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Evapotranspirace v prostredi mokradu
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ABSTRAKT

Mokfad je prostfedim, kde je voda pro vegetaci dobfe dostupnd, dochdzi
zde proto k intenzivni evapotranspiraci (ET) blizici se hodnoté potencialni ET.
V budoucnu Ize navic ocekévat vyssi intenzitu ET kvali pozorovanému nérlstu
teplot souvisejicimu s klimatickou zménou. Vliv ET na mokfad je nutné uvazo-
vat napf. pfi pldnovanf revitalizaci nebo hydrologickém modelovani a je pfi tom
dulezité vychdzet z aktudlnich poznatkd pfindsenych velkym mnozstvim ¢lanki
vénujicich se ve svété tomuto tématu. Prace zacina stru¢nou resersi dosavad-
nich vyzkum@ ET v mokfadech; na ni navazuje praktickd demonstrace vlivu ET
v mokfadu na zdpadé ceské kiidové panve.

V prvni (reserdni) ¢asti prace byly ¢lanky rozdéleny do nékolika skupin podle
toho, zda vychdzely ze zkoumdni koliséni hladiny podzemnfi vody (HPV), sle-
dovénf pritoku vodniho toku ovlivnéného mokfadem, ¢i z méfenf transpirace
stromU nebo kombinace réznych metod. Je tak ukdzéno, kam se od plvodnich
pozorovani kolisani HPV, napr. ve Whiteové ¢lanku z roku 1932 [1], posunul sou-
¢asny vyzkum. Ve druhé (praktické) ¢asti prace bylo v mokfadu v hornim povodi
Libéchovky (mirné klima, zapad Ceské kiidové panve) sledovano kolisani HPV
v letnim obdobf roku 2024.V mokfadu byly instalovany Ctyfi piezometry repre-
zentujici rzné ¢asti mokfadu. Z nameéfenych dat byla vybrana obdobi, ve kte-
rych po nékolik dni dochazelo k vyraznému diurnalnimu kolisani HPV. Slo 0 osm
obdobf o délce tff aZ 14 dni. Kolisénf se projevovalo ve viech sledovanych ¢as-
tech mokfadu, maxima a minima HPV nastavala v rdznych mistech mokfadu
v podobny ¢as, lisily se pouze amplitudy kolisani. Nejlépe bylo diurnaini kolisanf
HPV patrné ve stfedni oblasti mokfadu (ve vrcholném lété dosahovala ampli-
tuda az 14,5 cm). Jako doplnujici informace o podminkach v mokradu byla zmé-
fena vihkost pldy v rdznych hloubkach na podzim a v Iété. Bylo pozorovano, Ze
se pldni profil méni mezi rliznymi, i nékolik metrd vzdalenymi misty, coz je zpa-
sobeno dynamickou ¢innosti protékajiciho vodniho toku. Vihkost piscitych vrs-
tev (okolo 40 %) se vyrazné lisila oproti vihkosti jilovito-prachovitych vrstev (kde
se pohybovala vétsinou mezi 70 a 80 %). Ukazalo se také, Zze pdda v mokiadu
je v celém profilu velmi blizko saturovanému stavu, a to jak na podzim, kdy
neprobiha vyznamnéjsi ET, tak i béhem Iéta. To znamend, Ze malé mnozstvi pri-
dané/spotiebované vody staci, aby zplsobilo vyrazny vertikdlni pohyb HPV,
a tudiz mUZe byt lépe patrné diurndlnf kolisani HPV. Pro osm vybranych obdobf,
v nichz po nékolik dni dochézelo k vyraznému diurndlnimu kolisani HPV, byla
na zakladé tohoto kolisani Whiteovou metodou [1] vypoctena priimérnd ET sle-
dovaného mokfadu v hornim povodi Libéchovky jako 20 | - s7 - km™ Reserse
i vlastni méfeni dohromady vypovidaji o dilezitosti a aktudlnosti tématu ET
mokfadd a ukazujf, Ze mokfad je potieba vidét jako prostiedi, kde je voda inten-
zivné vyuzivana vegetaci.

UvoD

Evapotranspirace (ET) je obecné dlleZitou soucasti vodniho cyklu. Mokfad
jako zamokrené Uzemi s hladinou podzemni vody (HPV) blizko povrchu je pro-
stfedim, kde je voda dobfe dostupna pro vegetaci. Skute¢na ET je proto velmi
vysokd a blizi se potencidlni evapotranspiraci (PET), tedy maximalni mozné
hodnoté limitované jen mnozstvim energie dostupné pro vypar.

Zatimco v pudé dochdzi k primarni ET, v mokfadu se vypafuje vyvérajici
podzemni voda nebo pfitékajici povrchova voda, kterd uz jednou (priméarni)
ET prosla. Vliv mokfadd na hladinu podzemnf vody a vodnost tokd je proto
obzvlasté vyrazny v dobé sucha, kdy je sice obecny nedostatek vody v krajing,
ale v mokradu je diky pritoku podzemni vody jesté stale voda dostupnd a inten-
zivni ET tam pokracuje.

Je tak tfeba uvazovat vliv ET nejen pfi planovani revitalizaci, pocitani vodni
bilance, v hydrologickych modelech, ale mél by byt bran v potaz i v legislativé,
napt. v souvislosti s konceptem minimalniho zUstatkového pritoku nebo mini-
malni hladiny podzemni vody. Dle platné legislativy je béhem suchych obdobi
omezovan umély odbér vody tak, aby byl zajistén minimalni zlstatkovy prtok.
PYi vysokych teplotdch je véak mozné, Ze spotfeba vody ET bude tak vysoks,
Ze nebude mozné dodrzet minimalni zdstatkovy pratok (minimalni hladinu)
ani v pripadé, Zze budou jakékoli dalsi umélé odbéry vody zastaveny, protoze
mokfadni a pofi¢ni vegetace je schopnd vypafovat podzemni vodu okolo vod-
niho toku [2]. Tato otazka se stavé aktudini zejména v kontextu pozorované kli-
matické zmeény, jez ma za disledek narlst teplot a tim zaroven jesté vyraznéjsi
vliv ET.

Cilem pfispévku je shrnout hlavni dosavadni vyzkum v oblasti ET mokfadd
a ukdzat, Ze ET mokradd je dllezitym tématem a Ze i ve stiedni Evropé je
potfeba ET uvazovat a brat ohled na aktudlni poznatky. V prvni — teoretické —
Casti je zpracovana reserse ¢lankd vénujicich se vlivu ET v mokfadu. Ve druhé
¢asti byl jako praktickd demonstrace sledovan vliv ET na kolisanf HPV a pritoku
drobného vodniho toku v mokfadu v hornim povodi Libéchovky.

