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Sledovani formovani odtoku na svazich
Jizerskych hor a Sumavy pomoci stopovacich
experimentu, které jsou podkladem

pro pouziti modelu MIPs
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SOUHRN

Prispévek presentuje pokusy s umeélym destém a stopovacem v Jizerskych
horéch, které jsou nezbytné pro modelovéani svahu modelem MIPs (Multiple
Interacting Pathways [1]). Jsou podrobné popsany pokusy na nékolika svazich
v povodi Luzické Nisy v Jizerskych horach a na jednom svahu na Sumavé. MIPs
je model zaloZeny na sledovanfi drahy ¢astic. Cesty proudeéni jsou v ném popiso-
véany pravdépodobnostné. Pracuje s ¢asticemi (balicky vody) v réiznych cestach
proudéni definovanych rozdélenim rychlosti a matici pfechodu, kterd repre-
sentuje vymeénu vody mezi jednotlivymi cestami. Vystupy modelu MIPs byly
predvedeny na experimentdlnim svahu na louce ve formé vypoctu scénére
postupného nasycovani svahu pfi srézkovych epizodéach, zvlasté prvni epizody
po suchém obdobi. V terénnich pokusech je vidét rozdil v procesech odtoku
mezi lu¢nim a zalesnénym svahem. Pfestoze bylo stfikdno vysokymi intenzi-
tami i velkymi objemy vody, na lesnich svazich byl stale rozhodujicf vliv vysoké
infiltracni kapacity v lese. Je tady zfejmy podstatny vliv preferen¢nich cest.

UvoD

Model MIPs byl vytvoren pro hornaté oblasti, ve kterych jsou infiltra¢ni kapa-
city vysoké ve srovnédni se srazkovymi intenzitami a Uhrny. Pokud pdnf pro-
fil v téchto oblastech neni nasycen vodou az do Urovné terénu, je povodnova
odezva tvofena prevdzné podpovrchovym odtokem (tj. jednd se o mélkou
podzemni vodu). Takové podminky jsou ¢asté zvlasté na zalesnénych svazich
v mirném vihkém klimatu s propustnymi pldami a relativné prikrymi svahy [2].

Pokud chceme porozumét geochemickym procesdm v povodich a jejich
zavislosti na hydrologii, je nutné, aby odtokovy proces byl dobfe popsan. Je
treba mit adekvatni predstavu o cestach proudéni v terénu, kterou je obtizné zis-
kat tfeba i jen pro jediny svah. Je také nutné mit hydrologicky model, ktery toto
proudéni vhodné popisuje. Model MIPs [1, 3] je pokusem o takové feseni. Cesty
proudéni v terénu je zfejmé v soucasnosti mozno prozkoumat pouze s vyuzi-
tim stopovacU. Nestaci tedy mit k disposici jen hydrogram odtoku, protoze z néj
nelze zpétné soudit o podstaté procesy, které probéhly ve svahu nebo v povodi.
Pro odtok z povodi mohou byt rozhodujici preferen¢ni cesty [4-7], tj. obchvaty
nebo zkratky, kterymi voda obejde pddni matrici. Stopovace je moZzno pouzit
v pribéhu srazkoodtokové epizody jako v pripadé lokality Gardsjon [3]. To viak

predpokladé dlouhy vyzkumny projekt. My jsme pouzili metodu experimentl —
skrdpénf ¢asti svahu vysokou intenzitou, kdy byl do vody pfiddvan stopovac NaCl.

Procesy dUlezité pro tvorbu odezvy jsou v nenasycené zéné: intenzita
vstupu v Urovni terénu, zmény vlhkosti pady, rychlost fronty zvihceni, hloubka
hladiny podzemnivody, doba nutnd k dosazeni hladiny podzemni vody; v nasy-
cené zoné: postupivost viny, vzdéalenost od toku, doba nutna k dosazenf toku.
Cesty odtoku, kterymi srazkovy vstup prochazi, zavisi na struktufe a pfedcha-
zejici nasycenosti pldy. Srazkové voda vstoupi do pldni matrice a tece svisle
v Z4vislosti na mistnich vodivostech a gradientech. Cast vody mQze jit obchvaty
a zkratkami a vyhnout se tak pldni matrici. Tyto preferen¢ni cesty jsou spo-
jeny s puklinami, kanélky po kofenech nebo jinymi makropéry nebo se mdze
jednat o oblasti vyssi propustnosti pldy. Preferen¢ni cesty mohou mit réiznou
hloubku, sitku, kfivost a spojitost. Pro jednoduchost je mozno predpokladat, ze
dominantni smér proudénf v nenasycené zéné je svisly [1, 8].

Mnohocetné cesty proudéni v nenasycené zéné jsou reprezentovany funkcf
rozdélenf svislych rychlosti, kterd zavisi na hloubkach a ¢asech vyplyvajicich ze
vzajemného plsobeni rozdéleni vstupnich intenzit a cest proudéni v pldeé, jez
se mezi sebou také vzajemné ovliviujf [1].

Déle model pracuje s rozdélenim hloubek k hladiné podzemni vody v pfi-
slusnych mistech, které bude zéviset na pfedchdazejicich podminkéch, odvod-
néni ¢asti svahu nad zkoumanym usekem a tvaru svahu (rozbihani nebo sbi-
hanf proudnic). Z téchto Udajd a rozdéleni rychlosti mizeme dostat rozdélenf
dob dotoku v nenasycené zoné. Vysledné rozdéleni bude ve vzdjemném
vztahu k prostorovému rozdéleni nasycenych hydraulickych vodivosti, z ¢ehoz
ziskdme rozdéleni dob dotoku v nasycené zéné. Ty budou v obecném pfipadé
zaviset na dotaci z nenasycené zony [1, 8].

