz kapitola 8.1.4).

Tabulka 8-3 - Hodnoty koeficientu dobré shody v jednotlivych vegetacnich sezénach pro Variantu A

Nash-Sutcliffe koeficient 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
W12 5cm 0.71 0.56 0.18 0.33 0.30 0.41 0.40| -0.12
10 cm 0.71 0.40 0.33 0.48 0.29 0.22 0.21| -0.07
W344 5cm 0.45 0.55 0.45 0.48 0.66 0.06 0.41 0.11
10 cm 0.77 0.44 0.39 0.43 0.42 0.03 0.29 0.03
W546 5cm 0.90 0.63 0.39 0.51 0.67 0.49 0.43 0.01
10 cm 0.79 0.45 0.08 0.58 0.63 0.61 0.35 0.14
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Grafické porovnani meéfenych a modelovanych objemovych vlhkosti ve vSech
sezonach (2009-2016) se vstupnimi parametry inverzné stanovenych retencnich kiivek je

zobrazeno kapitole 12.3.

Varianta B

Tabulka 8-4- Piehled pouzitych reten¢nich kiivek pro Variantu B

Varianta B
lokalita W1+2 ‘ W3+4 l W5+6
rozdéleni profilu pouzita retencni ktivka
0-10 cm I Il I
10-115cm 2 2 2

V nékterych vegetacnich sezénach byla prokdzana relativni shoda méfenych a
modelovanych objemovych vlhkosti pfi pouziti vypoctem stanovenych reten¢nich kiivek
(ktivky 1, II a III). Koeficient dobré shody byl vétsi nez 0 v letech 2009, 2010, 2011, 2012 a
2013 vzdy ve skupiné vlhkostnich ¢idel W3+4, v roce 2015 jen v hloubce 10 cm a v roce
2016 v lokalit¢ W6 (viz Tabulka 8-5). Piestoze v uvedenych sezonach koeficient dobré shody
nabyval kladnych hodnot, vzdy se jednalo o hodnoty niz§i nebo stejné nez v piipadé pouziti
inverzné stanovenych reten¢nich Car (viz Obrazek 12-104 az Obrazek 12-113 v piilohové
¢asti). V ostatnich ptipadech nabyval Nash-Sutcliffe koeficient zdpornych hodnot, nebo
vypocCet modelu pii pouziti vypoctem stanovenych reten¢nich kiivek nekonvergoval (sada
¢idel W5+6 v letech 2010, 2011, 2014 a 2015). Nekorvengence miize byt zptisobena vysS$im

nasycenim pudniho profilu a obtiZnou feSitelnosti Richardsovy rovnice.

Nejmensi shody dle hodnoty Nash-Sutclifffe koeficientu naopak dosahovaly
vlhkosti ve skuping ¢idel nejblize ptikopu (W1+2) napiiklad v letech 2011, 2012 nebo 2014
(viz Obrazek12-114 az Obrazek 12-119). Z téchto obrazku lze usoudit, Ze v hloubce 5 cm je
nasycena vlhkost v modelu (tedy na zéklad¢ vypoctem stanovené retencni kiivky u terénu v
hloubce 5-10 cm) vyrazné vys$i neZ nasycena vlhkost méfena vlhkostnimi ¢idly. Naopak

V hloubce 10 cm je zfejmé modelem nadhodnocen vypar vody kotfenovou zénou.
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Tabulka 8-5 - Hodnoty koeficientu dobré shody v jednotlivych vegetaénich sezonach pro Variantu B

Nash-Sutcliffe koeficient 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016
W12 5cm -3.69| -2.17| -5.92| -5.92| -1.17| -3.22| -1.40| -0.64
10 cm -0.83| -0.08| -3.44| -29.66| -3.06| -4.45 0.01| -0.e6
W3+4 5cm 0.69 0.27 0.39 0.42 0.44| -0.09| -1.02| -3.15
10 cm 0.20 0.21 0.09 0.13 0.51| -0.26 0.13]| -1.10
5cm -0.65| N -0.27 0.40 N -0.21

W5+6
10 cm -0.29 | N -1.62| -0.39 N 0.13

Porovnani varianty A a B

Nasledujici obrazky znazoriiuji pribéh méfenych a modelovanych objemovych

vlhkosti béhem sezoény 2015 pro oblast v sad¢ vlhkostnich ¢idel W1+2 v modelovych

variantach A a B (tedy inverzné¢ stanovenych retenénich kiivek a vypoétem stanovené

retencéni kiiky viz Obrazek 8-8).
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Obrazek 8-8 — Porovnani inverzné stanovené retencni kiivky a mérenych retencnich kiivek pro mélky

material 0-10 cm (rok 2016) a hluboky material 15-82 cm (rok 2008)
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Obrazek 8-9 - Prubéh méirené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2015 v lokalité W1+2 v hloubce
5 c¢m s inverzné stanovenymi retenénimi kiivkami (viz Obrazek 12-87)

W1+2

- AN
08 \ - —

E; N N—

= 05
= ]
04
03 —
02 i odelovana vihkaost v hloubce Scm
01 — ® méfenavlhkost v hloubce 5 cm
0.0
145 165 185 205 225 245 265 285

Julignske dny

Obrazek 8-10- Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezéné 2015 v lokalité W1+2 v hloubce
5 cm s dodateéné mérenou reten¢ni kiivkou (zde reten¢ni krivka I)

Inverzn€ stanovena retenc¢ni kiivka znacn€ sniZzuje redlnou hodnotu rezidudlni
vlhkosti, ¢imz ziejmé nahrazuje v modelu niz$i vlhkost materidlu, ktery je na rozhrani
meélkych vrstev raSeliny a odumfielé cévnaté vegetace pod vlivem vyparu vody z ptidniho

povrchu.

Obrazek 8-9 a Obrazek 8-10 ukazuji, Ze v oblasti blizko piikopu v hloubce 5 cm se
raselina chova v obou ptipadech odlisn€. Reten¢ni kiivka stanovend na zakladé¢ méfeni neni

v modelu schopna zachytit efekt poklesu vlhkosti vlivem vyparu z povrchu, proto je pro
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model vhodnéj$i pouzit inverzné stanovenou retencni kiivku, piestoze je ve skuteCnosti jeji
pribéh neovéteny métenim. V hloubce 10 cm se jiz rozdily mezi obéma variantami snizuji

(viz Obrazek 8-11 a Obrazek 8-12).
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Obrazek 8-11- Priibéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2015 v lokalité W1+2 v hloubce
10 c¢m s inverzné stanovenymi reten¢nimi krivkami
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Obrazek 8-12- Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2015 v lokalité W1+2 v hloubce
10 cm s dodate¢né méi‘enou retencni kiivkou (zde reten¢ni kiivka I)

Ptredpoklddame-li, Ze vlhkostni ¢idla zaznamenévaji skutecné hodnoty objemové
hmotnosti (tedy neuvazujeme-li chybu v méfeni), pak pfi pouziti reten¢ni kiivky stanovené na

zakladé méteni mize dochazet v modelu k podhodnoceni vyparu (viz Obrazek 8-10).
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Piedpokladame-li spravnost métenych retencnich kiivek v hloubce 5-10 cm, tedy i

spravnost modelovanych vlhkosti, 1ze poukézat na zfejmé chybné méteni vlhkostnimi ¢idly.
To muze byt zptisobeno velkym dosahem ¢idla, které jak pfi kalibraci v nadobé¢ s limitovanym
objemem, tak pfi instalaci (zv1asté 5 cm pod terénem), méfi i mimo ptdni profil do okolniho

vzduchu.

Dalsi moznosti vysvétleni odliSnosti méfenych a modelovanych objemovych vlhkosti
muze byt nepfesné métfeni pti nizsich vlhkostech, kdy dochazi k vysouseni pidy, ¢imz mize
dojit k preruseni kontaktu jehlic ¢idel vysilajicich signal do ptdy, a tedy zvétSeni mnozstvi

vzduchu v jejich okoli. To zplsobi zkreslené méfeni objemové vlhkosti, tedy jeji snizeni.

Tfeti mozné vneseni chyby do méfeni objemové vlhkosti vterénu muze byt
laboratorni kalibrace. Kalibrace byla provedena na vzorku omezené velikosti boxu, v némz
méteni probihalo, proto mohlo dojit ke stanoveni nepfesné kalibra¢ni rovnice. Vlhkostni ¢idla
jsou v terénu umisténa v hloubce 5 cm a 10 cm. Pfi laboratorni kalibraci byla ale svrchni ¢ast
odebraného vzorku sefiznuta tak, aby se vzorek vesel do obdélnikové nadoby. Také je tieba
uvazovat mocnost pudy, do niz vchazi signal z ¢idel v terénu a omezenou velikost vzorku
v laboratofi, kde mohl signal odrazet vlastnosti nejen zkoumané pudy, ale i okolniho

prostiedi.

Vzhledem K hypotéze neptesného méfeni objemové vlhkosti vlhkostnimi ¢idly
byla zkoumana zéavislost mezi modelovanou a méfenou objemovou vlhkosti, ktera by
poukézala na chybu zpusobenou S$patnou kalibraci vlhkostniho ¢idla. VétSina vegeta¢nich
sezon neprokazala Zadnou systematickou zavislost mezi modelem a méfenim, méla ndhodné
uspofadani, proto ji nebylo mozné spolehlivé prolozit korelacni kfivkou z divodu hystereze

retenéni kiivky (viz Obrazek 8-13).
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Obrazek 8-13 - Porovnani objemové vlhkosti mezi méfenim a modelem ve vegetatnim obdobi 2015
Vv lokalité W1+2

Varianta C

Tabulka 8-6- Prehled pouZitych retenénich kiivek pro Variantu C

Varianta C
lokalita Wi1+2 |W3+4 |ws+6
rozdéleni profilu pouzita retenéni krivka
0-10 cm I ] [
10-30cm B B B
30-60 cm C
60-115 cm D D D

Ve snaze o co nejvetsi exaktnost modelu a vystupnich hodnot objemovych vlhkosti
v mélkém horizontu, které zavisi predev§im na vstupnich parametrech reten¢nich kiivek, byly
retenéni kiivky zpfesiiovany. Dosud byl vertikdlni profil rozdélen na nerovnomérné velké
dil¢i casti. Modelovd Varianta C usiluje o co nejkonkrétngjsi prostorovou specifikaci
retenénich ktivek, a to jak vertikaln¢ (0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm a 60-100 cm), tak
horizontaln€ u variant svislic rizné vzdalenych od ptikopu, kde je pro kazdou dil¢i lokalitu

(W1+2, W3+4 a W5+6) v horizontu 0-10 cm stanovena referen¢ni retencni kiivka.

Nasledujici Tabulka 8-7 uvadi piehled koeficientit dobré shody béhem jednotlivych
vegetacnich sezon pii aplikaci Varianty C. I ptes prostorovou specifikaci vstupnich parametra

nedoslo k vyraznému zptfesnéni modelu oproti Varianté¢ B. Index dobré shody dosahuje
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celkové nizSich hodnot a nabyva zapornych hodnot ve vétSim mnozstvi ptipadd. Primérmy

koeficient dobré shody pii pouziti Varianty B ¢ini -1,7 a pfi pouziti Varianty C ¢ini -3,7.