Stru¢na reserse predchozich vyzkumi

ET mokiadl byla intenzivné zkoumana jiz v minulém stoleti, ale zaroven
jde i v soucasnosti o aktudlni a fesené téma. Publikované ¢lanky Ize rozdélit
do nékolika skupin, které budou v dalsich odstavcich rozebirdny podrobnéji.
Prvni skupina ¢lankd detailné zkouma vliv ET na kolisani HPV. Dalsf skupina sle-
duje vztah mezi ET a prltokem vodniho toku. Jind skupina kombinuje pozoro-
vané kolisdni HPV s kolisdnim prdtoku v drobném vodnim toku protékajicim
skrze mokiad. Velmi komplexné se uvedené problematice vénuje i dalsi sku-
pina ¢lankd, jez spojuje vliv ET, kolisdni HPV a pozorovani pritoku vodniho toku
s méfenim transpirace vegetace.



Vliv ET na kolisani HPV

Vztah mezi ET mokfadu a kolisanim HPV sledoval uz White v roce 1932 [1].
Pozoroval, Ze vlivem ET je HPV pfes den niZze neZ v noci. Vznika tim pravidelné
kolisani HPV v rdmci dne (diurnalnf kolisénf). Typicky pribéh diurnaliniho kolisanf
je dobre popsan napt. v ¢lancich Gribovszkého z let 2006 [3] a 2008 [4] a sche-
maticky ho zndzornuje obr. 1.
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Obr. 1. Typické diurnainf kolisani HPV a zékladniho odtoku naméfené v experimentalnim
povodi na Upati Alp (upraveno podle [4])

Fig. 1. Typical diurnal fluctuation of groundwater level and baseflow measured

in the experimental catchment at the foot of the Alps (modified after [4])

White [1] vytvofil metodu, jak na zékladé diurnainfho kolisani urcit velikost
ET v dennim kroku. Princip metody zndzornuje obr. 2. Na vertikdInif ose je vyska
HPV, na horizontalnf ose ¢as. Pro dany den G __ukazuje linearni extrapolaci oce-
kdvaného vyvoje HPV pro pfipad, kdyby nebyla snizovana ET. Extrapolace je
provadéna na zékladé vyvoje hladiny v noci mezi pllnoci a ¢tvrtou hodinou
ranni, protoze v této ¢asti dne Ize ET povazovat za zanedbatelnou. AS reprezen-
tuje zménu zésob podzemni vody za den (tedy zménu hladiny mezi pdlnoci
aktualniho a pfededlého dne). ET je poté ziskana jako soucet G a AS pfendso-
beny hodnotou storativity.
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Obr. 2. Vypocet ET metodou podle Whitea [1] (upraveno podle [5])
Fig. 2. ET calculation using the White method [1] (modified after [5])

Limity a chovani Whiteovy metody byly detailné zkoumany napf. s pomocf
numerickych simulaci v ¢ldnku Loheide [6] z roku 2005. Za nejvyraznéjsi zdroj
chyby byla oznacena nejistota pfi ur¢ovani storativity (specific yield). Storativita
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2 % znameng, Ze pokud v horninovém prostfedi poklesne hladina o 1 m, bylo
z horninového prostiedi odebrano stejné vody, jako kdybychom z volného pro-
stfedf (napf. nddoby) odebrali pouze 2cm sloupec vody.

Neéktefi autofi pfinesli jiné postupy ur¢ovani ET z kolisani HPV. Gribovszky
v roce 2008 [4] vytvofil modifikaci plvodni Whiteovy metody vedouci ke zpres-
nénivypoctu. Jinou metodu nabidl napf. Loheide v ¢lanku rovnéz z roku 2008 [7].
Carlson Mazur v roce 2014 [5] poté vytvofila modifikaci umozniujici jeji vyuZiti
pro vetsi rozpéti ptirodnich podminek. RGzné metody vypoctu ET z kolisanf
HPV jsou diskutovany v ¢lanku Fahle a Dietrich z roku 2014 [8]. Hodnoty byly
porovndavany oproti referencnimu meéfeni za pouziti lysimetru; nejvyssi korelace
s referen¢ni hodnotou byla ziskana pfi pouziti metody Gribovszkého [4].

Vyznamnym posunem byl také ¢lanek Malamy z roku 2010 [9]. Ten odvo-
dil analytické fesenf popisujici, jak se ET (zadana jako vstupni fidici funkce”)
projevi na kolisani HPV (obr. 3). Z feseni Malamy [9] vyplyva i nékolikahodi-
nové zpozdeéni maxima a minima HPV oproti chodu slunce, které bylo pfed-
tfim v terénu pozorovadno napf. Gribovszkym [4]. Odvozené analytické fesenf Ize
pouzit dveéma sméry — z namefeného diurndiniho kolisani HPV pfi znalosti hyd-
raulickych parametrd modelovat ET, nebo zpétné z diurnéiniho kolisani HPV
pfi znalosti ET odvozovat hydraulické parametry prostfedi. V ¢lanku Malamy byl
vytvofeny model pouzit na naméfené diurndlni kolfsani HPV, ¢imz byla ziskana
informace o ET, hydraulické vodivosti a zménéch hladiny feky (obr. 3). Bylo tak
demonstrovano, ze v principu Ize z diurndlniho koliséni HPV odvozovat ET i hyd-
raulické parametry zaroven.
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Obr. 3. Pouziti vytvofeného modelu na naméfené hodnoty diurnainiho kolisanf

HPV v blizkosti feky. Model (1) pouzivé stejnou amplitudu ET pro 4. a 5. den, zatimco
model (2) zohlednuje rdznou amplitudu ET béhem 4. a 5. dne. Teckovana ¢ara ukazuje
vliv kolisajici hladiny blizké reky

Fig. 3. Model fit of the measured values of diurnal groundwater fluctuation

in the vicinity of the river. Model (1) uses the same ET amplitude for the 4th and 5th day,
whereas model (2) takes into account the different ET amplitude for the 4th and 5th day.
The dotted line represents the effect of fluctuating river stage

Vztah ET a pratoku vodniho toku

Nasledujici skupina ¢lankd se vénuje pfimo vztahu mezi ET a kolisdnim pritoku
ve vodnim toku. Nékdy byl vztah posuzovan v regionalnim méfitku, pfikladem
je ¢lanek Daniela z roku 1976 [10]. Tento pfispeévek se vénoval vztahu mezi ET ze
zvodné a pratokem v blizkém vodnim toku a bylo v ném popséno analytické
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feseni, které je mozné vyuzit ve srdzkoodtokovych modelech a modelech HPV.
Dalsim pfikladem je ¢ldnek Whittenberga z roku 1999 [11]. Stanovoval hydrau-
lické parametry z kfivek popisujicich dlouhodoby pokles pratoku v rdmci roku
a pfi tom pozoroval, jak jsou prdtokové kfivky ovlivnény ET.