Aby bylo moZno smyslupIné pracovat s modelem MIPs, je tedy tfeba provést
prizkum na vybranych svazich s vyuzitim stopovaca.

Zakladni vyzkumnou otazkou pro nés stejné jako pro vice hydrologickych
tymd v Evropé a USA je blizsi poznani procest podpovrchového odtoku, ktery
v povodich s vegeta¢nim pokryvem, zejména zalesnénych, tvofi vétsinu pfi-
mého odtoku pfi mensich (¢astéjsich) povodnich. Vyzkum v tomto sméru bude
pokracovat v nékolika dalsich letech.

Cilem tohoto pfispévku tedy je ukazat na pfikladu typ vystupl z modelu MIPs
a jeho vyuZitelnost v Jizerskych hordch. K tomu bylo tfeba vybrat, zfidit a vystrojit
pokusné svahy a provést pokusy se zkrdpénim a stopovaci. Jedna se o nds prvni ¢la-
nek v ¢asopise k tomuto typu modelovani a nutné experimentalni ¢asti vyzkumu.
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Obr. 1. Mésieni Ghrny srazek a priimérné vysky hladiny vody ve stanici CVUT v Dolnich
Lucanech v Jizerskych hordch 2014-2016

Fig. 1. Monthly precipitation totals and average water level depths in Czech Technical
University station in Dolnf Luc¢any in Jizera Mountains 2014-2016 (Uhrn srézek — precipi-
tation total; vyska hladiny vody — water level depth; mési¢ni — monthly)

Vysvétleni pojm(

— MIPs (Multiple Interacting Pathways) — mnohocetné vzéjemné se ovliviujici
cesty odtoku

— Particle tracking - sledovani drahy ¢astic

— Random particle tracking — rychlosti ¢astic jsou vzorkovany z ndhodnych
rozdélenf

— Bypassing — obchvat, zkraceni tzv. preferen¢nimi cestami, ¢ast proudénf se
vyhne pldnf matrici

— Tracing — poufZitf stopovact

— Transition probabilities — matice prfechodu obsahujici pravdépodobnosti
vymény vody mezi jednotlivymi cestami

— Tipping bucket — pfeklapéc pro méfeni objem srazek nebo pritoku

— Conductivity — konduktivita — vodivost

METODY

Model MIPs

Prvnim ¢lankem o MIPs je piispévek viz [1], inspirovany pokusy se stopovaci na
Bear Brook ve staté Main [12]. V ¢lanku viz [5] je popsan pfipad transientniho
proudéni experimentalnim svahem v povodi Gardsjon ve Svédsku.

V modelu MIPs jsou cesty proudeéni vody popisovany pravdépodob-
nostné [1,13]. Sledovéni drah ¢astic, pficemz rychlosti jsou vzorkovany z ndhod-
ného rozdéleni, pracuje s ¢asticemi (balicky) vody v rlznych cestach prou-
déni definovanych rozdélenim rychlosti a matici pfechodu, kterd representuje
vymeénu vody mezi jednotlivymi cestami. Pfedpokldda se exponencidlni pokles
nasycené hydraulické vodivosti s hloubkou [5].

Pocatecni zésoba vody ve svahu a vstupy (dést) béhem epizody jsou simulo-
vany velkym mnozstvim diskrétnich ¢astic. V kazdém casovém kroku se Castice
pohybuji v moznych cestadch proudéni. Rychlost je ¢asticim pfisuzovédna ndhodné
z rozdéleni rychlosti. Timto zpUsobem Ize modelovat Ucinek preferen¢niho
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Obr. 2. Mé&si¢ni thrny srazek a prameérné vysky hladiny vody ve stanicich PiF UK Cerny
potok a Zhtrecky potok na Sumaveé 2014-2017

Fig. 2. Monthly precipitation totals and average water level depths in CUNI stations
Cerny potok and ZhGFecky potok at Sumava Mountains 2014-2017 (Ghrn srézek — preci-
pitation total; vyska hladiny vody — water level depth; mési¢ni — monthly)

proudénf a obchvatu (zkracenf) drahy ve svahu bez explicitni znalosti geometrie
cest proudéni. Kontinuita je zajisténa bilancovanim poctu ¢astic [1, 5, 8].

K tomu, abychom mohli pracovat s modelem MIPs, potfebujeme tedy mit
mozné cesty odtoku prozkoumdany s vyuzitim stopovacl. Déle popisujeme
pokusy, které jsme za timto Ucelem provedli.

Vybrana povodi

Pro pokusy na experimentalnim svahu byla vybrana dvé povodi.

1. Hornf &ast povodi Luzické Nisy v Jizerskych hordch, konkrétné oblast
v Dolnich Lu¢anech. Tok Luzickd Nisa prameni v udoli rozklddajicim se na
sever od Cernostudni¢niho hiebene v nadmoiské vysce 639 m n. m. Ve vzda-
lenosti cca 2 km od pramene se nachézi zavérovy profil CVUT — FSv Dolni
Lucany, kde je sledovana hladina a teplota vody, teplota a vlhkost vzduchu
a Uhrn srdZzek od roku 2013 (obr. 7). V roce 2014 jsme zde instalovali automa-
tickou snéhomérnou stanici LDSS [9]. Experimentalni svah se nachéazel cca
150 m proti proudu od zavérového profilu na pravé strané toku. Na podzim
2014 zde byly provedeny dva experimenty. V roce 2015 byl ve stejném povodi
vybudovan novy svah ve vzdalenosti asi 500 m od byvalého svahu, ve vzrost-
[ém lese s pfevahou smrku ztepilého.