Tabulka 8-7 - Hodnoty koeficientu dobré shody v jednotlivych vegetaénich sezonach pro Variantu C

Nash-Sutcliffe koeficient 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016
W1+2 5cm -2.23| -1.04| -6.87| -6.12| -1.16| -4.71| -1.32| -0.64
10 cm -8.30| -3.08| -20.48| -26.39| -2.73| -11.85 0.03| -0.66
W3+4 5cm 0.49| -0.63 0.31 0.36|N 0.51| -1.03| -3.15
10 cm -1.98 0.43| -20.32| -3.09(N -3.81 0.12]| -1.10
5cm -0.71|N N N 0.33 0.36|N N
W5+6
10 cm 0.44|N N N 0.64 0.66 | N N

Ve vyjimeénych piipadech ale dosahl index dobré shody vétsi hodnoty nez

V ptivodni Varianté¢ B, a to naptiklad v roce 2013, kdy se v hloubce 10 cm zvétsil z -0,39
na 0,64 (viz Obrazek 8-14 a Obrazek 8-15).
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Obrazek 8-14 - Pribéh méfené a modelované objemové vihkosti v hloubce 10 cm v sezéné 2013 v lokalité
WS5+6 pii pouZziti modelové Varianty B
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Obrazek 8-15 - Pribéh méfené a modelované objemové vihkosti v hloubce 10 cm v sezéné 2013 v lokalité
W5+6 pri pouZiti modelové Varianty C

Mimo vlhkosti v hloubce umisténi vlhkostnich ¢idel byl model v lokalité nejblize
ptikopu (W1+2) doplnén o prabéh vlhkosti v hloubce 1 cm pod terénem, ktera je vzdy
vyrazné mensi nez ve spodngjSich vrstvach (5 cm a 10 cm viz Obrazek 8-17). Proto pii
modelovani velmi zélezi na hloubce a rozlozeni kotenové zony prislusného vegetaéniho
pokryvu. Z grafu lze vidét, ze vlhkost smérem k povrchu vlivem evapotranspirace klesa. Pfi
posouzeni vlhkostnich a tlakovych poméri je tieba zvazit hodnoty hydrolimiti. Dilezitym
faktorem je napiiklad bod vadnuti, pfi jehoz dosaZeni vegetace kofenovou zénou absorbuje
méné vody, neZ transpiruje a trvale vadne. Bod vadnuti 1ze dopocitat né¢kolika zplisoby
Vv zavislosti na druhu rostlin, vegetacnim stadiu atp. Domluvena hodnota saci tlakové vysky
bodu vadnuti pro vyssi cévnaté rostliny je -1500 kPa, tedy -15291 cm v. sl. [23]. Vzhledem
Kk tomu, Ze je znama reten¢ni kiivka v zajmové lokalité pro mélky horizont (reten¢ni kiivka A,
5-10 cm pod terénem), lze s jeji pomoci stanovit vlhkost nalezici bodu vadnuti (viz Obrazek
8-16), ktera v tomto pifipadé¢ dosahuje hodnoty 0,47. Bod vadnuti pro raselinu muize byt
dosaZen pifi mnohem niz§im tlaku neZ je domluvend hodnota pro cévnaté rostliny, tedy pfi

vlhkosti vétsi nez uvedenych 0,47.
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Obrazek 8-16 — Retenc¢ni kiivka stanovena méfenim pro mélky horizont 5-10 cm s vyzna¢enym bodem

vadnuti

Nasledujici obrazek ukazuje ptiklad vykresleni prub&éhu vlhkosti v hloubce 1 cm,

5cm a 10 cm béhem vegetacéni sezony 2010 (viz Obrazek 8-17). Lze vidét, ze vlhkosti

v mélkém horizontu klesly v zacatku sezony pod bod vadnuti vysSich cévnatych rostlin, coz je

pro vegetaéni pokryv, zejména pak pro obnovu vlhkomilné vegetace velmi nepiiznivé.

V hloubce 1 cm dosahly vlhkosti tohoto bodu vadnuti jesté v sezoné 2013 a 2015. Béhem

sezoény 2009 se mu velmi blizily. Prib¢hy vlhkosti béhem jednotlivych vegetacnich sezon

jsou vykresleny v kapitole 12.6.
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Obrazek 8-17 — Prubéh modelovanych vlhkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2010

57



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

8.2.2 Saci tlakové vySky

Pozorovaci body v modelu byly kromé hloubky méfeni objemové vlhkosti (5 cm a
10 cm) zvoleny vzdy v hloubce umisténi tenzometrti, kde byl modelovan kontinualni zaznam
tlakové vysky. Modelovany prabéh sacich tlaki byl porovnavan s naméfenymi hodnotami
V jednotlivych tenzometrech (viz Obrazek 8-18). Vzhledem Kk tomu, Ze kontinualni pribéh
saci tlakové vysky vstupoval do modelu jako dolni okrajova podminka (vykreslena v kapitole

12.1), slouzilo toto porovnani jen jako kontrola piesnosti modelu.

T17-19

150

100

tlak (cm)

) Y
e M0 delovana tlakova vyika (52 cm) A

-50 — modelovana tlakova vyika (107 cm) A ——
méfené body 107 cm

4 méfené body 52 cm

100 A méfené body 14 cm

156 176 196 216 236 256 276
Julianské dny

Obrazek 8-18 - Porovnani méfeného a modelovaného prubéhu tlakovych vySek v hloubkach jednotlivych
tenzometru T17-T19, v sezoné 2009

Z vySe uvedeného obrazku lze vidét, Ze prib&h meéfenych a modelovanych
tlakovych vysek se relativné shoduje. V tomto konkrétnim piipadé lze pozorovat velmi
piesnou shodu v oblasti pocateCni podminky a nepatrné odchyleni v zadvéru sezony pfii
vysychani pidniho profilu. Modelovany pribeh tlakové vysky velmi tizce souvisi s dolni
okrajovou podminkou, kterd byla do modelu vloZena jako tlakova vySka v hloubce nejnizsiho
tenzometru dopocitand z kontinudlniho zaznamu trovné hladiny podzemni vody z vrti DV5-
DV7. Pocate¢ni podminka je naopak dopocitana z tlakové vysky méfené tenzometry, stejné
jako ve vySe uvedeném obrazku vyznacené métené body. Proto se v nékterych sezonach vice

¢i méné lisi modelované a métené tlakové vysky a pocatecni podminky (viz Obrazek 8-19).

Systematicka chyba v méfeni nebyla nalezena. Odlisné hodnoty tlakové vysky
meéfené v tenzometrech a ve vrtech mohou byt zpisobeny relativné velkou vzdalenosti
jednotlivych vrth od skupiny tenzometrii (od 0,59 do 0,76 m). Vrty mohou vykazovat

o 24

zkreslené hodnoty, protoze zaznamenavaji hladinu podzemni vody v mocnéj$im rozsahu
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hloubek (10-80 cm), na rozdil od tenzometri, které zaznamenavaji pouze bodovou hodnotu

tlakové vysky v instalované hloubce.
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Julignskeé dny

Obrazek 8-19 - Porovnani méfeného a modelovaného pribéhu tlakevych vySek v hloubkach jednotlivych
tenzometri pod terénem T17-T19, v sezéné 2012

Pro posouzeni vlivu ptikopu na vlhkostni a tlakové poméry v bezprosttedni blizkosti
terénu, které vyznamné ovliviuji vegetacni porost, byl v lokalit¢ umisténi tenzometrd T17-
T19, tedy nejblize piikopu (2,0 m), modelovan (s vyuZzitim modelové Varianty A) pribch
sacich tlakti ve velmi mélké zoné (0-5 cm), pozorovaci body byly umistény do hloubek 1 cm,
3 cm a 5 cm. Pribéh sacich tlaki v ¢ase v danych hloubkach byl vykreslen pro kazdou
vegetacni sezonu, béhem niz byly vybrany vzdy 2-3 dny, kdy dosSlo k dosazeni nejnizsi
hodnoty saciho tlaku (tyto dny jsou v grafech oznaceny jako pozorovana vertikala). Pro tyto
extrémni stavy byl podrobné vykreslen priibéh saciho tlaku vertikaln€ v rozmezi hloubek 0-

20 cm (viz Obrazek 8-20).

Z obrazku lze vidét, ze vSechny vertikaly maji podobny priubéh, s rostouci hloubkou
se hodnota saciho tlaku vzdy zvySuje, proto se zvysuje i vlhkost. Tento jev je zpiisobeny
vlivem infiltrace a evapotranspirace. VétSina pozorovanych vertikal mé témef linearni tvar,
s vyjimkou let 2009, 2010 a 2013, kdy dosahuje hodnota saciho tlaku velmi nizkych hodnot

vlivem strmosti pouzité retencni kiivky.
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Obrazek 8-20 — Vertikalni vykresleni saciho tlaku ve vybranych dnech s extrémné nizkou vlhkosti

Pribéhy saciho tlaku béhem jednotlivych vegetacnich sezén jsou vykresleny
v kapitole 12.7. Z grafl Ize vidét, ze v n€kterych sezonach (2009, 2010 a 2013) dosahuje saci
saciho tlaku pohybuji fddové mnohem niZ (maximéln¢ do -140 cm v. sl.). Extrémné nizkych
hodnot saci tlak dosahuje v zavislosti na pouzitych inverzné¢ dopoctenych parametrech
retenéni kiivky. Naptiklad 4. 7. 2010 dosahuje modelovana vlhkost v hloubce 1 cm pod
terénem hodnoty 0,21. Ta se velmi blizi rezidudlni vlhkosti, v tomto ptipade 8, = 0,2. Proto se
Vv této oblasti retenéni kiivky saci tlak zmensil mnohonasobné vice (na -2769 cm v. sl.), nez
kdyby byla ktivka vice plochd, tedy 6, by byla nizsi (viz Obrazek 8-21). Obdobny piipad
nastal jesté naptiklad 28. 7. 2013, kdy 6, = 0,45, modelovana vlhkost je rovna hodnoté 0,46 a
saci tlak dosahuje hodnoty -7955 cm v. sl. (viz Obrazek 8-21). Vliv parametrd reten¢ni kiivky

lze ukdzat na velmi suché sezoné 2015, kdy 14. 8. vlhkost v hloubce 1 cm dosahla

cvwr

mnohem niZsi (0,1), saci tlak dosahoval fadov€ mnohem menSich hodnot neZ v ptedchozich

ptipadech (-84 cm v. sl., viz Obrazek 8-22).

60



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

Retenéni krivka v hloubce 0-5 cm
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Obrazek 8-21 — Reten¢ni kiivka inverzné stanovena pro lokalitu W1+2, horizont 0-5 cm v sezéné 2013
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Obrazek 8-22 - Reten¢ni krivka inverzné stanovena pro lokalitu W1+2, horizont 0-5 cm v sezéné 2015
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9 Statistické vyhodnoceni objemovych vlhkosti

Zakladni statistické vyhodnoceni meéfenych primérnych dennich vlhkosti bylo

provedeno grafickym znazornénim pomoci krabicovych grafii (box-plotit).

Soubor dat méfenych hodnot pramérnych dennich vlhkosti nevykazuje ze

statistického hlediska vyrazné odlisnosti v pribéhu sezén 2009-2016, a to ani po vystavbe

ptrehrazek v letech 2011 a 2012.

Vlivem puasobeni klimatickych podminek nelze ze statistického pozorovani urcit
jednoznaény ucinek revitalizacniho opatfeni. Predpoklada se, Ze revitalizani opatieni ma
mnohem niz§i dopad na vodni rezim pidy nez srazkovy uhrn. Napiiklad predpokladané
plsobeni revitalizace na trovenn HPV je jeji zvySeni o 0-20 cm, vlivem pocasi ale HPV kolisa
v rozmezi 0-50 cm, v dtsledku toho muze i po revitalizaci nastat ve srazkové podprumérném
roce niz$i HPV nez béhem srazkoveé nadprimérného roku pred revitalizaci [30]. Obdobny vliv

lze ptedpokladat rovnéz u hodnot objemové vlhkosti.