Jiné ¢lanky ke vztahu mezi ET a pritokem pfistupovaly v meéfitku povodi.
Prikladem je Zecharias [12] pouzivajici v ¢ldnku z roku 1988 konceptudini model
pro popis vztahu mezi odtokem a zvodnf. V pozdéjsi dobé pfinesl vyznamny
posun také Fonley [13], jenZ v roce 2019 odvodil analyticky vztah pro zpétny
vypocet ET ze zdznamu diurnalniho kolisani pritoku ve vodnim toku (obr. 4).
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Obr. 4. Schematicky prehled Fonleyova postupu zpétného vypoctu ET ze zdznamu
diurnalniho kolisani pritoku ve vodnim toku (upraveno podle [13])

Fig 4. Schematic overview of the Fonley method of calculating ET from diurnal
fluctuation of river flow (modified after [13])

ET a kolisani HPV kombinované s kolisanim pritoku
ve vodnich tocich

Dalsi skupina ¢lankd fesi kolisani HPV zplsobené ET, ale pfidava k tomu i sle-
dovéni vodniho toku protékajictho mokfadem. Castecné by se sem dal pfifadit
dfive zminény ¢lanek Gribovszkého [4], jehoZ hlavnim pfinosem bylo vylepsenti
metod pro vypocet ET z kolisani HPV, ale zminoval i vztah s kolisdnim hladiny
potoka. Dalsfm prikladem je Yeh [14], ktery v ¢lanku z roku 2008 v regionalnim
méritku sledoval vodni bilanci pidy a vyuZival k tomu fadu 19 let pozorovanf{
mésic¢nich odtokd, urovné HPV a pddnf vihkosti. Kromé toho i sledoval, jak se
méni mocnost podpovrchové vrstvy ovlivnéné ET.

Vztah mezi vihkosti pady a kolisanim prdtoku ve vodnim toku poté detailné
zkoumal v ¢lanku z roku 2011 Moore [15], a to v experimentalnim lese HJ Andrews
v zdpadnim Oregonu. Dosel k zajimavému vysledku, Ze pro viechny casové
skaly vihkost pady velmi dobte koreluje s mnozstvim vody aktudlné protékaji-
cim v potoce. Korelace byla nejlepsi pfi vysokych vihkostech ptdy.

ET, kolisani HPV a pritok ve vodnich tocich v kombinaci
s nezavislym stanovenim transpirace vegetace

Nejkomplexnéji je ET mokfadl zkouména v ¢lancich, jez sleduji pritok ve vod-
nich tocich, pfipadné i kolisani HPV, ale k tomu zahrnuji i nezavislé méfeni transpi-
race vegetace, napf. skrze méreni mizniho toku stroma (sap flow). Tyto ¢lanky Ize
rozdélit do dvou skupin podle lokality. Jedna ¢ast pochazi ze semiaridniho kli-
matu Arizony, druhd ze stfedomofrského (mediteranniho) klimatu Oregonu.
Prvni skupinou jsou ¢lanky z Arizony. Tvofi souc¢ast rozsahlého mezinarod-
niho programu SALSA (Semi-Arid-Land-Atmosphere), ktery byl zaméfen na
environmentdlni zmény zplsobené ¢lovékem v semiaridnich oblastech [16].
ET ze zamokfenych Uzemi podél vodnich tokl (riparian zone) tvofi dilezi-
tou slozku vodnf bilance, a byla proto v rdmci projektu intenzivné zkouména

rdznymi metodami [17], napf. byla metodou miznfho toku (sap flow) méfena
transpirace vrb a topoll a hodnoty byly porovnany s velikosti ET nepfimo odvo-
zenou z vodnf bilance [18]. Transpirace porostu odvozend z méfeni mizniho
toku odpovidala hodnotam naméfenym za pomoci Ramanova lidaru a byla
pouzita pro kalibraci koeficientldl v Penman-Monteithové metodé vypoctu ET.
Na zékladé metody Bowenova poméru byla také ur¢ovana ET travin. Shrnutf
téchto vysledkl spole¢né s odhadem nepfesnosti stanovovani slozek vodni
bilance a porovnanim oproti hodnotdm ziskanym za pouZiti modelu je detailné
rozebirdno v ¢lanku Goodriche z roku 2000 [17].

Druhou skupinu tvori ¢lanky z Oregonu (experimentélni les HJ Andrews).
Dulezité poznatky prindsi ¢lanek Bond z roku 2002 [19], kde byl méfen pritok
vodniho toku a sledovana korelace s naméfenymi hodnotami miznfho toku ve
vegetaci. Z naméfenych dat bylo odvozovéno, kolik vody bylo ET spotfebovano
a zjak Sirokého pasu okolo potoka ET probihala. Bylo zde také detailné popsano,
v jakych ¢astech roku se objevovalo diurnélni kolisani pritoku zpdsobené ET.

Zajimavym pfispévkem z Oregonu je ¢lanek Wondzella z roku 2007 [20], kde
bylo detailné zkoumano zpozdéni mezi dennim chodem ET a kolisanim pritoku
v potoce. Bylo zjisténo, ze doba zpozdéni zavisi na rychlosti toku vody v potoce,
presnéji rychlosti sffeni hydraulického pulzu korytem. Pokud voda v potoce
tekla rychle, konstruktivné se skladal vliv vegetace z rdznych ¢asti mokradu.
Tim byl plvodni diurndini signal zndsoben. Oproti tomu, kdyz voda v potoce
proudila pomaluy, vliv vegetace z rliznych mist mokfadu se skladal destruktivné
(vzdjemné se rusil) a plvodni diurnaini signal byl tlumen. Wondzell [20] také
zminuje diurndlnf kolisani hodnot chemickych ukazatell a naznacuje, Ze by
stejnym principem mohlo byt zpozdéno v zavislosti na rychlosti proudéni vody
v potoce.