2. Povodi Cemého potoka na Sumavé. Toto povodi patfi celym Uzemim do
IIl. z&ny ochrany a je hospodarfsky vyuZzivané. Pfevaznou ¢ast tvori les s preva-
hou smrku ztepilého, doplnény porostem jedle bélokoré, buku lesniho, javoru
klenu a bfizy bélokoré. Podrost je tvofen porostem borGv<i a travinou bikou
lesni. Zamokfené plochy jsou porostlé raselinikem a sitinou rozkladitou.

V rdmci diplomové prace [10] byly v povodi vyhloubeny ptdni sondy za Gcelem
odbeérl pldnich vzorkl. Nej¢astéjsim pddnim typem v povodi je kryptopod-
zol s rdznymi podtypy, dale pak ranker, podzol nebo glej. Pdni typy jsou zde
ovlivnény hlavné vegetaci a sklonitosti. Sklonitost je v celém profilu viceméné
podobna. Hloubky pldy se pohybuji kolem 40-50 cm. PGdy majf velké mnoz-
stvi skeletu. Srdzky a hladiny v potocich jsou v obr. 2.



Obr. 3. Experiment na louce, Dolnf Lu¢any, drdzky 20 a 50 cm od povrchu
Fig. 3. Experiment on the meadow, Dolni Lucany, troughs 20 and 50 cm from the surface
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Obr. 4a. Schéma experimentu na louce v Dolnich Lu¢anech - Jizerské hory

Fig. 4a. Diagram of meadow experiment in Doln{ Lucany - Jizera Mountains (svah —
slope, postrikovace — sprinklers, prikop — trench, tok — stream, sud — barrel, voda

z toku — stream water, odbér vody z toku — stream water sampling sites, pred svahem —
before slope, na konci svahu - at the end of slope)

Schéma pokust na louce a v lese pro potrfeby modelu MIPs

Celkova plocha byla ohranicena vyssim pldtkem a na konci plochy se svah zafizl
do hloubky 80-120 cm. V zédfezu byly vyfiznuty drazky dovniti svahu hluboké
cca 10 cm ve vyskach 20 a 50 cm (obr. 3, 4a, 4b a 4¢). Stékajici voda z drazek byla
odvadéna okapem do velkych preklapéca.

V prvni fazi pokusu bylo obvykle skrdpéni provadéno cistou vodou z toku. Jako
znackovac pro zjisténi cest odtoku byla pouzita NaCl, kterd se rozpoustéla v sudech
v koncentraci 5 mg/I (prdmérnd vodivost se pohybovala kolem 9,8 mS.cm™), a timto
roztokem se skrapéla pokusna plocha.

Vodivost se méfila pfistrojem firmy Hach s pfesnosti 0,5 %.

Predpokladalo se, Ze vzorky odtékajici vody budou odebirdny z preklapécd,
ze sondy pod svahem a z blizkého toku: pred pokusnym svahem, ve stfedu
pokusného svahu, z vytoku ze svahu (pokud byl rozeznatelny) a ve vybraném
vzdalenéjsim misté. Ve vzorcich vody a v toku byla pribézné méfena elektrickd
vodivost. V laboratofi byla provedena analyza vzorkd na mnozstvi NaCl.
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Obr. 4b. Schéma experimentu v lese v Dolnich Lu¢anech - Jizerské hory

Fig. 4b. Diagram of forest experiment in Dolni Lu¢any - Jizera Mountains (svah - slope,
postikovace — sprinklers, pfikop — trench, tok — stream, sonda — dug well, sud - barrel,
voda z toku - stream water, odbér vody z toku — stream water sampling sites, pfed sva-
hem - before slope, uprostfed svahu — middle of slope, odbér vytékajici vody z pod
svahu - sampling water flowing into stream from the bank, i.e. a distinctly visible flow
under stream water table, na konci svahu - at the end of slope, pfed mostem - before
bridge)
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Obr. 4c. Schéma pokusu v lese v povodi Cerného potoka

Fig. 4c. Diagram of forest experiment in Cerny potok catchment — Sumava Mountains
(svah - slope, postfikovace — sprinklers, pfikop — trench, tok — stream, sonda — dug well,
sud - barrel, voda z toku — stream water, odbér vody z toku - stream water sampling
sites, pred svahem — before slope, uprostied svahu — middle of slope, odbér vytékajici
vody z pod svahu - sampling water flowing into stream from the bank, i.e. a distinctly
visible flow under stream water table, na konci svahu - at the end of slope)

Automaticky rozstrikovaci systém pro simulaci desté

Na vytycené plose 25 m? se instaluje do Ctverce deveét trysek postfikovace. Voda
je privadéna hadici pomoci cerpadla z blizkého zdroje (toku, cisterny). Mnozstvi
vody sledoval vodomér s presnosti +1 cm. Pfipojeny datalogger zaznamena-
val Uhrn srazek ze srdzkoméru s presnosti £0,1 mm a vihkost pady z ¢idla Virrib
s pfesnosti < £0,01 m>m?=. Toto ¢idlo bylo instalovédno bud v hloubce 25 cm,
nebo v hloubkédch 20 a 50 cm [11].
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VYSLEDKY EXPERIMENTU PRO
ZiSKANI DAT DO MODELU MIPS

Experimenty v lese

EXPERIMENTY V LETECH 2015 A 2016

V LESE V DOLNiCH LUCANECH

Na jafe 2015 byl vybudovén experimentdlni svah ve vzrostlém lese s pfeva-
hou smrku ztepilého. Svah se nalézal 1 m od toku. Pod svahem byl instalovan
piezometr na sledovani hladiny podpovrchové vody [10]. Na této lokalité bylo
v letech 2015 a 2016 provedeno celkem pét pokusd.