U prvnich dvou sad vlhkostnich ¢idel smérem od piikopu (¢idla W1+2 a W3+4) jsou
pramérné denni vlhkosti v hloubce 5 cm mensi a s vétSim rozptylem (viz Obrazek 12-136 a
Obrazek 12-138) oproti vihkostem v hloubce 10 cm (viz Obrazek 12-137 a Obrazek 12-139).
U posledni sady vlhkostnich ¢idel (¢idla W5+6) je rozdil vlihkosti v hloubce 5 cm a 10 cm
nepatrny (viz Obrazek 12-140 a Obrazek 12-141). Velmi vyrazny pokles primérnych dennich

vlhkosti byl zaznamenan v roce 2015, ktery byl obecné srazkoveé podprimeérny.

Z box plotl lze tedy vypozorovat, ze s rostouci vzdalenosti od piikopu se vlhkost
ustaluje. Naopak v blizkosti piikopu lze pozorovat jeho pfimy vliv na kolisani objemové
vlhkosti v padé, ktera je kromé dotaci vody ze srazek a vyparu u povrchu ovliviiovana
hladinou vody Vv ptikopé. Hladina vody zifejmé ovliviiuje tvar depresni kiivky, a proto je

vlhkost v hloubce 5 cm v blizkosti piikopu vyrazné nizsi nez v hloubce 10 cm.

Z nize uvedené¢ho obrazku lze vidét, Zze v hloubce 5 cm pod terénem primérna
objemova vlhkost se vzdalenosti od pfikopu roste (viz napt. sezébna 2009: Obrazek 9-2).
V blizkosti ptikopu je ziejmé vlivem jeho drenaZnich G€inkli objemova vlhkost nizsi nez ve

vzdalenéjSich mistech.

Vlhkost méfend v hloubce 10 cm naopak se vzdalenosti od piikopu klesa (s vyjimkou
extrémné suchého roku 2015 viz Obrazek 9-3), coz mlZze byt zplisobeno SvaZzitosti terénu a

podpovrchovym odtokem vody z lokality ze vzdalenéjsi lokality (DV7 — 9,2 m od piikopu).
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Statisticky zpracované vyhodnoceni objemovych vlhkosti v hloubce 5 c¢cm i 10 cm se

vzdalenosti od piikopu ve vsech vegetacnich sezonach uvadi kapitola 12.6.

Hodnoty primérnych objemovych vlhkosti jsou ale zavislé nejen klimatickych
podminkach obecné, zejména na srazkovém uhrnu, ale také na jejich rozlozeni b&hem
vegetacni sezony. To je divodem pro¢ mezi vlhkostmi a sraZkovym uhrnem za vegetacni

obdobi neni korelace (viz Obrazek 9-1).
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Obrazek 9-1 - Priimérna objemova vlhkost béhem vegetac¢nich sezén
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Obrazek 9-2 -Primérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od piikopu v hloubce 5 cm a
10 cm v pribéhu sezéony 2009

" — T

I s e I | T |
.
T

.

o |

W1 (2.0 m; 5cm) —
W3 (5.8 m; 5cm) —
W5 (9.2m; 5¢cm) —
W2 (2.0 m; 10cm) —
W4 (5.8 m; 10cm) —
W4 (9.2m; 10cm) —

Obrazek 9-3 - Primérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od pFikopu v hloubce 5 cm a
10 cmv priibéhu sezény 2015
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10 Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit vodni rezim raseliny na lokalit¢ OP NPR Raselinisté
Jizery, konkrétné na dil¢i lokalité VJL-A se zaméfenim na zonu v bezprostfedni blizkosti
terénu. Uvodni kapitoly této prace pojednavaji o zajmové lokalité, problematice odlestiovani a
teoreticky tvod do problematiky proudéni vody v nenasyceném prostiedi, hydraulické
charakteristiky, zakladni statistické metody pouzité v praci a matematickd podstata softwaru
Hydrus 1D, pouzitého pro sestaveni jednorozmérného vertikalniho modelu proudéni vody

V nenasyceném prostiedi.

Do modelu vstupovaly veli¢iny sledované od roku 2007 v obdobi od kvétna do fijna.
Témito veli¢inami jsou saci tlakova vyska métfena tenzometry, Groven hladiny podzemni vody
sledovand v mélkych vrtech, c¢asové proménny srdzkovy uhrn a potenciondlni
evapotranspirace (pro sezony 2009-2015 prevzata z vypoctu [6] a pro sezénu 2016 piiblizné
stanovena Ivanovovou metodou). Zakladnimi parametry potiebnymi k sestaveni modelu byly
hydraulické charakteristiky stanovené béhem experimentadlniho vyzkumu provadéného na
KHMKI Fakulty stavebni CVUT v Praze v letech 2008 a 2016. Objemova vlhkost mé&fena

vlhkostnimi ¢idly slouzila pro porovnani shody méteni a modelu.

Modelovan byl horizontalni profil v rozsahu hloubek 0-115 cm. Profil byl primarné
rozdélen na tii dil¢i horizonty (materidl 1: 0-5 cm, material 2: 5-10 cm a material 3: 10-
115 cm) na zéklad¢ predpokladu odlisného chovani raseliny v blizkosti terénu. V letech 2009-
2016 byla modelovana kazda vegetacni sezona, pro kazdou z nichz byly sestaveny vzdy 3
modely dle lokality umisténi sady tenzometrdi, vlhkostnich ¢idel a mélkych vrtd ve

vzdalenostech od ptikopu 2,0 m, 5,8 m a 9,2 m.

Modelovani probéhlo celkem ve tfech variantich (Varianta A, B a C). V prvnich
dvou variantach byla pro material v hloubce 10-115 cm (material 3) pouzita reten¢ni kiivka
stanovand prizkumem v hlubSich vrstvach v roce 2008 (retencni kiivka 2). Protoze ptivodné
nebyly znamy parametry retenc¢nich kiivek v mélkych horizontech (material v hloubce 0-5 cm
a material v hloubce 5-10 cm), byly tyto parametry pii prvnim modelovani (Varianta A)
dopocitavany inverzné tak, aby model a méfeni dosahovaly co nejlepsi shody (dle Nash-
Sutcliffe koeficientu). Pouzité parametry reten¢nich ktivek, jejich grafické zobrazeni a vystup

vV podob¢ modelované objemové vlhkosti v hloubce 5 a 10 cm jsou uvedeny v ptilohové ¢asti.
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Ukazalo se, ze inverzné stanovené retencni kiivky dosahuji velmi nizké hodnoty rezidualni

vlhkosti, ale 1épe popisuji chovani raseliny u povrchu a postihuji vypar z kotfenové zony.

Vroce 2016 probéhl odbér vzorki a stanoveni reten¢nich kiivek v oblasti
bezprostiedni blizkosti terénu, a to v hloubce 5-10 cm. Pro kazdou dil¢i lokalitu dle
vzdalenosti od ptfikopu byla stanovena vlastni reten¢ni kfivka (retencéni kiivka 1. pro
vzdalenost 2,0 m, II. pro 5,8 m a IIl. pro 9,2 m). Tyto reten¢ni kiivky se s inverzné
stanovenymi kfivkami neshodovaly, nabyvaly vétsi hodnoty rezidualni vlhkosti, ale po
vloZeni jejich parametri do modelu (Varianta B, pro materidl 1: 0-5 cm a material 2: 5-
10 cm), vykazovala modelovana objemova vlhkost mnohem mensi shodu s méfenim nez
ptivodni model. V nékterych sezondch dokonce vypocet nekonvergoval, ziejmé vlivem

hystereze.

Neprili§ velkd shoda modelované objemové vlhkosti pii pouziti vypoctem ovefenych
reten¢nich kiivek poukdzala na moznou chybu v méfeni vlhkostnich ¢idel, kterda mulze byt
zpusobena velkym dosahem cidla, které jak pfi kalibraci v nddob¢ s limitovanym objemem,
tak pfi instalaci (zvlasté¢ 5 cm pod terénem), méii i mimo pidni profil do okolniho vzduchu.
Dalsi pti¢inou chybného mize byt Spatny kontakt jehel ¢idla a ptidy v sussich obdobich, kdy
se pida muze od jehly odtrhnout, ¢imz ¢idla zaznamenaji niz§i objemovou vlhkost. Treti
variantou vneseni chyby mize byt $patna kalibrace vlhkostniho ¢idla, které bylo kalibrovano
V laboratornich podminkéch odliSnych od podminek v terénu a doSlo k odstranéni velmi

meélké vrstvy odebraného vzorku. V této odstranéné vrstve jsou ve skutecnosti €idla ulozena.

Posledni modelovanou variantou byla Varianta C, kdy byl profil rozdélen na 4 dil¢i
materialy po hloubce (0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm a 60-115 cm), kazdy charakteristicky
jinou reten¢ni kiivkou stanovovanou v daném rozmezi horizontu. Zaroven byly retencni
kiivky nejsvrchnéjsi vrstvy (0-10 cm) ménény dle vzdalenosti od ptikopu stejné jako ve

Varianté B. Vysledné modelované hodnoty vlhkosti vykazovaly vii¢i méfenym hodnotam

cvwr

Model (Varianta A) v lokalité nejblize ptikopu (2,0 m) byl doplnén o pozorovani
prabéhu vlhkosti v hloubce 1 cm pod terénem, kde obecné dochazi k nejniz§im hodnotam
vlhkosti a saciho tlaku. V sezonach 2009, 2010, 2013 a 2015 se zde vlhkost blizila nebo
pieséhla bod vadnuti pro cévnaté rostliny. To vypovida o tom, Ze ani po vystavbé piehrazek

neni v lokalité optimalni vodni reZim pro obnovu plivodni vlhkomilné vegetace.
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Na zéklad¢ statistického vyhodnoceni se jednoznacné neprojevil vliv revitalizacniho
opatfeni na hodnoty objemovych vlhkosti. Pfi¢inou jsou klimatické vlivy, které¢ zplsobuji
mnohem vétsi zménu vlhkosti (vysychani), nez jakou je schopna vyvolat revitalizace
v opatném sméru (zavodnéni vzdutim hladiny vody v piikopech). Ukazal se ale vliv
drenazniho ptikopu na prostorové rozlozeni vlhkosti, kdy v 5 cm pod terénem vlhkost roste se
zveétsujici se vzdalenosti od prikopu. Naopak vlhkost v hloubce 10 cm pod terénem s rostouci
vzdalenosti klesa, to je zfejme zplisobeno svazitosti terénu a podpovrchovym odtokem plidni

vody.

Model prokazal, ze raselina je znacné specificky material, ktery se chova velmi
odlisn¢ od klasické mineralni pady, zvlasté¢ v mélké zoné€ v bezprostiedni blizkosti terénu, jez
je bohata na organické latky. Vystupni hodnoty objemovych vlhkosti i sacich tlaki v mélké
zong velmi zavisi na vstupnich parametrech retencéni kiivky a v mélkém horizontu na

rozlozeni kotfenové zony.