Dalsim prispévkem z Oregonu je Barnardlv ¢lanek z roku 2010 [21]. Cilem
bylo popsat vztah transpirace a podpovrchového odtoku. Za timto Ucelem
byl na vybrané malé plose méfen podpovrchovy odtok z pldy, vihkost pldy
a transpirace stromd. Rovnéz bylo provedeno umélé zavlazeni a sledovan pri-
béh zmén, které zplsobilo. Bylo zjisténo, Ze zpozdéni diurnalniho kolisani vaci
ET zavisi na vihkosti ptdy.V tomto pfipadé viak Barnard [21] povaZuje za neprav-
dépodobné, Ze by se v rdmci povodi mohl slozit signdl z rlznych ¢asti povodi
synchronizované tak, aby bylo diurnalnf kolisanf vidét.

Z oblasti Oregonu také pochazi zajimavy ¢lanek Grahama z roku 2013 [22]
vypovidajici o tom, jak castym jevem je diurndini kolisani zptsobené ET. Bylo
sledovano 15 rliznych povodf a vysledky byly porovndvény s méfenimi mizniho
toku. Diurndlni kolisani pritoku zplsobené ET se objevilo ve viech letech a ve
vsech 15 povodich, coZ naznacuje, Ze nejde jen o specidlnf jev vazany na malé
mnozstvi lokalit.

Shrnuti stru¢né reserse

Evapotranspirace v prostfedi mokfadd patiif i v soucasnosti mezi intenzivne
zkoumana témata, coz vedlo v poslednich 20 letech k vyraznému posunu
v pochopeni. DiurnaInf kolisani HPV zpisobené ET se ukazuje jako jev spojeny
s mnoha povodimi, jak ukdzal napf. Graham ve svém ¢lanku z roku 2013 [22]. Pro
vypocet ET z kolisani HPV byly vytvoreny modifikace pavodnf klasické Whiteovy
metody, napf. metoda Gribovszkého z roku 2008 [4]. Od pdvodnich pozorovani
a popisu se vyzkum posunul az k modelovani a odvozovani analytickych vztaht.
Ve vztahu ET a kolisani HPV je prikladem ¢lanek Malamy z roku 2010 [9], pro
vztah mezi ET a kolisdnim pritoku vodniho toku ¢lanek, ktery publikoval Fonley
v roce 2019 [13]. V literatufe Ize rovnéz najit komplexni projekty kombinujici
pozorovani diurnalniho kolisdni s nezavislym stanovenim ET jinymi metodami,
napr. pomoci méfeni mizniho toku strom0. Hlavni skupiny ¢lankd postupujicich
takto komplexné pochdzeji ze semiaridniho klimatu Arizony nebo stfedomor-
ského (mediterdnniho) klimatu Oregonu.



Obecné je mozné aktudInf stav shrnout do tff nasledujicich bodd. Zaprvé to
je obrovsky posun pozndni, ktery nastal od plvodnich pozorovéni zmén hla-
diny nebo pritoku v mokfadu. Zadruhé jde o skute¢nost, Ze navzdory tomuto
obrovskému posunu v poznanf je stale potfebné provadét méfeni v rliznych
lokalitdch. Tato méfeni vyuZivajici stale se vyvijejici technologii pomohou ové-
fit ¢i doplnit hydrologické modely [13]. Tretim a velmi dleZitym bodem je nut-
nost prevést tyto jiz ziskané poznatky do obecného povédomi odbornikd, kteff
se vénujf praktické ¢innosti souvisejici s hydrologif a ekologif a kteff mohou pfe-
nést nové poznatky do bézné praxe. Jde o dllezity krok navazujici na pfedchozf
vyzkumny posun, ktery je vsak nezbytny pro to, aby byly aktudini poznatky
zohlednovény v bézné praxi. Piikladem takovéto snahy je i tento ¢lanek o ET
mokiadt kombinujici resersi s mérenim kolisani HPV v dlouhodobéji zkouma-
ném mokfadu v povodi hornf Libéchovky.

Méreni vlivu ET v mokradu na Libéchovce

Na provedenou resersi navazuje praktickd demonstrace vlivu ET na mokiad na
zapadé ceské kiidové panve. Bylo sledovéno kolisani HPV a odtoku z malého
mokrfadu na drobném pfitoku v hornim povodi Libéchovky. Bylo prokazéno,
7e i v téchto podminkach Ize pozorovat diurndini kolisani HPV zpisobené ET.
Provedené méreni také vypovidad o tom, co Ize pro méfeni jednoduse pouzit,
jaké podminky museji byt spInény a jak v praxi toto diurnainf kolisdni vypada.

LOKALITA

Méfeni bylo provadéno v mokfadu v horni ¢asti povodi Libéchovky (obr. 5). Jde
o soucast hydrologického rajonu 4522 Kfida Libéchovky a PSovky. Primérna
ro¢ni teplota (pocitand na zakladé let 1981-2010) dosahuje 8,2 °C, primérny
ro¢ni uhrn srazek ¢ini 595 mm [23].

Byla zvolena takova lokalita, aby lokélni podminky nebranily projevim ET.
Mokradem protéka drobny vodni tok (Sovi potok), jehoz hlavnim zdrojem vod-
nosti je podzemni voda z kvadrovych piskovc(; rychly odtok je zanedbatelny.
Vodni tok ma proto vyrovnany prdtok, na némz se mize dobfe projevit vliv spo-
treby vody ET. Rozloha mokiadu byla na zakladé terénniho prizkumu urcena
jako 19 000 m? [24].

}{ Poloha prelivu 0 0,2

Obr. 5. Poloha mokiadu ([24])
Fig. 5. Wetland area ([24])

METODIKA

Jako praktickd demonstrace vlivu ET v mokfadu byla sledovéna uroven HPV
a vlhkost pldy. HPV byla méfena piezometry, vihkost pldy zjistovana odebra-
nim vzorkd pUdy.
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Méreni HPV

Soucasna etapa navézala na predchozi méreni stejnych autorl [25] ze druhé
poloviny léta 2022, kde bylo prokadzano, ze diurndini kolisani HPV ve sledova-
ném mokfadu je zplsobeno ET a projevuje se v teplych dnech bez desté. Nové
bylo provedeno sledovéani celého letniho obdobfi a piezometry byly rozmistény
do rlznych &asti mokiadu, coz umoznilo pozorovat postupny vyvoj diurndintho
kolfsani HPV od jara po letni obdobf roku 2024.