Rok 2015 (druhy rok delsiho suchého obdobf) byl sussi nez rok predesly.
Snéhova pokryvka se vyskytovala pres celé zimni obdobi, ale uhrn srazek od
brezna do fijna ¢inil jen 44,2 % dlouhodobého Uhrnu. Nejnizsi hladiny v toku
byly zejména v letnich mésicich. Nedostatek vody vyznamné ztéZoval prace
na pokusu.

Pro instalovani preklapécd byly vyhloubeny jamy, které se po skrdpéni
zacaly plnit vodou. K protékani do zlab bohuzel nedoslo a jamy pod svahem
byly pouzity jako sondy (obr. 4a, 4b a 4c). Soucasné byla méfena vyska podpovr-
chové vody v piezometru pod svahem, kterd kolfsala podle skrapéni.

Prvni pokus byl proveden od 12. 5. do 14. 5. 2015, kdy plocha byla nejdfive
skrapéna cistou vodou, aby se zvétsila nasycenost pldniho profilu. Posledni
den byl aplikovan postfik se soli. Soubézné byla méfena vodivost toku pred
pokusnym svahem, v poloviné svahu, na konci svahu a u mostku cca 5 m od
svahu. Pod svahem vyvérala za 2 dny voda, a tak byly vyvrtany dalsi dvé sondy
hluboké 40 cm. Z téchto sond byly odebirany vzorky po dobu vsech pokusa.
Voda ze sond se ihned ztracela po skoncenf skrapénti.

Dalsi opakovani pokusu 25. 6.-30. 6. 2015 bylo provedeno v dobé, kdy voda
v toku stoupla po predeslych srazkach. Z ddvodu nedostatku vody se pokus
opakoval v fijnu od 15. 10. do 19. 10. 2015. Pribéh experimentu byl obdobny
(obr. 5a, 5b a 5¢).

Nejvyssi vodivosti byly dosahovany v obou experimentech v sondé (jamé)
pod svahem, ale oproti predeslému pokusu v roce 2014 byly zaznamenany
zmeény v toku zejména v misté u konce svahu, kdy ze bifehu pod hladinou vidi-
telné vytékala voda.

Rok 2016 byl bohatsi na uhrn srazek zejména na snih (57 % dlouhodobého
uhrnu). Prvni experiment se konal v kvétnu 14.-21. 5. 2016. Svah byl skrdpén nej-
dfiv 3,5 dne pouze vodou a potom 3,5 dne s roztokem soli. Pravidelné byla
méfena vodivost ve vybranych profilech v toku. V dobé skrdpéni roztokem soli
byly odebirdny i vzorky vody.

Padni profil byl vyschly a ani po skrdpéni nedoslo k odtoku vody do okapd,
pouze voda zacala vyvérat v sondé pod svahem, ze které byly odebirdny vzorky,
a pravidelné byla méfena vodivost. Ve vzorcich bylo zjisténo velké mnozstvi soli
a samoziejmé vodivost byla také vysoka.

Nejvyssi hodnoty vodivosti a nejvyssi hodnoty NaCl se vyskytovaly ve vzor-
cich odebiranych v toku tésné u brfehu v blizkosti experimentdiniho svahu
(vytok), kdy viditelné odtékala voda pod hladinou z bfehu do toku.

V posledni den skrapéni doslo k pfivalovému desti, ktery ovlivnil konec
experimentu (snizila se vodivost toku, voda stékajici po povrchu se dostala do
sondy).

Obdobny pribéh experimentu byl zaznamenan 17.7.-24. 7. 2016.

EXPERIMENT V POVODi CERNEHO POTOKA — ZARi 2017

Zacatkem zéfi 2017 byl vybudovéan experimentaini svah v horni ¢ésti povodi
Cerného potoka na Sumaveé (oblast Harka) ve vzrostlém lese (buk, smrk ztepily,
javor) v blizkosti turistické cesty na bfehu potoka. Experiment zacal 2. 9. 2017
a skoncil 6. 9. 2017. Vyska zérezu byla 120 cm, drézky byly ve vysce 15 cm a 50 cm
od rostlinného pokryvu (20 cm a 50 cm od povrchu). Vzdalenost svahu od toku
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Obr. 5b. Jizerské hory — Dolnf Lucany - les, prlibéh vodivosti v sondéch a v toku a vih-
kost pldy 14.10.-24.10. 2015

Fig. 5b. Jizera Mountains — Dolni Lu¢any - forest, conductivity (mS.m™) and soil mois-
ture at 50 cm (% per 10 minutes) 14"-24t" Oct. 2015 (sonda - dug well, horni tok -
upstream, stied toku

middle of stream, vytok ze svahu - flow from slope)
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Obr. 5¢. Jizerské hory — Dolni Lucany - les, pribéh vodivosti v toku 14.10.-23.10. 2015 — detail
Fig. 5c. Jizera Mountains — Dolnf Luc¢any — forest, conductivity in stream 14-23" Oct. 2015 —
middle of

detail (vIhkost pldy — soil moisture, horni tok — upstream, stied toku

stream, vytok ze svahu - flow from slope)

¢inila cca 1,5 m. Vzorky z toku byly odebirany pfed experimentalnim svahem, na
jeho stfedu a za nim. Vytok ze svahu byl rovnéz vzorkovan. Schéma rozmisténi
postiikovacl, piezometrd a odbérnych mist v toku a umisténi sond je na obr. 4c.