Vypocty odhalily neshodu mezi méfenim sacich tlakd tenzometry a jejich
dopoctenou hodnotou ze znamé trovné¢ HPV métené mélkymi vrty. To muize byt zptisobeno
odliSnym zpisobem méfeni a riznym vzdjemnym umisténim vrth a tenzometrd.
Modelovanim byla odhalena pravdépodobna chyba pii méfeni objemové vlhkosti metodou
FDR. Vzhledem k nepiesnostem vstupujicim do modelu nelze exaktné stanovit vodni rezim
pady v rozsahu 0-10 cm. Pro ptesnéjsi modelovani by vzhledem k ¢lenitosti terénu a velmi
uzkému rozpéti zkoumané zony bylo vhodné sestavit dvojrozmérny model proudéni, jez by
uvazoval i svazitost terénu a vertikalni pohyb ptidni vody a doplnit méfeni objemové vlhkosti

mikrotenzometry umisténymi v tésné blizkosti terénu.
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12 Prilohova cast

Mérené hodnoty retence padni vody a fitované reteéni kfrivky dle hloubky

100000 T
e méfeni pro vzorky 15-25 cm p.t.
‘\ o méreni pro vzorky 42-48 cm p.t.
ElOOOO B ° ° ° © méfeni pro vzorky 77-82 cm p.t.
) prolozeni pro vzorky 15-25 cm p.t.
i’ ° ° o0\0 prolozeni pro vzorky 42-48 cm p.t.
:% 1000 - ° ° prolozeni pro vzorky 77-82 cm p.t.
‘0 o o
3
™~ e \o\\o\ °
©
= 100 - ° e o oee o
‘o °
’ o
° 10 -
=
©
]
=
» 1
% 030 035 040 045 050 055 060 065 0.70 0.75 080 0.85 0.90 0.95 1.00

objemova vihkost piady (cm3/cm3)

Obrazek 12-1 - Méfené hodnoty retence pidni vody a fitované reten¢ni kiivky pro jednotlivé hloubky
v roce 2008

Mérené hodnoty retence pudni vody a fitované retec¢ni krivky dle lokality

100000
o body retenénich €ar (5 cm lok T17-T19)

\ \ \ o body retenénich ¢ar (5 cm lok T20-T22)
10000 + \ \ body retenénich &ar (5 cm lok T23-T25)

retencéni kFivky (5 cm lok T17-T19)

1000 - AN retenéni kfivky (5 cm lok T20-T22)

€

L

>

o

>

>

% retencni krivky (5 cm lok T23-T25)
X

KL

~ 100 -

3

©

n

8

g 10

£ i

o

< o
0

2

® 1 | | \ 1

030 035 040 045 050 055 060 065 070 0.75 080 0.85 090 0.95 1.00
objemova vihkost pady (cm3/cm3)

Obrazek 12-2 - Méfené hodnoty retence pudni vody a fitované reten¢ni kiivky pro jednotlivé dil¢i lokality
v roce 2016
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Scalované body reten¢nich €ar a referenéni retenéni krivky
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Obrazek 12-3 - Referen¢ni reten¢ni kiivky pro jednotlivé hloubky v roce 2008
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Obrazek 12-4 - Referen¢ni reten¢ni kiivky pro jednotlivé lokality v hloubce 5-10 cm roce 2016
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Obrazek 12-5 — Scalované body retenc¢ni ¢ary a referencni krivky stanovené pro hloubky 5-10 cm a 15-
82cm
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Obrazek 12-6 - Priubéh méreni periody vlhkostniho ¢idla a objemové hmotnosti pri laboratorni kalibraci
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Obrazek 12-7 - Kalibraé¢ni kiivka vlhkostniho ¢idla proloZena ustalenymi body a kalibracni krivka dle
tovarni kalibrace [9]
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12.1 Horni a dolni tlakové okrajové podminky
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Obriazek 12-8 - Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegetacni sezéna 2009
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Obrazek 12-9 - Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegeta¢ni sezéna 2010
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Obrazek 12-10 - Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegetacni sezona 2011
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Obriazek 12-11 - Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegeta¢ni sezéna 2012
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Obrazek 12-12- Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegetacni sezona 2013
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Obrazek 12-13- Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegetacni sezona 2014
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Obrazek 12-14- Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegetacni sezona 2015
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Obriazek 12-15- Horni a dolni tlakové okrajové podminky, vegetacni sezéona 2016
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12.2 Prubéhy HPV mérené v mélkych vrtech DV a priibéhy vlhkosti méiené vlhkostnimi ¢idly FDR
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Obrazek 12-16- Pribéh vlhkosti méienych ve vegetacéni sezéné 2009
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Obrazek 12-17 - Pribéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetacni sezony 2009
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Obriazek 12-18- Priibéh vlihkosti méfenych ve vegetacni sezéné 2010
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Obrazek 12-19 - Pribéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegeta¢ni sezony 2010
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Obrazek 12-20- Pribéh vlhkosti méfenych ve vegetacéni sezoné 2011
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Obrazek 12-21 - Priabéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetacni sezény 2011
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Obrazek 12-22 - Pribéh vlhKkosti méfenych ve vegetacni sezoné 2012
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Obrazek 12-23 - Priibéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetacni sezony 2012
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s =—DV5+6 terén
g 8412 vrt DV5
3 vrt DV6

841.0 vrt DV7

840.8

121 141 161 181 201 221 241 261 281
Juliansky den

Obrazek 12-25 - Priibéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetacni sezony 2013



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

E
!EE.D.S 5cm p.t.-2 mod ryhy 10cm p.t.- 2 m od rhy
'g D.Z Scmpt.-58modryhy 10cm p.t.- 5,8 m od rehy
D.l Scm pt.-9,2modryhy 10 cm pt.-9,2 m od ryhy
0.0
121 141 161 181 201 221 241 261 281
Julidgnsky den

Obrazek 12-26 - Pribéh vlhkosti méfenych ve vegetacni sezoné 2014

842.0
g 8418
c
_E_ 841.6
E i DV7 terén
T 8414
S = DV5+6 terén
§ 8412 — vrt DV5
= vrt DV6

8410 — vrt DV7

840.8

121 141 161 181 201 221 241 261 281
Juliansky den

Obrazek 12-27 - Pribéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetacni sezony 2014




CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

10

o9
T 08
® 07
2 06
.; 05
o 0.4 Scm pt.-2m odryhy 10cm pt.- 2 m od rehy - '\‘___’
2 03 — Scm p.t.- 58 m od ryhy 10cm pt.- 58 m od rfhy 1 i )
e 02 — S5cm pt.-9,2 modryhy 10cm pt.-9.2 m od rfhy

01

0.0

1721 141 161 181 201 221 741 761 781
Julidgnsky den
Obrazek 12-28 - Pribéh vlhkosti mérenych ve vegetacni sezéné 2015
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- F‘&v“ "1 "

7
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E 8418 A
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E 8416 f
= v I\
> WY VIV T Wend WS -

o

841.4
= DV7 terén w/
Q e .
2 8412 DV5+6 terén
= —DV5

841.0 —DV6

—DV7
840.8
121 141 161 181 201 221 241 261 281
Juliansky den

Obrazek 12-29 - Priibéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetacni sezony 2015
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

-
"w
2
=
=
)
E 04 — Scm pt.-2modryhy —10cm pt.-2 m od ryhy
2 03 — Scm p.t.- 58 m odryhy 10cm pt.- 58 m od rvhy
e 02 — Scmpt.-92modryhy  =———10cm pt.-9,2 m od ryhy

01

00

121 141 161 181 201 221 241 261 281
Julidgnsky den

Obrazek 12-30 - Pribéh vihkosti mérenych ve vegetacni sezéné 2016

842.0 h i A
- D A P Lﬂ A qb P # h
£ 841.8 A o PN AT Y Y A At Y N
: 8418 — N Lvov)) A S S
L N = \J = V v ( - \
=
T 8414 -
e DV7 teren
g 241.2 = DV5+6 terén
2 ——DV5 I
8410 ——— —DVb6
—DV7
840.8
121 141 161 181 201 221 241 261 281

Juliansky den

Obrazek 12-31 - Pribéh HPV v mélkych vrtech DV béhem vegetac¢ni sezony 2016



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3 Modelované a méiené objemové vlhkosti dle jednotlivych vegeta¢nich sezon

12.3.1 Vegetacni sezona 2009 (lokalita c¢idel W1+2)

Tabulka-12-1 - Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezénu 2009, v lokalité
vihkostnich ¢idel W1+2

W1+2 0-5cm 5-10cm |10-115cm
Or 0.500 0.550 0.548
Os 0.800 0.970 0.979
a 0.028 0.012 0.043
2.012 1.710 1.710
W1+2
10
09
0.8
o7
- 0.6
:' 05
04 |—  =——maodelovanavihkost v hloubce Secm
03 —
02 — ® méfenavihkost v hloubce 5 cm
0.1
0.0
165 185 205 225 245 265
Julianské dny

Obrazek 12-32 - Priubéh mérené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 ¢m v sezéné 2009 v lokalité vlhKkostnich ¢idel W1+2

1000000 Retenéni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
E 100000 44— LR —0-5cm
g I || =—5-10cm
E EWUUU T I T A L =—10-115cm
m E | . . | . | | 1
w 8 1000 +—1——— S U SN N . S - S——
E 2 E E
E:E 100 {——— jooemeees — T booeeee e T FRERRERRE
=] | | i
'=_ '1|:| [ I ¥ I 5. ....... B | — S I— N I— I ¥ S— e
w | 1
= | |
= 1 | | | | | | | . —
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0
objemova vihkost pady (cm3/cm3)

Obrazek 12-33 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2009, v lokalité vihkostnich ¢idel W1+2

W1+2
1.0
08
07

__ 06

=05 —

@ 04 — = odelovana vihkost v hioubce 10 cm
03 = & méfenavihkost v hloubce 10 cm
02 —

01
00
165 185 205 225 245 265

lulianské dny

Obrazek 12-34 - Pribéh méi'ené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2009 v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
1000000 T T T 1 1 T T T
12.3.2 Vegetaéni sezéna 2009 (lokalita idel W3+4) 2 100000 —05cm
ﬁ - [ [ | [ —5-10cm
Tabulka 12-2 - Parametry retenénich k¥ivek pro sezénu 2009, v lokalité 5 Z10000 ; ; : ; ; = -115 cm |
vlhKkostnich ¢idel W3+4 EE | | | | | I [ [
o & 1000
- -]
10-115 2 .
W3+4 0-5cm |5-10cm |cm E‘E'
or 0.300| 0.350| 0.548 g 1 :
0s 0.900| 0.950| 0.979 ® 1 — 1 1]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
a 0.020 0.020 0.043 objemova vihkost pady (cm3/cm3)
1.900 1.900 1.710

Obrazek 12-36 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2009, v lokalité vihkostnich ¢idel W3+4

1 1
09 045
0.8 08 ot
o7 o7
0.6 . 0.6
=05 505 —
- = 04 |— =y odelovana vihkost v hloubce 10 cm
04 —— e modelovana vihkost v hloubce Scm .
03 —
03 —— Fr—
+
03 ® meéfenavihkost v hloubce 5 cm 0.2 |— méfena vihkost v hloubce 10 cm
0.1 0.l
0 o
165 185 205 235 345 265 185 165 185 205 225 245 265 285
Julidnské dny Julianske dny
Obrazek 12-35- Prubéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce Obrazek 12-37 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2009, v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4 10 cm v sezoné 2009, v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.3 Vegetacni sezéna 2009 (lokalita ¢idel W5+6)

Tabulka 12-3- Parametry reten¢nich kiivek pro sezénu 2009, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W5+6

10-115
W5+6 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.280 0.200 0.548
Os 0.950 0.930 0.979
a 0.043 0.043 0.043
1.860 1.860 1.710

W5+6
1
09 -
0.8
o7
- 0.6
:" 05
0.4 |—  e==modelovanavihkost v hioubce Scm
03 —
037 | #® mérenavlhkost v hloubce 5 cm
01
0
165 185 205 225 245 265 285
Julignské dny

Obrazek 12-38 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2009 v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
1000000 : ; : — ; T :