Pro zpracovani byla vyuzita méfeni od zacatku roku 2024 do 9. zafi 2024.
Polohu nové vybudovanych piezometrl popisujicich prostorovou variabi-
litu HPV v mokfadu ukazuje obr. 6. Piezometr s pracovnim ndzvem LI 2 zachy-
cuje situaci uprostied dolni ¢asti mokradu, blizko zkonstruovaného prelivu.
Centrdlni oblast mokfadu reprezentuje piezometr Stfedni mokfad. Piezometr
Bo¢ni mokrad popisuje okraj mokfadu, kde je terén 2 m nad dnem udoli. Dle
charakteru vegetace jde vsak v tomto misté jesté stale o mokrad s HPV blizko
pod povrchem, coz naznacuje, Ze z této strany do mokradu pritékéd podzemnf
voda. Odpovida tomu i jilova vrstva, jez se v tomto misté nachazi v hloubce
okolo 60 cm pod terénem, a mUze tak tvofit mélo propustnou vrstvu, po niz
voda stékd. Dalsi oblast pfitoku do mokiadu reprezentuje piezometr s pracov-
nim oznacenim U Studéanky. Byl umistén na horni okraj mokfadu pobliz mista,
kde pramenti jedno z ramen vodniho toku protékajiciho mokiadem.

Stredni
mokrad

‘ Mokiad 0 75 150m S
—

@ Piezometr

- Preliv

Obr. 6. Rozmisténi piezometrd v mokfadu; pro celkovy prehled byl vyznacen

i preliv zbudovany v rdmci pfedchozich praci stejného autora, viz [25]

(podkladové mapa: Zdkladni mapa 1:10 000 ziskana z [26])

Fig. 6. Location of piezometers in the wetland; for a general overview, location

of the weir constructed by the same author during previous work ([25]) is also shown
(background map: Base map 1:10,000 from [26])

Konstrukci piezometr detailné popisuje [24]. Slo o trubky s perforovanou
spodni ¢asti, ve kterych byla vyska vodniho sloupce méfena tlakovymi cidly
Solinst Logger. Pro pfepocet naméreného tlaku na vodni sloupec bylo nejprve
potfeba od namérenych hodnot odecist atmosféricky tlak, ktery byl sledovén
tlakovym ¢idlem Solinst Logger umisténym ve stejné oblasti jako mokfad. Pro
kontrolu méreni byla na pocatku a na konci obdobf Groven HPV premérena také
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ru¢né hladinomérem. Pracovni ndzvy piezometrl a hloubku baze pod terénem
ukazuje tab. 1.

Tab. 1. Hloubka piezometru pod terénem
Tab. 1. Depth of the piezometer

Oznaceni piezometru Hloubka baze pod terénem [m]

L2 0,92
Boc¢ni mokiad 1,2

Stfedni mokrad 0,85
U Studanky 1,16

Méreni padni vlhkosti

Padnf vihkost byla méfena v okolf viech instalovanych piezometrd, a byly tak
zachyceny rdzné C¢asti mokfadu. Aby nebyl piezometr ovlivnén rozrusenim
okolf trubky, byly pro odbér vzorkl vybirdny svislice ve vzdélenosti pfiblizné
1,5 m od piezometru. Prvni vzorkovani probéhlo na podzim 2023 (12.-13. listo-
padu 2023). Jednalo se o chladné vihké obdobi, v némz bylo pfedpokladano,
Ze bude v ptdnim profilu vdzano nadpriimérné mnozstvi vody a HPV bude
vysoko. Druhé vzorkovéani bylo provéddéno za horkych letnich dni v obdobf beze
srazek (1. a 12. srpna 2024), kdy bylo ocekavano, ze v pldnim profilu bude pod-
pramérné mnozstvi vody a HPV bude nizko.

Nejprve byl vykopan profil sahajici do takové hloubky, nez ze stén zacala vidi-
telné prosakovat voda, a charakter jednotlivych vrstev byl orienta¢né popsén.
Poté byly odebrény vzorky. Urovné vzorkovani byly piizptisobovany tak, aby
byly zachyceny vyrazné pUdni vrstvy. Pfi druhém vzorkovani bylo potfeba
vybrat misto v blizkosti piezometru, které nebylo poruseno pfi pfedchozim
vzorkovani, proto se pro stejny piezometr mirné odlisuji profily mezi prvnim
a druhym vzorkovanim. K odbéru byly pouzity Kopeckého valecky o objemu
100 cm?, zardzené v horizontalnim sméru. V rdmci daného profilu byl z kazdé
sledované Urovné odebran pro stanovenf storativity jeden vzorek. Okamzité po
odbéru byly vélecky zaklopeny vicky, omotany félii a uzavieny do plastového
sacku, aby bylo zabranéno ztradtdm vlhkosti. Ihned po nédvratu z terénu byly ode-
brané vzorky zvéZzeny na vaze s presnosti 0,1 g. Na stejné véze byla poté prova-
déna i vSechna nasledujici vazent.

Prvnim krokem pfi zpracovéani bylo zjisténi saturované vihkosti. Valecky se
vzorky byly jednotlivé umistény do naddoby, odspodu zality vodou a ponechany
tfi dny ponofené. Poté byly vytazeny z nadoby a zvazeny. Ve dvou vyjimecnych
pfipadech doslo k nezanedbatelnému opadu materidlu ze vzorku, ¢imz byla
zkreslena vlhkost vzorku v saturovaném stavu (u pfislusnych vzorkd je pridana
poznédmka ve vyslednych grafech). Druhym krokem bylo zméfeni hmotnosti
vysusené pldy. Nejprve byl vzorek po nékolik dni susen za laboratornf teploty,
poté 1,5 tydne v peci pfi teploté 105 °C a na zavér byl okamzité po vyjmuti z pece
zvazen, aby nestacil nasat vzdusnou vihkost.

Z nameéfenych dat byla vypoctena objemova vihkost vzorku ve stavu pfi

odbéru () a saturovana (objemova) vihkost vzorku (8, ) jako:
6 _ Vvodb _ madb_ ms (-I)
odb B o -V
vzorek v vzorek
v m_.-m
6 — Vv sat — sat S (2)
o szorek pv ’ szorek '
kde:
V.. Je objemvodyvevzorku ve stavu pfi odbéru
Vo objem vody ve vzorku v saturovaném stavu
Ve objem odebraného vzorku (100 cm?)
m hmotnost vzorku pfi odbéru
m, hmotnost vysuseného vzorku
m_, hmotnost vzorku v saturovaném stavu
o} hustota vody (1000 kg - m?)

<

Viysledné hodnoty vihkosti byly poté pfevedeny z desetinného ¢isla na hod-
notu v %.