Na obr. 2 jsou graficky zndzornény meési¢ni Uhrny srazek a prdmeérné mésicni
vysky hladin z povodi Cerného Potoka a ZhGfeckého Potoka ve stanicich PiF UK
na Sumavé (2014-2017).

Pokus probihal spise za destivého pocasi. Druhy den experimentu se zacala
objevovat voda v sondach pod svahem. Dalsi den prosakujici voda v dolnim



levém rohu svahu vytékala jako povrchovy odtok po kameni velkou rychlosti.
Postupné vyvérala voda i v dalsich sonddch. Ani v tomto pfipadé viak netekla
z drézek do preklapéch. Pribéh pokusu je graficky zndzornén na obr. 6a, 6b a 6¢.
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Obr. 6a. Povodi Cerného Potoka — les, pribéh skrapéni a vihkosti pady 2. 9.-7.9. 2017
Fig. 6a. Cerny potok catchment — forest, sprinkling (mm per 10 minutes) and soil mois-

ture (% per 10 minutes) 2"-7" Sept. 2017
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Obr. 6b. Sumava — Povodi Cerného Potoka - les, priibéh vodivosti v sondach a v toku
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Fig. 6b. Sumava Mountains - Cerny potok catchment - forest, conductivity in dug wells

and in stream 277" Sept. 2017 (vihkost pady - soil moisture, sonda - dug well, horni

tok — upstream, stfed toku — middle of stream, vytok ze svahu - flow from slope)

100 50
= 90 45
2
£ 80 40
° 70 LS
3 60 30
< £
E 50 2% =
3 40 20 3
> 2
T 30 15 8
2 20 X 10 :
: % %
£ 10 ee ° o o 5
) : : : : : : : : : Lo
2917 3917 3917 49.17 49.47 5917 5917 6.9.17 6.9.17 7.9.17 7.9.17
Vihkostpicy 50 cm

Obr. 6¢. Sumava - Povodi Cerného Potoka — les, priibéh vodivosti v toku
2.9.-7.9.2017 - detail

Fig. 6¢. Sumava Mountains — Cerny potok catchment - forest, conductivity in stream

2nd—7t Sept. 2017 — detail (vihkost pldy — soil moisture, horni tok — upstream, stfed

toku — middle of stream, vytok ze svahu - flow from slope)
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Experimenty na louce — 2014

Rok 2014 patfil mezi velmi sucha obdobi (69 % dlouhodobého pridméru za
obdobf llI-X). Nedostatek srédzek v zimé, v [été i na podzim se projevil nizkou
hladinou v toku. Primérné nejnizsi hladiny toku byly dosazeny v srpnu a v pod-
zimnich mésicich (obr. 7).

Experimentélni svah byl instalovan cca 5 m od toku. Byly provedeny
dva pokusy: 7.10.-9. 10. 2014 a 20. 10.-21. 10. 2014.

Obdobi prvnf tfetiny fijna bylo velmi suché (48 % dlouhodobého priiméru).
Hladina toku byla velmi nizka a vihkost pddy v hloubce 50 cm cinila 21 % obje-
mové pudni vihkosti. K odtékéni z pddniho profilu do Zlabd dochézelo az treti
den (9.10)). Pfi druhém pokusu za 14 dnd do vIh¢i pldy (asi 30 %) odtok nastal
hned prvni den. Soucasti pokusu bylo sledovani hladiny podpovrchové vody
v piezometrech pod svahem. Soucasné se odebiraly vzorky povrchové vody
z toku pred pokusnym svahem a za svahem. Schéma svahu s odbérnymi misty
je znazornéno na obr. 4a.

Na obr. T jsou graficky zndzornény mési¢ni uhrny srazek a primeérné mésicnf
vysky hladiny naméfené ve stanici CVUT v Dolnich Lu¢anech v Jizerskych
horach (2014-2016).

POKUS 7.10. DO 9. 10. 2014
Svah se skrapél tfi dny pouze roztokem NaCl. Voda ze svahu zacala protékat az
treti den skrapéni, tj. 9. 10. 2014, a to nejprve ze spodniho Zlabu (9. 10. od 10:50)
a pozdéjii z horniho od 11:50 (obr. 7a).

Nejvice vody odteklo z dolniho Zlabu a souc¢asné zde byla namérena nej-
vys$si vodivost 9.10. 2014 ve 14:30 807 pS.cm™.

POKUS 20.10. DO 21.10. 2014

Prvni den byl svah skrdpén pouze vodou a druhy den skrapéni pokracovalo
s roztokem soli. K odtékénf ze svahu doslo jiz na zacatku prvniho dne z doiniho
okapu — voda odtékala do spodniho preklapéce. V poledne zacala voda odté-
kat i z horniho okapu do horniho prekldpéce. Druhy den pokracovalo skrapéni
roztokem NaCl+H,0 (5 mg.l") a od zacatku skrapénivoda odtékala do obou pre-
klapécd. Dne 21.10. byla naméfena nejvyssi hodnota vodivosti ve 12:15 v dolnim
Zlabu (okapu) 8 270 uS.cm™. V hornim zZlabu byly nejvyssi vodivosti dosahovany
ve vzorcich odebranych 20.10. 2014 16:00 hod. 8 700 uS.cm™.