E 100000 - —0-5cm

" e B €M

5 210000 -

% E

= = 1000 4

2

E 3|

3 S 1001 | | | . . -

g o

= | | | [ | | | | \

1 i i i ; i i i i MR
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0v 0.3 05 1.0
objemova vihkost pidy (cm3/cm3)

Obrazek 12-39 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2009, v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

e 11 o2 lovana vihkaost v hloubce 10 cm

0.2 —
01 + mérenavlhkost v hloubce 10 cm
0]
165 185 205 225 245 265 285

Julignské dny

Obrazek 12-40 - Pribéh méi'ené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sez6né 2009 v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.4 Vegetacni sezéna 2010 (lokalita ¢idel W1+2) 1000000 Retenéni kfivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
T T T T le T T T T
Tabulka 12-4- Parametry retencnich kfiivek pro sezéonu 2010, v lokalité E wooo0 4| — i _:0_5 Cn:,,
, e == | | | | |
vlhkostnich ¢idel W1+2 = 7 | { | { i { 510 cm
g 310000 1 e 10-115 cm |
10-115 [H] E [ T |
W1+2 0-5cm |5-10cm |cm E E 1000 T T N T T s | T T
E;
or 0.200 0.548 0.548 EE joode T e
Os 0.820 0.979 0.979 I’ 10
a 0.030| 0.030| 0.043 ® .
1 : : : : : : : : —
2.012 1.710 1710 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0T 0s 09 1.0
objemova vihkost pidy (cm3/cm3)
Obrazek 12-42 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2010, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
W1+2 W1+2
1 1
0.9 s 09
0.8
-‘ 0.8
0.7 07
0.6 0.6
=+ 05 =
-] o 0.5
0.4 Y 0.4 | mmmpdelovana vihkost v hloubce 10 cm
03 —
03 = modelovana vihkost v hloubce 5cm 03 I— + méfena vihkast v hloubce 10 cm
e 02 —
0.1 — ® méfenavlhkost v hloubce 5 cm 01
0 0
165 185 205 225 245 265 285 155 185 205 235 245 265 285
Julianské dny Julignské dny

Obrizek 12-41 - Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce Obrazek 12-43 - Priibéh méiené a modelované objemové vihkosti v hloubce
5 em v sez6né 2010 lokalité vihkostnich Sidel W1+2 10 em v sezon& 2010v lokalité vihkostnich idel W1+2
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Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.5 Vegetacni sezéna 2010 (lokalita ¢idel W3+4)

Tabulka 12-5- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezénu 2010, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W3+4

10-115
W3+4 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.200 0.500 0.548
Os 0.900 0.970 0.979
o 0.030 0.030 0.043
1.500 1.700 1.710

1
09
0.8
o7
0.6
;; 05
0.4
03 | ==modelovanavlhkost v hloubce Scm
0.2 & méfenavihkost v hloubce 5 cm
01
0
165 185 205 225 245 265 285
lulianské dny

Obrazek 12-44 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2010v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

wisky (cmv.s) _

abs. hednota sacitlakoveé
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s 10000
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[—05cm
{| ==—=5-10 cm

| ==10-115¢cm |

0.0 0.1

0.2

03 04
objemova vihko

0

5 08
st pudy (cC

T
0.7

EE ﬂi& 1.
mdicm3}

Obrazek 12-45 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy

jednotlivych hloubkach pro sezonu 2010, v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
o4
0.3
0.2
0.1

a¢)

W3+4

s 11 e lovana vihkost v hloubce 10 cm

¢ mérenavihkost v hlouhce 10 cm

165

185

205

225
Julignské dny

245

265 285

Obrazek 12-46 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sez6né 2010v lokalité vihkostnich ¢idel W3+4
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Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.6 Vegetacni sezéna 2010 (lokalita ¢idel W5+6)

Tabulka 12-6- Parametry reten¢nich kiivek pro sezénu 2010, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W5+6

10-115
W5+6 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.300 0.200 0.548
Os 0.970 0.930 0.979
a 0.040 0.035 0.043
1.860 1.860 1.710

W5+6

1
o5 T~
0.8 —¥
07 &
0.6

;; 0.5
0.4
o3 L ==modelovanavihkostv hioubce Scm
02 v x
® mérenavihkost v hloubce 5 cm

0.1

0

165 185 205 225 245 265 285

luliagnské dny

Obrazek 12-47 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2010v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

1000000

100000

)

;10000

V.5

1000

100

ws

10

abs. hodnota sacitlakoveé
Ky {cm

1 ; ; ; ; ; ; J
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 08 07 0s 09 1.0
objemova vihkost pady (cm3icm3)

Obrazek 12-48 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2009, v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

W5+6
1
09 Nﬂﬁm
08 —"{ *
o7
- 0.6
é;(lS
o4
03 | =—maodelovanavihkostv hloubce 10 cm
02 — # méfenavlhkost v hloubce 10 cm
01
o
165 185 205 225 245 265 285

Julidgnské dny

Obrazek 12-49 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 ¢cm v sezoné 2010v lokalité vihkostnich ¢idel W5+6
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Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.7 Vegetacni sezéna 2011 (lokalita ¢idel W1+2)

Tabulka 12-7- Parametry reten¢nich kiivek pro sezénu 2011, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W1+2

10-115
W1+2 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.450 0.500 0.548
Os 0.850 0.979 0.979
(vl 0.028 0.020 0.043

2.012 1.710 1.710

W1+2
1
09 fo.
0.8 AW
o7
. 0.6
= 0.5
o4
03 | === odelovana vihkost v hloubee 5cm
0.2 ® méfenavlhkost v hloubce 5 cm
01
0
180 200 220 240 260 280
Julianskeé dny

Obrazek 12-50 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2011v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

1000000 Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115¢cm

1 7 TTT1T 17 1 ]

8 100000 {——f b0 e

5 _ AL |=—s5wem

w0000 T T 10115 em [

2= { { { | AN T T T

% 8 1000 1t e AN

E - E E E [ : ' ' '

82 o0 o fo S I S

S E { { { | {

2 E I R E _—

A A N

2 | |

m 1 i i T T T T T T T —

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.2 05 1.0
objemova vihkost pady {(cm3/icm3)

Obrazek 12-51 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2011, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

W1+2
09
0.8
o7
06
= 05
@
04 |— ===mgdelovanavihkost v hloubce 10 cm
03 — v e
+ méfenavlhkost v hloubce 10 cm
0.2 —
0.1
0]
180 200 220 240 260 280
Julianské dny

Obrazek 12-52 - Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezéné 2011v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.8 Vegetacni sezéna 2011 (lokalita ¢idel W3+4)

Tabulka 12-8- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezénu 2011, v lokalité
vihkostnich ¢idel W3+4

10-115
W3+4 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.400 0.300 0.548
Os 0.900 0.975 0.979
a 0.035 0.025 0.043
1.900 1.900 1.710

1 »
09
0.8
o7
0.6

;; 0.5

04 — s 1) Ol lavana vihkost v hloubce Som
03 —
02 |— * méfenavlhkost v hloubce 5 cm
0.1

0

180 200 220 240 260 280

lulianské dny

Obrazek 12-53 - Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sez6né 2011v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
1000000 T T ' T T T
% | | 3 | | | |
E 100000 T N N R SR — —0-5cm
R R L | —s10em
- E 3 |-
T o= i | ! i ; s 1 (115 M
5] E | | |
“ 3 1000
g
.E% 100
=
o 10
2
o { {
1 ; ; ; ; ; ; ; ; |
0.0 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 07 0.2 09 1.0
objemova vihkost pady (cm3icm3)

Obrazek 12-54 - Reten¢ni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezénu 201 v lokalité vihkostnich ¢idel W3+4

1 sa.ﬁiii;;;ii‘;;?i v : A !!?
'
09
0.8
o7
0.6
;;DE
04 s o€ lovana vihkost v hloubce 10 cm
03 -
032 + mérenavlhkost v hloubce 10 cm
0.1
1]
180 200 220 240 260 280
Julidnské dny

Obrazek 12-55 - Pritbéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2011v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.9 Vegetacni sezona 2011 (lokalita ¢idel W5+6) 1000000 Retenéni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cma 10-115cm
Tabulka, 12:?- Parametry retenénich k¥ivek pro sezénu 2011, v lokalité E 100000 +—— I R I I N O S — : [5_5 ,:m:
vlhkostnich ¢idel W5+6 =
E — 0000 | I A R i =310 cm
=0 T " Rk I S
10115 52 D NN\ TEEE
W5+6  |05cm  [5-10cm |cm @ 5 1000 -t R N
or 0.600| 0550| 0.548 B ool e N
8s 0.960| 0.930| 0.979 2 2
a 0012| 0020] 0.043 4 L B e e
1.500 1.950 1.710 1 i i i i i i i i i
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 08 0r 0.2 0% 1.0
objemova vihkost pady (cm3icm3)
Obrazek 12-57 - Reten¢ni kfivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2011, v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
W5+6 W5+6
1
0s Www
0.8
o7
0.6
; 05
04 08 I e modelovana vihkost v hioubce 10 cm
0.3 |- =—=modelovanavihkostv hloubce Scm 03 —
02 — 0z |- # méfenavlhkost v hloubce 10 cm
: # mérendvlhkost v hloubce 5 cm '
01 — 01
0 o
180 200 220 240 260 280 180 200 220 240 260 280
Julianské dny Julidnské dny
Obrazek 12-56 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce Obriazek 12-58 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezoné 2011v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6 10 cm v sezoné 2011v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.10Vegetacni sezéna 2012 (lokalita ¢idel W1+2) 1000000 Retenéni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115¢cm
Tabulka 12-10- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2012, v lokalité E 100000 | | —05cm |
vihkostnich &idel W1+2 - g g § § || ==——5-10 cm
= — L R 10115 cm
=10000 1 — —— ———— L e cmy
10-115 g E T N T
W1+2  |0-5cm  [5-10cm |cm E; 1000 -
or 0.500 0.500 0.548 .E% 100
0s 0.840 0.979 0.979 ﬁ
a 0.020 0.012 0.043 s 10 4
1.700 1.700 1.710 ] | . . . . . . .
0.0 0.1 0.2 0 04 05 0e o7 0.2 0a 1.0
objemova vihkost pudy (cm3icm3)
Obrazek 12-60 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2012, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
W1+2 W1+2
1 1
09 09 M ‘ H
0.8 W 0.8
0.7 a7
0.6 0.6
=05 o 03
04 — _— 0.4 |~ emm=modelovang vihkost v hloubece 10 cm
03 | ==modelovanavlhkostv hloubce 5cm 03 -
02 — . oz — * méfenavlhkost v hloubce 10 cm
: ® méfenavlhkost v hloubce 5 cm .
0.1 01
o o
140 190 240 290 140 190 240 290
Julidnské dny Juliagnske dny
Obrazek 12-59 - Priitbéh méiené a modelované objemové vihkosti v hloubce Obrizek 12-61 - Prib&h méfené a modelované objemové vihkosti v hloubce
5 cm v sezoné 2012v lokalité vihkostnich Sidel W1+2 10 cm v sez6n& 2012v lokalité vihkostnich idel W1+2
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.11Vegetacni sezéna 2012 (lokalita ¢idel W3+4)

Tabulka 12-11- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2012, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W3+4