Odhad ET z kolisani HPV
V prvnim kroku bylo na zakladé méfeni pldni vihkosti odhadnuto, jakou storativitu
maji padni vrstvy, v nichz probihd diurnalnf kolisani HPV. To umoznilo, aby v nasled-
nych krocich zpracovani dat mohl byt méfeny pohyb HPV preveden na mnozstvi
vody, které pfi pohybu hladiny pfibylo/ubylo z podzemni vody. Pro odhad storati-
vity byly z vytvofenych piezometrd vybrany jen ty, kde pfi vzorkovaniv pddnim pro-
filu nebylo v hloubkéch okolo Urovné HPV zachyceno mnoho riznorodych vrstev.
Viypocet ET z diurnalniho kolisani HPV byl proveden zjednodusené na
zakladé plvodnf klasické metody Whitea [1]. Princip metody shrnuje obr. 2
v reSersni ¢asti ¢lanku. Nejprve byla na zakladé intervalu mezi ptlnoci a ¢tvr-
tou hodinou ranni vypoctena primeérna zmeéna HPV za hodinu (r). Tato hodnota
vypovida o dlouhodobém vyvoji HPV bez vlivu dennf ET. Nasledné byla vypo-
¢tena zména zasob vody v pldé za den (AZ) jako:

AZ=h-h, @)

kde:
h je

: uroven HPV o padlnoci aktudlniho dne

: uroven hladiny o palnoci nésledujiciho dne
Kladna hodnota AZ znamena pokles HPV béhem dne, tedy Ubytek vody
v prostiedi.

V dalsim kroku byla vypoctena ET vyjadfend ve formé vodniho sloupce
za den:

ET=S5-24-r+A2), ()

kde:
S je  storativita prostredi
r prameérnd zména hladiny bez vlivu ET
JAVA zména zasob za den

Ziskanad hodnota ET byla pfepoctena z vyjédreni ve formé vodniho sloupce
na vyjadreni ve formé pritoku (objemu vody spotfebovaného za jednotku
¢asu). Vyslednd hodnota ET mokfadu byla vypoctena jako aritmeticky priimér



dil¢ich hodnot pro jednotlivé piezometry. Takto ziskand hodnota byla na zavér
porovnana s ur¢enim ET na zékladé kolisani pritoku vodniho toku a Oudinovy
metody vypoctu PET, které bylo provedeno z dfivéjsich dat na stejné lokalité
tymiz autory [25].

Primérnd hodnota ET vypoctend z piezometrll Whiteovou metodou byla
oznacena jako ET i Nékteré piezometry vsak kvdli vyskytu mnoha rliznych
pldnich vrstev nebyly k vypoctu ET pouzity. Pro tyto piezometry bylo na zavér
zpétné odhadnuto, jakou storativitu by musely mit, kdyby u nich ze zdznamu
kolisani HPV méla byt Whiteovou metodou vypoctena hodnota ET rovna ET
Pro tento vypocet byla vyuZita funkce Resitel v programu MS Excel.

VYSLEDKY

Méfeni HPV

Z namérenych dat byla vybrana obdobi, ve kterych po nékolik dni dochézelo
k vyraznému diurnalnimu kolisani HPV (tab. 2). Slo 0 osm obdobi, délka jednotli-
vych epizod se pohybovala v rozmezi tff az 14 dnf a kolisani bylo patrné vzdy ve
vsech mérenych mistech mokradu. V téchto obdobich kolisala zarover hladina
drobného vodniho toku na prelivu. Amplituda kolisanf hladiny potoka je vsak
vyrazné mensi, maximalné 2,5 cm ve vrcholném [été, oproti amplitudé kolisani
HPV, kterd ve vrcholném 1été dosahuje az 14,5 cm u piezometru Stfedni mokfad.

Tab. 2. Obdobi s diurndlnim kolisanim HPV v mokradu (rok 2024)
Tab. 2. Periods with diurnal fluctuation in groundwater level in the wetland (2024)

od Do Pocet dni
09. 05. 16.05. 8
08. 06. 12.06. 5
16. 06. 18. 06. 3
24.06. 30. 06. 7
07.07. 10.07. 4
15.07. 26.07. 12
28.07. 01.08. 5
10. 08. 15.08. 6
26.08. 08. 09. 14

Prvni vyrazné projevy diurnélniho kolisani HPV byly pozorovény na zac¢atku
kvétna (A v obr. 7). V. osm dni dlouhém obdobi (9. az 16. kvétna) bylo kolisan{
vets( ve stfedni casti mokfadu (piezometr Stfedni mokfad) oproti kolisanf
v ostatnich mistech mokfadu. Dals$im obdobim s dobfe viditelnym kolisanim
HPV byla prvni polovina ¢ervna, konkrétné 8. az 12. ¢ervna (B v obr. 7) a 16. az
18. Cervna. Amplituda kolisani byla oproti kvétnu vyraznéjsi, zejména v pfipadée
piezometru Stfednf mokfad. Vyjimkou byl piezometr U Studanky, kde se kolfsanf
oproti ostatnim piezometrdim projevovalo slabéji.
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Obr. 7. Diurnélni koliséni HPV ve sledovaném mokradu na jafe (A), pozdnim jare (B),
ve vrcholném lété (C, D) a na konci léta (E)

Fig. 7. Diurnal fluctuation in groundwater level in early spring (A), late spring (B),
midsummer (C, D), and the end of summer (E)

Od konce ¢ervence se projevovalo vyrazné diurndlni kolisani hladiny u viech
piezometrd (Ca D v obr. 7). Slo o obdobi 24. a7 30 ¢ervna, 7. az 10. ¢ervence, 15. a7
26. Cervence, 28. Cervence az 1. srpna a 10. az 15. srpna, v pfipadé piezometru
U Studdanky vsak stéle zlstdvala amplituda kolisani mensi. Nejdelsim souvislym
obdobim diurnélniho kolisdni HPV bylo 14 dni na konci léta ve dnech 26. srpna
az 8.zafi (Ev obr. 7).

Méreni pudni vihkosti

Vysledky méreni padni vihkosti jsou uvedeny v tab. 3 a souhrnné znazornény
v obr. 8. VIhkost piscitych vrstev se pfi odbéru pohybovala okolo 40 %, vihkost
jilovito-prachovitych vrstev byla vyrazné vy3si, vétsinou mezi 70 a 80 %.

Padni profily vzorkované na podzim a v 1été u stejného piezometru byly
od sebe vzdaleny jen nékolik metr(, ale skladba vrstev je ¢asto velmi odlisna.
Ukazuje to na vyrazné rozdily mezi padnimi profily v rznych mistech mokraduy,
jez jsou dusledkem dynamické ¢innosti vodniho toku, coZ zaroveri obecné zna-
mend, Ze je obtizné reprezentativné urcit hydraulické parametry takovychto
prostredi napf. pro Ucely pfesného modelovani.
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Béhem podzimniho vzorkovani byla HPV vyse nez v 1été. V obou obdobich
vsak byla pdda v celém pldnim profilu velmi blizko nasycenému stavu. Rozdil
mezi vihkosti pfi odebrani a saturovanou vihkosti byl nejvétsi v povrchovych
vrstvach, ale i v tomto pfipadé dosahoval maximalné 4 %.