Soucasné byla méfena vodivost i v toku, ale vzhledem k vzdélenosti pokus-
ného svahu od toku se vodivost téméf neménila. Hodnoty NaCl byly zméfeny
jen u nékolika vzork(, a proto je neuvédime. Nebyla naméfena zédna zména
hladiny podpovrchové vody v instalovanych piezometrech (hloubka v blizkosti
svahu byla 50 cm, v blizkosti vody 40 cm).

SCENAR VSAKOVANI VYDATNE
SRAZKY DO SUCHE PUDY

Na obr. 7a a 7b je ptiklad vystupu modelu MIPs, ktery ukazuje syceni experimen-
talniho svahu umélym destém.

Experimentéini svah ma plochu 5x5 m. Ve vstupech do modelu je délka
svahu 5 m rozdélena na oddily po 0,5 m, tzn. Ze svah ma 10 oddill, které
vidime na vodorovné ose na obr. 7b. Na svislé ose je vykresleno mnozstvi ¢as-
tic v pfislusném casovém kroku a v pfislusném oddilu. Jedna ,¢astice” ma ve
vypoctu objem 1litr. Casovy krok vypoctu je stejny jako ¢asovy krok méfent,
tj. 10 minut.

V hornich obrazcich je vykreslena nenasycena (proménlivé nasycend) zéna,
ve spodnich nasycend zéna (mélkd podzemni voda). Oznaceni A, B, C odpovida
oznaceni na obr. 7a, tedy jsou to pocCty astic v dobé, kdy skoncil postfik.
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Modelem je mozno vyjadfit scénéfe zvétseni klimatickych extrémd — velmi
vydatna srdzka do suché pldy - a ovéfovat hypotézy podle experiment(
v terénu. V nasem piipadé jsme tedy modelovali srazky o velikosti 185,5, 223
a 231,6 mm (je mozno srovnat s maximalnim dennim Uhrnem 345 mm v CR,
nameéfenym na Nové Louce v Jizerskych horach).

Pfi modelovani odtokl ze srazek je prvni vina po suchém obdobi zpravidla
zatizena velkou chybou (v desitkach procent), coz je zplsobeno velkou neline-
aritou proménlivé nasycené padni zény. Bylo tomu tak i pfedtim, nez se zacal
projevovat vliv klimatické zmény. Scénére vsakovani vydatnych sréZzek do suché
pldy a tvorba povodriového odtoku modelem MIPs, zalozeném na jiném apa-
ratu nez Richardsova rovnice [14], mUze tedy prispét k rozboru problému tvorby
odtoku v podminkdch klimatické zmény.
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Obr.7a. Dolnf Lu¢any, louka: umély dést, kumulativni dést, vihkost ve 20 a 50 cm, vodi-
vost v prekldpécich, A, B, C ¢asové okamziky ukonceni desté

Fig. 7a. Dolni Lu¢any, meadow: artificial rain, cumulative rain, conductivity in tipping
buckets, A, B, C times of rainfall end
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Histogram of particles in the saturated zone
Obr. 7b. Histogramy poctu ¢astic v ¢asech A, B a C (viz obr. 7a), horni obrazky (zelené) -

nenasycena zona, dolni obrazky (modfe) — nasycena zéna, na vodorovné ose délka
svahu délend po 0,5m

Fig.7b. Histograms of numbers of particles at times A, B and C (fig. 7a), horizontal axis is
subdivided by 0.5 m
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ZHODNOCENI A ZAVERY

Tabulka 1 uvadi obdobi skrapéni, spotiebu ¢isté vody, spotiebu roztoku vody
a NaCl (koncentrace v prméru 5 g.I", tj. prmérny dhrn v mm). Tabulka 2 uvadi
maximalni hodnoty vodivosti a koncentrace v odebranych vzorcich u viech
experimentd.

Z uvedenych dosazenych vysledkd vyplyvaji nasledujici zavéry.

Vlhkost pldy a odtok vody

Vihkost pldy ve viech experimentech se zvySovala v zavislosti na délce
skrapént.

Nejdelsi skrdpéni bylo provedeno pfi experimentech v roce 2016, kdy se
nejdéle skrapélo cistou vodou v obdobi 18. 7-23. 7. 20:36 hodin a v obdobf
14.5.-20. 5. nejvice roztokem NaCl (21:28 hod), viz tabulka 1.

Pti kratdich skrapénich (Dolni Lu¢any na louce) maximalnf vihkost pldy
dosahovala 56,5 %, ale pfi delsich obdobich skrapéni byly od 3.-5. dne stabilné
maxima 63,3 %, napt. obr. 6a.

Pfi prvnim experimentu na louce zacal odtok vody do prekldpécl az tretf
den (9.10.), ale pfi opakovani (20.10.-21.10.) jiZ prvni den voda protékala obéma
preklapéci. Na skrdpéné plose dochdazelo, na mélo propustném povrchu, také
k povrchovému odtoku.

Pfi lesnich experimentech, i pfes delsi obdobi skrdpéni, voda do preklapecl
neodtékala, ale vyvérala tésné pod zafezem svahu. Pro sledovani vodivosti
a koncentrace NaCl byly v téchto mistech vyhloubeny sondy cca 30-40 cm
hluboké, viz obr. 4b. K povrchovému odtoku v lese ani pres velké Uhrny srdzek
nedochazelo. Zfejmé je ddvodem vétsi pfitomnost preferencnich cest (mak-
ropdry, dutiny po kofenech a ZiZaldch apod.) a tedy vétsi propustnost ptdy.

Konduktivita vody

V dobé experimentu byly nékolikrdt za den odebirdny vzorky z toku pfed
pokusnym svahem. Na Luzické Nise v Dolnich Lu¢anech se vodivost pohybo-
vala od 14,5 do 18,6 mS.m" a na Sumavé byla kolem 5 mS.m".