10-115
W3+4 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.400 0.300 0.548
Os 0.900 0.970 0.979

o 0.040 0.030 0.043
1.900 1.900 1.710

W3+4

09
0.8
0.7
0.6
= 0.5

0.4
03 — =modelovanavlhkostv hloubce Scm

02 — ® méfenavlhkost v hloubce 5 cm
0.1

140 190 240 290
Julignské dny

Obrazek 12-62 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2012v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
1000000 T T . T T T
u | 1 | | | |
[ [ | ¥ - - [
E 100000 1 e e I P08 em
PN ] | |—s0em |
G om 10000 oo e e fe e p— || e 10-115 COY-—
E E | | I ! | i:i | T T |
=] %
e = 1000 L
B2
E?
g% 10
2 10
m ] ]
1 | | | | | | | | | L
0.0 0.1 02 03 04 0.5 08 07 0.8 09 1.0
objemova vihkost pady (cm3/icm3)

Obrazek 12-63 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2009, v lokalité vihkostnich ¢idel W5+6

W3+4

1
00 | N[TEITEGAGG T, P PRI
0.8
o7
06
=05
04 —

03 —
0z |— * méfena vihkost v hloubce 10 cm

madelovana vihkost v hloubce 10 cm

01

140 190 240 290
Julignské dny

Obrazek 12-64 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezéné 2012v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.12Vegetacni sezéna 2012 (lokalita ¢idel W5+6) 1000000 Retenéni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115¢cm
Tabulka 12-12- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2012, v lokalité E 100000 | _:u_5 .:;m T
vlhkostnich &idel W5+6 ®_ || —5-10 em
5 210000 - =——10-115cm |
10-115 5E | \oL N T T
W5+6 |0-5cm |5-10cm |cm £ E 1000 N A U TN T .
or 0.300| 0.200] 0.548 £% 10— N S W S SR e SN N S
8s 0.950| 0.930| 0.979 = o | 5 : Tt
a 0.050| 0.060| 0.043 = g L 5 5 5 P N\
1.710 1 i i T T T T T T T =
2.000 2.000 0.0 0.1 02 03 04 053 08 _ 07 08 085 1.0
objemova vihkost pudy (cm3/icm3)
Obrazek 12-66 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2012, v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
W5+6 W5+6
1 1
09 0.9 \\
0.8 0.8 ¢
o7 * o7
06 0.6
< 03 T 05
04 04 —
03 | =——modelovanavlhkost v hloubce 5cm 03 — = modelovana vihkost v hloubce 10 cm
0.2 = @ mé&fenavlhkost v hloubce 5 cm 02 [— & méfenavlhkost v hloubce 10 cm
01 0.1
o O
140 190 N ) 240 290 140 160 180 200 220 240 260 280 300
lulianské dny Julidnské dny

Obrazek 12-65 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce

e AR Obrazek 12-67 - Pribéh méi'ené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2012v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

10 cm v sezéné 2012v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.13Vegetacni sezéna 2013 (lokalita ¢idel W1+2) 1000000 Retenéni kfivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
Tabulka 12-13- Parametry reten¢nich kiivek pro sezéonu 2013, v lokalité E 100000 : ' 0E o
vlhkostnich ¢idel W1+2 ..ff 10000 .10 cm
T e 10115 €M [
10-115 § E . : :cm
W1+2 |0-5cm  |5-10cm |cm g £ 1000 TR T
or 0.450| 0.650| 0.548 g}é S[1]1 MRS SSR SR NS SRS ST
=
s 0.860| 0.980| 0.979 =T el TS
o 0.020 0.012 0.043 =
1 ; ; ; . ; . . ; ;
1700] 1700) 1.710 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
objemova vihkost pidy {cm3icm3)

Obrazek 12-69 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2013, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

Wil+
1+2 W1+2
' 1
0.9 09 L .ﬁ\ ﬁ N W
0.8 05
0.7 \ 07
0.6 06
o 93 05
0.4 0.4
03 |— ==modelovanavlhkostv hloubce Scm 03 |— =modelovanavihkost v hloubce 10 cm
02 ™ & méfenavihkost v hloubce 5 cm 02 — & méfenavlhkost v hloubce 10 em
0.1 0.1
] o
140 1590 240 290 140 190 240 290
lulianske dny lulidnské dny

Obrizek 12-68 - Priibéh méFené a modelované objemové vihkosti v hloubce Obrizek 12-70 - Pribéh méfené a modelované objemové vihkosti v hloubce
5 em v sezéné 2013v lokalité vihkostnich Sidel W1+2 10 cm v sezéné 2013v lokalité vihkostnich ¢idel W1+2
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.14Vegetacni sezéna 2013 (lokalita ¢idel W3+4)

Tabulka 12-14- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2013, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W3+4

10-115
W3+4 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.100 0.250 0.548
Os 0.900 0.970 0.979
a 0.050 0.040 0.043
1.700 1.700 1.710

W3+4
1

NP
0.6 E\J

;; 0.5
0.4
03 — e=modelovanavihkostwv hloubce Scm
0.2 —
01 — ® méfenavlhkost v hloubce 5 cm
0
140 190 240 290

Julianské dny

Obrazek 12-71 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2013v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

1000000 Retencm:knwk].\:r v hIOl:lhkﬂCI:l 0:5 -:'.:m1 51?m a: 101 1:5cm

E 100000 4+——F—— L o -------- p— e T

- ; i 510 cm

5 210000 T T 10115 cm ||

- | | | | | u | | |

® 5 1000 - N LAt Toattt frmeeanns Tt N RSRREEED beennea baerneeas beenened

_E E | | | | | . |

-5 I B T Ry e e, S e N R

= | | | | | : . P—,

o Wy I [ [ — T

[5-] 1 | | |

0.0 01 02 03 0.4 05 0e 07 02 05 1.0

objemova vihkost pady {(cm3icm3)

Obrazek 12-72 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2013, v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

1 W
09 i “i;Ii?!Eitﬁiiif!i
0.8 \k-
0.7
0.6

E;(lS

0.4
0.3 — ——=modelovana vlhkost v hloubce 10 cm
0.2 —
01 + méfenavlhkost v hloubce 10 cm

1]

140 190 240 290

Julianske dny

Obrazek 12-73 - Pribéh méi'ené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2013v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.15Vegetacni sezéna 2013 (lokalita ¢idel W5+6)

Tabulka 12-15- Parametry retencnich k¥ivek pro sezénu 2013, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W5+6

10-115
W5+6 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.300 0.100 0.548
Os 0.900 0.970 0.979
o 0.030 0.030 0.043
1.700 1.700 1.710

W5+6

1
0.9
0.8
0.7
0.6

-
]

= 0.5

0.4

0.3 | e modelovana vihkost v hloubce 5cm
02 —
o1 |— *® méfena vihkost v hloubce 5 cm

o]

140 190 240 290
lulianské dny

Obrazek 12-74 - Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2013v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

1000000

g 100000 —05cm

..—E = B0 O

g 5 0000 —— 10115 ¢em | |
gE 5 5 T

5 S t—t—Dg— A A
s 2

=

[=]

=

g

=

[

0.0 04 0.2 0.3 0.4 0.5 0e 07 02 09 1.0
objemova vihkost pidy (cm3/cm3)

Obrazek 12-75 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2013, v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

W5+6

1
0.9 #
038 ' *
0.7
0.6

; 0.5

04 —
03 | m— modelovana vihkost v hloubce 10 cm
02 — & mé&fenavlhkost v hloubce 10 em
01 —

1]

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Julignskeé dny

Obrazek 12-76 - Pribéh méi'ené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sez6né 2013v lokalité vihkostnich ¢idel W5+6
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.16Vegetacni sezona 2014 (lokalita ¢idel W1+2)

Tabulka 12-16- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2014, v lokalité

vlhKkostnich ¢idel W1+2

10-115
W1+2 0-5cm 5-10cm |cm
Or 0.450 0.650 0.548
Os 0.860 0.980 0.979
a 0.020 0.012 0.043
1.700 1.700 1.710
W1+2
1
09
. W
07
. 0.6
;:'DE
04 —
o3 | =modelovanavlhkost v hloubce Scm
02 = # mérenavlhkost v hloubce 5 cm
01 —
[
145 195 245 295

Julianské dny

Obrazek 12-77 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce

5 ¢m v sezoné 2014v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

1000000

100000

5
=
=
=
=
=

1

abs. hodnota saci tlakovée

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 510 cm a 10-115cm

| ——0-5¢cm
[| =—5-10 cm

| =——10-115cm |

0.0 0.1 0.2 0.3
objemova vihkost pady (cm3icm3)

1 1 1
04 03 0.6

1 1
0.7 0e 08

1.0

Obrazek 12-78 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2014, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

W1+2

1
as ::!!!!!E’!’!J !I‘

0.8
0.7

0.6

8¢)

0.5
0.4
03 —
02 —

| ==—=modelovana vihkost v hloubce 10 cm

+ méfenavihkost v hloubce 10 cm

0.1

145

195

245
Juliagnske dny

295

Obrazek 12-79 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2014v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.17Vegetacni sezéna 2014 (lokalita ¢idel W3+4)

Tabulka 12-17- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2014, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W3+4

10-115
W3+4 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.450 0.650 0.548
Os 0.890 0.980 0.979
a 0.070 0.030 0.043
1.450 1.700 1.710

W3+4

0.9
0.8
0.7
0.6
=05
04
0.3 [~ ==modelovangvihkostv hloubce Scm
02 —
01

#® méfenavlhkost v hloubce 5 cm

145 185 245 285
Julianskeé dny

Obrazek 12-80 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhKkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2014v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115¢cm

1000000 : : : : — : T :
N | —0-5cm
g 100000 - ——5-10 cm
-
?_g "E!‘ 10000 - Iw.{«c«ﬁl'ID—'I'IE: cm i
2= | | | [ [ | | [
L T e . ¥
E E | | | [ | | |
A e N IS e e
E ] ] ] 1 ] 1
& 10 4 {
=] | | |
© | [ [

1 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0e 07 0.8 09 1.0
objemova vihkost pady (cm3fcm3)

Obrazek 12-81 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2014, v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

W3+4
1
o W
0.8
o7
= 0.6
= 05
0.4
0.3 |— ==modelovanavihkost v hloubce 10 cm
0.2 + méfenavlhkost v hloubce 10 cm
01
o
145 195 245 295
Julianské dny

Obrazek 12-82 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezéné 2014v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.18Vegetacni sezéna 2014 (lokalita ¢idel W5+6)

Tabulka 12-18- Parametry reten¢nich krivek pro sezonu 2014, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W5+6

10-115
W5+6 0-5cm 5-10cm |cm
or 0.200 0.100 0.548
Os 0.950 0.920 0.979
o 0.070 0.080 0.043
2.000 2.000 1.710

W5+6

09
0.8 ~
0.7
0.6
0.5
0.4

03 ~ e=modelovanavihkost v hloubce Scm

o)

® méfrenavlhkost v hloubce 5 cm

145 195 245 295
Juliagnské dny

Obriazek 12-83 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2014v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

1000000 Retencni Krivky v hlouf:kach:ﬂ-? CI:I'I, 5h1(:lcm a: 101 1:5cm
100000 ——p—
-
?_g F 10000 = 5-10 m
EE 000 s | 0-115 £
(X]
E'—"
::@ 100
'I:I,E,
2 | | E [ ¥ : ’
g T
=] i i i i i i i i | ]
ST N S S L 8 1
0.0 01 02 03 04 05 08 07 02 09 1.0
objemova vihkost pady (cm3/cm3)

Obrazek 12-84 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2014, v lokalité vihkostnich ¢idel W5+6