Bylo odhadnuto, Ze nepfesnost stanoveni vlhkosti se pohybovala mezi
1a2 %. Vyplyvé to ze skutecnosti, Ze u nékterych vzorkd byla naméfena vih-
kost pfi odbéru presahujici saturovanou vihkost nebo Ze vrstvy pod HPV nebyly
saturované. Hodnota 0 rozdilu mezi vihkosti v saturovaném stavu a pfi odbéru
znamend, Ze vlhkost vzorku pfi odbéru byla stejnd nebo vétsi nez saturovana
vlhkost.

Tab. 3. Viysledky méreni pidni vihkosti
Tab. 3. Results of soil moisture measurements

V jednom pripadé vyslo, Ze vzorek odebrany hluboko pod HPV nebyl saturo-
vany o 5 %, u druhého vysla vihkost vzorku vyrazné prevysuijici saturovanou vih-
kost (5 %). Tyto hodnoty byly povazovany za chybu zpracovani vzniklou tim, ze
z daného piscitého vzorku pfi manipulaci pfed vazenim ¢astecné vytekla voda.
U tretiho vzorku vyslo, Ze tésné pod HPV byl vzorek o 3 % nesaturovany, coz bylo
povazovano za dUsledek toho, ze HPV odectend z blizkého piezometru nemu-
sela presné odpovidat HPV pfimo v misté vzorkovaného profilu a pfislusny vzo-
rek byl ve skute¢nosti odebrdn z drovné nad hladinou vody.

Podzim Léto
Pisomts  Mewbhapod Vst Seromnd | posomey,  Mesbhapod Vikestof Ssurond st a ikas
pfi odbéru [%]
Bocni mokrad 7 80 82 Bocni mokrad 14 79 82 3
Bocni mokrad 25 67 69 Boc¢ni mokrad 23 78 81 3
Bocni mokrad 47 88 87 Bocni mokrad 32 71 72 1
Bocni mokrad 53 87 86 Bocni mokrad 50 53 54 1
LI2 12 72 74 Boc¢ni mokrad 73 93 94 2
LI2 12 75 79 LI2 7 80 84 4
LI2 18 44 43 LI2 14 68 71 3
LI2 26 76 76 LI2 16 40 41 1
LI2 42 70 68 LI2 24 66 66 0
Stredni mokrad 10 69 69 LI2 25 60 61 1
Stredni mokrad 20 47 49 LI2 35 37 42 5
Stredni mokrad 30 75 76 Stredni mokrad 16 72 74 2
Strfedni mokrad 41 81 82 Stredni mokrad 20 42 36 0
Stfedni mokrad 65 43 48 Strfedni mokrad 27 73 73 0
U Studanky 14 41 55 Stredni mokrad 30 66 67 1
U Studanky 28 54 78 Stredni mokrad 50 43 42 0
U Studanky 48 35 34 U Studanky 16 73 75 2
U Studanky 54 40 40 U Studanky 25 82 84 2
U Studanky 72 41 41 U Studanky 39 81 82 1
U Studanky 49 75 78 3
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Obr. 8. Méreni padni vihkosti v mokfadu (u popisu profilu uveden v zavorce puadni horizont dle ptdni klasifikace)

Fig 8. Measuring soil moisture content in the wetland (in the profile description, soil horizons are described in brackets according to the soil classification)

Odhad ET z kolisani HPV

Prvnim krokem bylo urcenf storativity vrstev pady nachézejicich se v hloubce
vyskytu HPV. Bylo pouzito letni méfeni vihkosti, protoze diurnalnf kolisanf hla-
diny bylo zaznamenéno v teplé ¢asti roku. Ze vzorkovanych profild byly pro
zpracovani vybrany piezometry Bo¢ni mokfad a U Studdanky, jelikoz pddni slo-
Zeni zde bylo s hloubkou mélo proménlivé. Z téchto piezometrl byly vybrany
vzorky z Urovni nad HPV a storativita u nich byla ur¢ena jako rozdil saturované
vlhkosti a vihkosti pfi odebrani. Timto postupem byla ur¢ena storativita jako 2 %
s absolutni chybou + 1 %.

Ve druhém kroku byla pouzita Whiteova metoda [1] pro vypocet ET na zékladé
nameéfeného diurnalniho kolisdni HPV v piezometrech U Studédnky a Bocnf
mokrad. Vysledky shrnuje tab. 4. Uvedené hodnoty jsou prdmeérnou hodno-
tou ET vypoctenou na zékladé osmi obdobi, v nichZ po nékolik dnf dochazelo
k vyraznému kolisani HPV. Vysledny odhad ET byl vypocten jako aritmeticky
prdmér hodnot ziskanych z obou piezometrd a dosahl hodnoty 20 | - s - km?
(s rozpétim £ 10 |- s - km pfi uvazovaném rozpéti hodnot storativity + 19%).

V zdveére¢ném kroku byla ziskand hodnota ET porovndna s vysledky stano-
ven( ET jinou metodou tymiz autory ve stejném mokiadu [25]. V uvedené praci

Tab. 4. ET v mokrfadu vypoctend Whiteovou metodou
Tab. 4. ET in the wetland calculated using the White method

byla ET vypoctena z kolisanf prltoku vodniho toku za predpokladu, Zze nej-
vyssi hodnota pritoku v daném dni reprezentuje prdtok neovlivnény ET. Touto
metodou byla stanovena hodnota ET 111 s'- km™ Na zakladé vypoctu PET dle
Oudina byla v uvedené praci ziskana hodnota ET primérné 25 | - s*- km™ Tyto
vysledky z roku 2022 jsou v rdmci pfesnosti urcenf storativity ve shodé s hodno-
tami ET ziskanymi Whiteovou metodou, jez ¢ini 20 | - s7- km™,

Aby hodnota ET 20 | - s7 - km?za pouziti Whiteovy metody vysla také u pie-
zometru Stfedni mokfad, bylo zpétné vypocteno, Ze by storativita v pfipade
tohoto piezometru meéla byt okolo 2 %. V pfipadé piezometru LI2 bylo stejnym
zpUsobem zpétné vypocteno, Ze by storativita méla ¢init cca 1%. Obé hodnoty
jsou v rozsahu ocCekédvanych hodnot storativity. V rémci budoucich méfeni bude
pfinosné stanovenou hodnotu storativity porovnat se storativitou ziskanou
experimentélné jinym zpUsobem, napt. cerpaci zkouskou s malym mnozstvim
vody Cerpané z piezometrd, v jejichz okoli bude dalsimi jednorazové instalova-
nymi piezometry sledovan pokles hladiny a geometrie depresniho kuzelu. To by
mélo vést k urcenf storativity s vyrazné vyssi pfesnosti.