Pfi prvnim ani druhém experimentu na louce v Dolnich Lu¢anech se nepro-
kdzal zadny vliv na vodivost v toku. Svah byl ve vétsi vzdélenosti od toku a byl
zde vykopan ptikop pro plynové potrubi, ktery narusil pfirozeny terén. Z tohoto
ddvodu byly dalsi experimenty preneseny do blizkého lesa.

V lese pfi skrdpéni dochazelo k zfetelnému vytoku ze bfehu pod hladinou
do koryta v blizkosti svahu. Vodivost v tomto misté zacala stoupat 3.-4. den
skrapéni. Priklad pribéhu vodivosti v toku je vykreslen na obr. 5¢c. Nejvice se
projevil odtok ze svahu do toku v poslednim roce pokusu v povodi Cerného
potoka na Sumavé, viz obr. 6¢ a tabulka 2.

Vodivost v odebranych vzorcich z prekldpécl a ze sond postupné stoupala
a nejvetsi byla v poslednim dni skrdpéni roztokem NaCl. Nejvyssi maximalni
hodnota byla naméfena v poslednim pokusu na Sumavé.

Odtok vody ze svahu zavisi predevsim na preferencnich cestach, kdy v les-
nim porostu je velké mnoZstvi cest po kofenech a makropérd. Voda prosakuje
spise do spodnich vrstev padniho profilu a stékd po mélo propustném pod-
lozi lateralné do toku. Objevuje se u paty svahu v sondéach a ve vytoku (pod
hladinou) ze bfehu do koryta. Na louce se laterdInf pohyb odehraval v mensf
hloubce, popt. po povrchu po nepropustnych plochach. Podstatny je téz sklon
terénu a nepropustné nebo malo propustné podlozi.
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Tabulka 1. Lokality, obdobi skrdpéni, spotreba Cisté vody, spotieba roztoku vody a NaCl (v priméru 5 g/l), primérny hodinovy thrn v mm
Table 1. Sites, sprinkling period, volume clean water used (litres), volume NaCl solution (about 5 g/l), average rain total (mm per hour)

Lokality Obdobi Objem pouzité vody [I] Doba skrapéni [hod.] Celkovy thrn [mm/hod.]

H,0  H,0+NaCl H,0  H,0+NaCl H,0 H,O + NaCl

2 2

Jizerské hory — Dolni Lucany

louka 2014 7-9. fijen 2014 4359 10 401 0313 12110 543 343
20.-21. fijen 2014 6948 6 817 05:52 06:31 50,3 432
les 2015 25.-30. Cerven 2015 7642 18133 09:10 20:10 336 36,1
15.-19. fijen 2015 10 883 23069 11:20 18:47 40,1 49,2
les 2016 14.-20. kvéten 2016 17 810 28488 09:26 21:28 76,9 53,5
18.-23. Cervenec 2016 25232 18100 20:36 19:09 49,6 364

Sumava — Cerny potok

les 2017 2.-6. zar 2017 8505 19 991 09:54 1:37 35,66 489

Tabulka 2. Dosazené maximdini hodnoty vodivosti v prekldpécich, sonddch, v toku a ve vytoku pfi experimentech 2014-2017
Table 2. Maximum conductivity in tipping bucketes, dug wells, in stream and in outflow from slope during experiments 2014-2017

Lokality Obdobi Konduktivita [mS.m™]

preklapéce sondy tok odtok ze svahu

Jizerské hory — Dolni Luc¢any

louka 2014 7-9. fijen 2014 60,4 (9. Fijen 11:50) 14,8 Zadny odtok
20.-21. fijen 2014 870 (21. Fijen 12:15) 15,5 7adny odtok

les 2015 25.-30. ¢erven 2015 798 (30. ¢erven 18:00) 170 18,8 (29. Cerven 12:20)
15.-19. fijen 2015 788 (19. fijen 15:00) 23,7 (19. fijen 10:10) 423 (19. fijen 14:30)

les 2016 14.-20. kvéten 2016 774 (20. kvéten 10:30) 17.2 (19. kvéten 10:40) 21,4 (17. kvéten 16:00)
18.-23. Cervenec 2016 773 (23. Cervenec 14:09) 18,6 (20. ¢cervenec 14:50) 32,7 (23. Cervenec 16:09)

Sumava — Cerny potok

les 2017 2.-6.zaf 2017 862 (6. zafi 14:30) 36,5 (6. zaf 17:30) 36,5 (6. zaf( 17:30)
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Modelovani

Model MIPs [2, 5] je zaloZzen na metodé sledovani drahy céstic. Nepracuje
s Richardsovou rovnici [14] pro nenasycenou pldni zénu a je tedy alternativou
k modellm dudlni pérovitosti [15]. Pravé nenasycend zdna svoji nelinearitou
zpUsobuje nejvétsi potize pfi modelovani odtoku. Prvni povodriova epizoda po
suchém obdobf (i po bézném sezonnim suchu) byva obvykle spatné vystizena.

MIPs je vhodnym néstrojem ke zkoumadni v tomto sméru. K tomu pfispiva
i vizualizace procest — je mozno sledovat pohyb jednotlivych ¢astic (rozumi se
balickd vody o objemu napt. 1 litr) mezi povrchovym a podpovrchovym odto-
kem, mezi nasycenou a nenasycenou zénou apod. To oviem neznameng, ze
nejistoty spojené s promeénlivé nasycenou pudni zénou zmizi. Vypocty MIPs
bude vhodné provadét v rdmci odhadu nejistot. Model MIPs je vypocetné
naro¢ny a vyhodnoceni nejistot tuto ndro¢nost jesté znasobi. Model dudlni
porovitosti je ovsem narocny také. To plyne z velké variability pfirodnich pod-
minek, zejména proménlivé nasycené pidnf zony.