1
0.9
0.8
0.7
0.6

-
[

;ﬂ.E
04 |—

03 —

02 (— + méfenavihkost v hloubce 10 cm

0.1
o

m—— modelovana vihkost v hloubce 10 cm

145 165 185 205 225 245 265 285
Juliagnské dny

Obrazek 12-85 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2014v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.19Vegetacni sezona 2015 (lokalita ¢idel W1+2) Retenéni kiivky v hloubkach 0-5 ¢cm, 5-10cm a 10-115¢cm
1000000 T - — — T r
Tabulka 12-19- Parametry retencnich kFivek pro sezénu 2015, v lokalité E
vihkostnich Sidel W1+2 2 100000 g I | 1 S T "
- | —0-5¢cm
- j I [ S [ S E— | S S
10-115 F - | ' —5-10cm
W1+2 0-5cm |5-10cm |cm :E, 1000 1NN —
or 0.100| 0.300| 0.548 |5 B i vt L —— S I
=. | | |
0s 0.860 0.980 0.979 2 E 5 )
a 0.040| 0.030| 0.043 g TN W‘\L
= - - : :
2.000 1.800 1.710 1 T T T T T T T T T :
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.a8 05
objemova vihkost pidy (cm3icm3)
Obrazek 12-87 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2015, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
W1+2 W1+2
1.0 1.0
09 09
0.8 \ A 0.8 > !
a7 07
0.6 0.5
z 03 o =05
04 04 — = modelovana vihkost v hloubce 10 cm
0% odelované vihkost v hloubce 5 el
02 modeiovana vinkast v ioubce s cm 02 — +* méfenavlhkost v hloubce 10 cm
01 —~ = méfenavlhkost v hloubce 5cm 01
0.0 0.0
145 195 245 295 145 1895 245 295
Julidnské dny lulianské dny

Obrazek 12-86 - Priubéh mérené a modelované objemové vlhkosti v hloubce

5 ¢m v sezoné 2015v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

10 cm v sezé

né 2015v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2

Obrazek 12-88 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.20Vegetacni sezéna 2015 (lokalita ¢idel W3+4)

1000000
Tabulka 12-20- Parametry retencnich krivek pro sezénu 2015, v lokalité E
vihkostnich ¢idel W3+4 x 100000
=
= o000
10-115 E E
W3+4 0-5cm 5-10cm |cm E.‘_-‘.wnn
2
or 0.005| 0050| 0.548 E% 100
Os 0.860 0.940 0.979 = 0
a 0.120| 0.100| 0.043 8 .
1.710 1 . , | | | | | : ™
1.900 1.800 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10

objemova vihkost piady (cm3icm3)

Obrazek 12-90 - Reten¢ni krivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2015, v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

W3+4

: ~
o AN
0.6 \ \ u

—_ L'}
; 05
04 . ,
03 . 0.3 |- =—modelovanavihkostv hloubce 10cm
D.Z | 02 [— & méfenavlhkost v hloubce 10 cm
’ == modelovana vihkost v hloubce 5cm 0.1
0.1 ' & mé&fenavlihkost v hloubce 5 cm o
0 145 195 245 295
145 195 245 295 o
Julidnské dny Julianské dny
Obrazek 12-89 - Pribéh méFené a modelované objemové vlhkosti v hloubce Obriazek 12-91 - Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 ¢m v sezéné 2015v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4 10 cm v sezéné 2015v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

12.3.21Vegetacni sezéna 2015 (lokalita ¢idel W5+6)

Tabulka 12-21- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2015, v lokalité

vlhkostnich ¢idel W5+6

10-115
W5+6 0-5cm 5-10cm |cm
Or 0.050 0.050 0.548
Os 0.860 0.850 0.979
a 0.150 0.120 0.043
1.700 1.700 1.710
W5+6
1
049
0.8 _ﬁ\hh
0.7
0.6 \\
;‘ﬂS
04 r s 1 2 lova na vih kost
0.3 v hloubce 5 cm
02 ' o méafendvihkost v
01 hloubce 5 cm
0
145 195 245 295
lulidnské dny

Obrazek 12-92 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce

5 ¢m v sezoné 2015v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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——F-10 CcmM
1115 cmM

0F 08 05

Retencni Kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
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= | | | | | | |
[ | | |
1 T i T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
objemova vihkost pady (cm3icm3)

Obrazek 12-93 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2015, v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

W5+6
1
05 oty
0.8 +
07
FHUE \
;'QE .
0.4
03
02 | ==modelovanavlhkostv hloubce 10cm
o1 - # mérenavihkost v hloubce 10 cm
0]
145 165 185 205 225 245 265 285
Julidnské dny

Obrazek 12-94 - Pribéh méi'ené a modelované objemové vlhkosti v hloubce

10 cm v sezéné 2015v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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12.3.22Vegetacni sezéna 2016 (lokalita ¢idel W1+2)

Tabulka 12-22- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2016, v lokalité

vlhKkostnich ¢idel W1+2

W1+2 0-5cm |5-10cm |10-115cm
Or 0.400 0.250 0.548
Os 0.770 0.950 0.979
o 0.010 0.002 0.043
2.150 1.800 1.710
W1+2
1.0
09
0.8
0.6
= 05
0.4
03 = === odelovana vihkost v hloubce S cm
Ei : ® mérenavlhkost v hloubce 5 cm
0.0
145 185 245 295
lulianské dny

Obrazek 12-95 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce

5 ¢m v sezoné 2016v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
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Obrazek 12-96 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materidly v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2016, v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
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Juliagnske dny

272

Obrazek 12-97 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezéné 2016v lokalité vlhkostnich ¢idel W1+2
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12.3.23Vegetacni sezéna 2016 (lokalita ¢idel W3+4)

Tabulka 12-23- Parametry reten¢nich k¥ivek pro sezéonu 2016, v lokalité
vlhkostnich ¢idel W3+4

W3+4 0-5cm 5-10cm |10-115cm
Or 0.300 0.200 0.548
;] 0.730 0.900 0.979
a 0.100 0.100 0.043
2.000 2.000 1.710
W3+4
1
o049
0.8
0.7
0.6
:‘ﬂS
0.4
03 — s 1 € lovana vihkost v hloubce Scm
0.2 —
o1 ® mérenavlhkost v hloubce 5 cm
0
122 172 222 272
lulianské dny

Obrazek 12-98 - Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2016v lokalité vlhkostnich ¢idel W3+4

Retencni kiivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
1000000 - T - .
% | | | i | L L L
g 100000 - A S e . —0-5¢cm
5 = 10000 4—— A S — — *i ------- soem
@ E § A e 10-115 €M
g = 1000 [ L | [ N [ [ [ -
E;E\ 100 i i | | | | i
8" T —
= | E [ . ' E |
o 10 4-—-— NSNS S N —
- o ! ““’*«.i
1 : : T T T T T T T :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0s 0e 0.7 0.2 09 1.0
objemova vihkost pidy (cm3/cm3)

Obrazek 12-99 - Retencni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2016, v lokalité vihkostnich ¢idel W3+4

W3+4

0.9
0.8
07
0.6

=05

0.4
o3 | =——modelovanavihkostv hloubce 10 cm

0.2 — # méfenavlhkost v hloubce 10 cm
0.1

122 172 222 272
Julidnské dny

Obriazek 12-100 - Prabéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2016v lokalité vihkostnich ¢idel W3-+4
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12.3.24 Vegetacéni sezéna 2016 (lokalita ¢idel W5+6) 1000000 Retenéni kfivky v hloubkach 0-5 cm, 5-10cm a 10-115cm
Tabulka 12-24- Parametry reten¢nich krivek pro sezéonu 2016, v lokalité E 100000 4 [ 1 ________ _____________________ 1
vihkostnich Eidel W5+6 B i || ——0-5¢cm
= 7 10000 ' | —5-10 cm
i S = 'S = |
W5+6 0-5cm |5-10cm |10-115cm E E 1000 E 10-115 cm
or 0.600 0.500 0.548 g [ T T
8s 0.920] 0.880 0.979 E% 100 4t LN
a 0.100 0.080 0.043 2 S S SN NN SN SN SO U e e
1.700|  1.700 1.710 2 b
1 i i : : : : : : :
0.0 01 02 0.3 04 0.5 08 07 0.8 05 1.0
objemova vihkost pady (cm3fcm3)
Obrazek 12-102 - Reten¢ni kiivky inverzné stanovené pro materialy v
jednotlivych hloubkach pro sezonu 2016, v lokalité vihkostnich ¢idel W5+6
W5+6 W5+6
1
09
&
0.8
a7
0.6
;’ 05 |—
o4 — =modelovanavihkost v hloubce Scm
03 ™ & méfenavihkost v hloubce 5 cm 03 |— =——modelovana vihkost v hloubce 10 cm
02 —
o1 02 — + méfrenavihkost v hloubce 10 cm
01 —
0 o
122 172 223 272
Julidnské dny 122 172 222 272
Julianskeé dny

Obrazek 12-101 - Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
5 cm v sezéné 2016v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6

Obrazek 12-103 - Prubéh méiené a modelované objemové vlhkosti v hloubce
10 cm v sezoné 2016v lokalité vlhkostnich ¢idel W5+6
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12.4 Pribéhy méfenych a modelovanych objemovych vlhkosti pri pouZiti retencni
kFivky z roku 2016 s kladnym indexem dobré shody

W3+4
1.0
0.9
08 a®
o7
0.6 |
:‘DE
0.4 | —— ===maodelovana vihkost v hloubce Scm
03 —
o3 L ® mérenavlhkost v hloubce 5 cm
0.1
0.0
165 185 205 225 245 285 285
Julianske dny

Obrazek 12-104 - Prubéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2009 v lokalité W3+4 v
hloubce 5 ¢cm s dodateéné méfenymi retenénimi kiivkami, E = 0,20 (pro inverzné stanovenou retenéni
kifivku E = 0,45)

1.D [
09
0.8
0.7
0.6
;‘DE
04 |——— ==modelovanavihkost v hloubce 10 cm
03 — . .
+ méfenavlhkost v hloubce 10 cm
DL
0.1
0.0
165 185 205 225 245 265 285
lulianské dny

Obrazek 12-105 - Prubéh méfené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2009 v lokalité W3+4 v
hloubce 10 cm s dodate¢né méFenymi retenénimi kiivkami, E = 0,69 (pro inverzné stanovenou reten¢ni
krivku E = 0,77)
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1.0

W3+4

0.6

°° N\ &Ww
07 ‘

- 0.5
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03 —
02 —

s odelovana vihkost v hloubce Scm

® méfenavlhkost v hloubce 5 cm

0.1

0.0
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185

205

225
Julianské dny

245
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Obrazek 12-106- Priitbéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2010 v lokalité W3+4 v
hloubce 5 ¢cm s dodate¢né méfenymi reten¢nimi kiivkami, E = 0,21 (pro inverzné stanovenou retené¢ni

kfivku E = 0,55)

1.0

W3+4

09
0.8

0.7

0.6

= 0.5

madelovana vihkost v hloubce 10 cm

+ meérenavihkost v hloubce 10 cm

0.2
0.1

0.0
165

185

205

225
lulignské dny

245

265

285

Obrazek 12-107- Priibéh mérené a modelované objemové vlhkosti v sezéné 2010 v lokalité W3+4 v
hloubce 10 cm s dodatecné mérenymi retenénimi kiivkami, E = 0,27 (pro inverzné stanovenou retencni

kfivku E = 0,44)
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10
09
0.4
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=05
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0.1

0.0

W3+4

= modelovana vihkost v hloubce Scm

—— # méfenavlhkost v hloubce 5 cm

180 200 220 240 260 280
Julidgnské dny

300

Obrazek 12-108 - Pribéh mérené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2011 v lokalité W3+4 v
hloubce 5 cm s dodateéné méfenymi retenénimi kiivkami, E = 0,09 (pro inverzné stanovenou retenéni
kifivku E = 0,45)

1.0
09
0.8
0.7
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0.4
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0.1
0.0

W3+4

e 11 o€ lovana vihkost v hloubce 10 cm
+ méfena vihkost v hloubce 10 cm
180 200 220 240 260 280

lulidnské dny

300

Obrazek 12-109- Priibéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2011 v lokalité W3+4 v
hloubce 10 cm s dodateéné méfenymi retenénimi kiivkami, E = 0,39 (pro inverzné stanovenou reten¢ni
k¥ivku E = 0,39)
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W3+4

1.0
0.9

0.8 A‘
07

0.6

= 0.5

04 ——  =—madelovanavihkost v hloubce 5cm
03 —

#® méfrenavlhkost v hloubce 5 cm

0.2 —

0.1

0.0
140 160 180 200 220 240 260 280 300

Julianskeé dny

Obrazek 12-110- Pribéh méfené a modelované objemové vlhkosti v sezéné 2012 v lokalité \WW3+4v hloubce
5 cm s dodate¢né méfenymi retenénimi kiivkami, E = 0,13 (pro inverzné stanovenou reten¢ni kiivku

E =0,48)

1.0
04
0.8
0.7
0.6
=05
04 —
03 ——
0.2
01
0.0

modelovana vihkost v hloubce 10 cm

+ méfenavihkost v hloubce 10 cm

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Julignské dny

Obrazek 12-111- Priibéh méfené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2012 v lokalité W3+4v hloubce
10 cm s dodate¢né méienymi retenénimi kiivkami, E = 0,42 (pro inverzné stanovenou retené¢ni krivku

E =0,43)
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W3+4
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=05 o
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03 +—  =—=modelovanavlhkost v hloubce Scm
02 I— # mérenavlhkost v hloubce 5 cm
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Obrazek 12-112- Priibéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2013 v lokalité W3+4 v
hloubce 5 cm s dodateéné méfenymi retenénimi k¥ivkami, E = 0,51 (pro inverzné stanovenou reten¢ni

kfivku E = 0,66)

W3+4

1.0
09 % :
*

0.8

0.7

0.6
=05 [——
04 ——
03 —
0.2

m i odelovana vihkost v hloubce 10 cm

+ méfrenavlhkost v hloubce 10 cm

0.1

0.0
140

160 180 200 220 240 260 280
lulidnské dny

300

Obrazek 12-113- Priibéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2013 v lokalité W3+4 v
hloubce 10 cm s dodateéné méfenymi retenénimi kiivkami, E = 0,44 (pro inverzné stanovenou retenéni

kfivku E = 0,42)
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12.5 Pribéhy méienych a modelovanych objemovych vlhkosti pFi pouziti reten¢ni
kFivky z roku 2016 s velmi nizkym indexem dobré shody

0.6
— 05
0.4
03 —

m yodelovana vihkost v hloubce Scm

® méfenavihkost v hloubce 5 cm

0.1
0.0

185 205 225 245 265 285
Julianskeé dny

Obrazek12-114- Pribéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2011 v lokalité W1+2 v hloubce
5 cm s dodateéné méfenymi retenénimi k¥ivkami, E = -3,44 (pro inverzné stanovenou reten¢ni ki'ivku
E =0,18)

0.7
0.6
— 05

0.4 | ==——=modelovanavlhkost v hloubce 10 cm
03 —
0.2
0.1
0.0

+ meérenavlhkost v hloubce 10 cm

185 205 225 245 265 285
luliagnské dny

Obrazek 12-115- Priibéh mérené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2011 v lokalité W1+2 v
hloubce 10 cm s dodate¢né méfenymi retenénimi kifivkami, E = -5,92 (pro inverzné stanovenou retenéni
kfivku E = 0,33)
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W1+2

04 — m———modelovana vihkost v hloubce Scm

® méfrenavlhkost v hloubce 5 cm

140 160 180 200 220 240 260 280 300
lulignské dny

Obrazek 12-116 - Pribéh méFené a modelované objemové vlhkosti v sezéné 2012 v lokalité W1+2 v

w

hloubce 5 cm s dodate¢né méfenymi retenénimi kiivkami, E = -29,66 (pro inverzné stanovenou reten¢ni
kfivku E = 0,33)

W1+2
1.0
0.8
0.7
0.6
; 0.5
o4 — .
s 1 € lvana vihkost v hloubce 10 cm
03 —
R — # méfenavlhkost v hloubce 10 cm
0.1
0.0
140 160 180 200 220 240 260 280 300
Julianskeé dny

Obrazek 12-117 - Prubéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2012 v lokalité W1+2 v
hloubce 10 cm s dodatecné méfenymi retenénimi kfivkami, E = -5,92 (pro inverzné stanovenou retencni
kfivku E = 0,48)
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W1+2
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S
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m——— odelovana vihkaost v hloubce Scm

0.3

® méfenavihkost v hloubce 5 cm

o0

145 165 185 205 225 245 265 285
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Obrazek 12-118 - Pribéh mérené a modelované objemové vlhKosti v sezoné 2014 v lokalité W1+2 v

~

hloubce 5 cm s dodate¢né méfrenymi retenénimi kiivkami, E = -4,45 (pro inverzné stanovenou reten¢ni
kfivku E = 0,41)

1.0
09
08
o7
0.6
=05
0.4 = modelovana vihkost v hloubce 10 cm
03
0.2
01
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+ mérenavihkost v hloubce 10 cm

145 165 185 205 225 245 265 285

Julignské dny

Obrazek 12-119- Priibéh méiené a modelované objemové vlhkosti v sezoné 2014 v lokalité W1+2 v
hloubce 10 cm s dodatecné méfenymi retenénimi kiivkami, E = -3,22 (pro inverzné stanovenou reten¢ni
k¥ivku E = 0,22)
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12.6 Pribéhy modelovanych vlhkosti v hloubce 1 cm, 5 cma 10 cm
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————————— ——
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m—— modelovanavihkost v hloubce 1 cm
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0.1 — 00 vEONULT
0.0
165 185 205 225 245 265

lulianské dny

Obrazek 12-120 — Priibéh modelovanych vlhKkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2009
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0.1 — 00 vEONULT
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Obrazek 12-121 — Pribéh modelovanych vlhkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2010
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0.0
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Obrazek 12-122 — Pribéh modelovanych vlhkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezény 2011
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Obrazek 12-123 — Pribéh modelovanych vlhkosti v hloubce 1 ¢cm, 5 cm a 10 cm béhem sezény 2012
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Obrazek 12-124 — Priibéh modelovanych vlhkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2013
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Obrazek 12-125 — Priibéh modelovanych vlhKkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2014
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Obrazek 12-126 — Priibéh modelovanych vlhkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2015
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Obrazek 12-127 — Priibéh modelovanych vlhKkosti v hloubce 1 cm, 5 cm a 10 cm béhem sezony 2016
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12.7 Pribéhy modelovanych sacich tlaka ve hloubkach 1 cm, 3 cm a 5 cm
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Obrazek 12-128 - Priibéh modelovanych sacich tlaki v hloubkach 1 cm, 3 cm a S cm béhem sezény 2009
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Obrazek 12-129 - Priitbéh modelovanych sacich tlaki v hloubkach 1 cm, 3 cm a 5 cm béhem sezony 2010
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Obrazek 12-130 - Priitbéh modelovanych sacich tlaki v hloubkach 1 ¢cm, 3 cm a 5 cm béhem sezény 2011
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Obrazek 12-131 - Pribéh modelovanych sacich tlaka v hloubkéach 1 cm, 3 cm a S cm béhem sezény 2012
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Obrazek 12-132 - Priibéh modelovanych sacich tlaka v hloubkach 1 cm, 3 cm a 5 cm béhem sezony 2013
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Obrazek 12-133 - Priitbéh modelovanych sacich tlaka v hloubkéach 1 cm, 3 cm a S cm béhem sezony 2014
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Obrazek 12-134 - Priitbéh modelovanych sacich tlaki v hloubkach 1 cm, 3 cm a 5 cm béhem sezony 2015
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Obrazek 12-135 - Priitbéh modelovanych sacich tlaki v hloubkidch 1 cm, 3 cm a 5 cm béhem sezény 2016
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12.8 Statistické vyhodnoceni objemovych vihkosti
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Obrazek 12-136 - Prumérné denni objemové vlhkosti méiené v oblasti vlhkostniho ¢idla W1 v hloubce
5 cm v prubéhu sezon 2009-2016
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Obrazek 12-137- Prumérné denni objemové vlhkosti méfené v oblasti vlhkostniho ¢idla W2 v hloubce
10 cm v prubéhu sezon 2009-2016
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Obrazek 12-138 - Prumérné denni objemové vlhkosti méiené v oblasti vlhkostniho ¢idla W3 v hloubce

5 cm v priubéhu sezon 2009-2016
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Obrazek 12-139- Primérné denni objemové vlhkosti méi‘ené v oblasti vlhkostniho ¢idla W4 v hloubce

10 cm v pribéhu sezon 2009-2016
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Obrazek 12-140- Primérné denni objemové vlhkosti méfené v oblasti vlhkostniho ¢idla W5 v hloubce

5 cm v priubéhu sezon 2009-2016
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Obrazek 12-141- Primérné denni objemové vlhkosti méi‘ené v oblasti vlhkostniho ¢idla W6 v hloubce

10 cm v pribéhu sezon 2009-2016
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Obrazek 12-142 - Prumérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od pfikopu v hloubce 5 cm
a 10 cm v priibéhu sezény 2010
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Obrazek 12-143 - Prumérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od pfikopu v hloubce 5 cm

a 10 cm v pribéhu sezony 2011
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Obrazek 12-144 - Primérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od piikopu v hloubce 5 cm

a 10 cm v priibéhu sezény 2012

1 T T — T -
T

0.8 —

0.6 —
T
= A1 1

0.4 —

0.2 —

O —

W1 (2.0 m; 5cm) —
W3 (5.8 m; 5cm) —
W5 (9.2m; 5¢cm) —
W2 (2.0 m; 10 cm) —
W4 (5.8 m; 10 cm) —
W4 (9.2m; 10cm) —

Obrazek 12-145 - Primérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od piikopu v hloubce 5 cm
a 10 cm v pribéhu sezény 2013
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Obrazek 12-146 - Primérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od piikopu v hloubce 5 cm

a 10 cm v pribéhu sezony 2014
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Obrazek 12-147 - Primérné denni objemové vlhkosti vzhledem ke vzdalenosti od piikopu v hloubce 5 cm
a 10 cm v pribéhu sezény 2016
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13 Fotodokumentace

Obriazek 13-1 - P¥ikop pied osazenim piehrazek (foto M. Sanda)
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Obrazek 13-3 - Piidni vzorek pouZity pro laboratorni kalibraci vihkostnich &idel (foto M. Sanda)
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Obrazek 13-4 - Odebrany vzorek pro kalibraci vlhkostniho ¢idla [9]
- -

Obrazek 13-6 - Manualni hutnéni vzorku pro kalibraci vlhkostniho ¢idla [9]
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Obriazek 13-7 - Instalace zaFizeni pro kalibraci vlhkostniho ¢idla [9]

Obrizek 13-9 - Skupina tenzometri
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Obrazek 13-12 - Instalace hladinového ¢idla do prikopu

135



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

Obrazek 13-13 — Dataloggeru Campbell CR1000 (foto Jankovec)

T —

Obrazek 13-14 — Ruéni snéhomérny kolektor, solarni napajeni dataloggeru Campbell CR1000
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Obrizek 13-15 - Meteorologicka véZz v OP NPR Raselinisté Jizery (foto M. Sanda)
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