MIPs bude vhodny i ke zkoumani pohybu znecisténi v pddnim prostfedf
(pokud je zalozen na datech z prizkumu se stopovaci). V podminkéach klima-
tické zmény se ziejmé zvétsuje extremita povodni a sucha. Lze se tedy obavat
pfivalovych sraZek do pldy vyschlé dlouhotrvajicim suchem.

Podékovani

Pifspévek byl zpracovdn v projektu GA CR 13-32133S. Druhd autorka dékuje prof.
Bevenovi za poskytnuti programu MIPs. Ddle dékujeme CHMU a FSv CVUT za poskyt-
nuti dat a anonymnim oponentim za cenné piipominky.

Literatura

[11 BEVEN, K., HORNBERGER, G.M., and GERMANN, P. Hillslope hydrology, a multiple interacting pathways
model. Paper presented at Second National Hydrology Symposium, 1989. British Hydrological Society,
Sheffield, U. K.

[21 DUNNE, T. Field studies of hillslope flow processes. In: Kirkby, M.J., ed. Hillslope Hydrology, New
York: Wiley, 1978, p. 227-293. ISBN 047199510X.

[3] DAVIES, J., BEVEN, K.J., NYBERG, L., and RODHE, A. A discrete particle representation of hillslope
hydrology: hypothesis testing in reproducing a tracer experiment at Gardsjon, Sweden. Hydrological
Processes, 2011, 25, p. 3602-3612. DOI:10.1002/hyp.8085

[4] CISLEROVA, M. a VOTRUBOVA, J. CT derived porosity distribution and flow domains. Journal of
Hydrology, vol. 267, No. 3-4, October 2002, p. 186-200.

[51 BEVEN, K.J.and GERMANN, PF. Water flow in soil macropores Il. A combined flow model. European
Journal of Soil Science, 1981, 32(1), p. 15-29.

[6] BEVEN, K.J.and GERMANN, P.F. Macropores and water flow in soils. Water Resources Research, 1982,
18(5), p. 1311-1325.

[7] BEVEN, K.J. and GERMANN, PF. Macropores and water flow in soils revisited. Water Resources
Research, 2013, 49(6), p. 3071-3092. DOI:10.1002/ wrcr.20156.

[8] BEVEN, K.J. MIPs model., R-code, Lancaster University.

[9] KULASOVA, A. a kol. Vyvoj piistroje a metodiky na kontinualni stanoveni vodni hodnoty snéhu
v terénu. Projekt TACR TA01020673, 2014.

[10] VLCEK, L. Retence vody pldou v experimentdlnich povodich se zaméfenim na organozemé.
Diplomové prace, 2011.

[1] BAGAL, Z. In: Blazkova, S. a kol. Kritické zdrojové oblasti fosforu v povodr jako rozhodujici faktory
transportu — pokus o vyjddreni v zdvislosti na zdrojovych oblastech odtoku a zplsobu hospodareni. Projekt
MSMT LH12017, 2012.

[121 HORNBERGER, G.M., GERMANN, P.F, and BEVEN, K.J. Throughfall and solute transport in an
isolated sloping soil block in a forested catchment. Journal of Hydrology, 1991, 124, p. 81-99.

[13] KULASOVA, A. a BLAZKOVA, S.D. Vliv extrémniho de$té na odtok z experimentalniho svahu.
Konference Hydrologie malého povod, 2017.

[14] RICHARDS, L.A. Capillary conduction of liquids through porous mediums. Physics, 1931, 1, p. 318-333.

[15] VOGEL, T, GERKE, H.H., ZHANG, R., and VAN GENUCHTEN, M.T. Modeling flow and transport in
a two-dimensional dual-permeability system with spatially variable hydraulic properties. Journal of
Hydrology, vol. 238, No. 1-2, November 2000, p. 78-89.

30

Autori

Ing. Alena Kulasova'
= alenakulas@email.cz

Ing. Sarka Blazkova, DrSc.!
= sarka.blazkova@vuv.cz

RNDr. Lukas Viéek, Ph.D.2
= lukas.vlcek@natur.cuni.cz

prof. RNDr. Bohumir Jansky, CSc.?
= bohumir.jansky@natur.cuni.cz

Wyzkumny ustav vodohospodarisky T. G. Masaryka, v. v. i.
’Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

RUNOFF GENERATION MONITORING
ON THE HILLSLOPES OF JIZERA AND
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The contribution presents experiments with artificial rainfall and a tracer in
the Jizera Mountains which are indispensable for hillslope modelling with
MIPs (Multiple Interacting Pathways [1]). Experiments on 2 hillslopes in the
LuZickd Nisa catchment in the Jizera Mountains and on one hillslope in the
Sumava Mountains are described in detail. MIPs is based on the particle track-
ing technique and distribution of probabilities. It works with particles (pack-
ages of water) in different pathways defined by velocity distribution and transi-
tion matrix which represent exchange of water between individual pathways.
Output of the MIPs model was shown for experimental slope on the meadow
as a computation of the scenario of gradual saturation of slope during rain
events, in particular of the first event after a dry period. The results from the
field experiments show the difference between the runoff from meadow and
forest slopes. In spite of using high intensities and large volumes of water on
forest slopes the high infiltration capacities played the decisive role in the for-
est. The important effect of preferential pathways is probably the main reason.