Boéni mokrad

U Studanky

Storativita ET [mm - den”] ET[I-s™] ET[l-s'-km?] Storativita ET [mm - den”] ET[I-s"] ET[l-s'-km?]
1% 0,94 0,2 11 1% 0,78 0,2 9
2% 1,89 04 22 2% 1,56 03 18
3% 2,83 0,6 33 3% 2,33 0,5 27
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DISKUZE

Uvedena meéfeni navdzala na pfedchozi vyzkumné kroky provedené stej-
nym autorem na totozné lokalité. Vysledky odpovidaji poznatklm zahra-
ni¢nich ¢lankd prezentovanych v prvni (reSersni) ¢asti. V praci Patka z roku
2022 [24] bylo detekovano diurndlni kolisani HPV a prdtoku na jednom misté
v mokfadu. Dennf amplituda kolisanf (rozdil mezi maximalni a minimalni Grovni
HPV v daném dni) rostla s vyssi teplotou. Uvedend zavislost byla |épe patrna,
pokud byly uvazovény jen dny bez desté, a nejvyraznéji se projevovala, jest-
lize byly vybrany dny s dennim Uhrnem slunec¢niho svitu nad devét hodin. Tyto
poznatky potvrdily pfedpoklad, ze detekované koliséni je zplsobeno vlivem ET.
V navazujicim ¢lanku Patka a Bruthanse z roku 2023 [25] bylo diurnalni kolisanf
pratoku pouZito k odhadu mnozstvi vody spotfebované vegetaci a vysledek byl
porovnan s teoretickou metodou vypoctu potencidlni ET podle Oudina. Bylo
rovnéz pozorovano zpozdéni minima a maxima pritoku oproti chodu slunce.
Obvykly ¢as dennfho maxima (okolo 8:00) a dennfho minima prdtoku (okolo
16:30) je ve shodé napf. s vysledky Gribovszkého [3] ziskanymi z experimental-
niho povodi na Upatf Alp, kde v srpnu dochazelo k maximalnimu pritoku okolo
7:00 a k minimalnimu pritoku okolo 16:00.

Ve sledovaném mokfadu bylo k pfedchazejicim vyzkumnym krokdm dopl-
néno sledovani Urovné HPV v celém mokiadu souc¢asné, coz umoznilo zhod-
notit prostorovou variabilitu diurnalniho kolisani HPV. Kolisani probihé v celém
mokfadu vCetné okrajovych ¢asti stejné a soucasné, pficemz nejvyraznéji se
projevilo v centralni ¢asti mokiadu.

Dalsf zajimavé poznatky pfineslo méfeni ptdni vihkosti. Pda nad HPV byla
blizko nasycenému stavu a bylo tomu tak i v letnich mésicich, kdy probihala
intenzivn{ ET. Je prekvapivé, Ze ackoli jde o volnou zvoden, storativita je velmi
nizka a dosahuje pouhych nékolika malo jednotek procent. Divodem je pfeva-
Zujici jemnozrnny materidl, kde je velkd vétsina pért vyplnéna vodou (kapildrni
trasen) a jen velmi maly objem zabira vzduch.

Viysokd vlhkost vyskytujici se v celém pldnim profilu umoznuje, aby se ET
projevovala na kolisani HPV vyraznéji. Prvnim dlvodem je snadnd dostupnost
vody pro kofeny rostlin. Druhym dGvodem je skute¢nost, Ze staci malé mnozstvi
vody, aby se ¢asti pady nad HPV zcela dosytily do saturovaného stavu, a tim se
zvysila Uroven HPV (storativita je tedy nizka a dosahuje 1-4 %). Malé mnoZstvi
pfidané/odebrané vody se tak projevuje vyraznymi vertikalnimi pohyby HPV.
Vlysokd vihkost ptdy v [été zaroven znamend, Ze voda je dobfe dostupna i v sus-
sich obdobich, kdy je ET z oblasti mimo mokfad omezovéna nedostatkem vody,
a relativni vliv sekundarnf ET mokfadu na vodni bilanci krajiny je vétsi.

Nameérend data umoznila provést pouze pfiblizny odhad storativity. Rozdily
vlhkosti nasycenych vzorkl oproti vihkosti vzorkl pfi odbéru vychazely v jed-
notkédch %, tedy fadové podobné jako presnost pouzité metody. Kromé toho
byly silné odlisné vlastnosti jednotlivych vrstev ptdniho profilu. Tato silna pro-
storova promeénlivost hodnot storativity naznacuje, Ze k vyraznému zpresnénf
by nevedlo ani to, kdyby bylo z jedné konkrétni hloubky daného profilu ode-
birdno vice Kopeckého véleckd. Ukazuje se tim, ze v budoucich pracich bude
pro stanovenf storativity v mokfadu vhodnéjsf pouzit jiné metody, napf. minia-
turni ¢erpaci zkousku (Cerpani v ml - s' a snizeni hladiny v decimetrech okolo
piezometru). Vyhodou této metody navic bude, Ze vypovidad o souhrnném cho-
vani vétsiho objemu prostfedi, a nebude proto tolik citlivd na nesourodé slo-
Zeni pGdniho profilu v mokfadu ovlivnéné dynamickou cinnosti vodniho toku.

Diurndlni kolisani zpGsobené ET se projevovalo v mokfadu jak na pritoku
vodniho toku (tedy poklesu pritoku vodniho toku béhem dne oproti noci), tak
na kolisani HPV (poklesu urovné HPV béhem dne oproti noci). Spojitost mezi
kolisdnim obou veli¢in vyplyva z toho, Ze hlavnim zdrojem vodnosti drobného
vodniho toku protékajiciho mokiadem je podzemni voda. Méfenf kolisani HPV
bylo snazsf oproti méfenfkolisani hladiny vodniho toku, protoze pohyb HPV mél
vetsi vertikaInf rozsah, nez mélo kolisani hladiny vodniho toku, a méfenf bylo
tudiz relativné presnéjsi. V prostredich, kde je HPV blizko povrchu a zéroven je
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mald ¢asova prodleva mezi kolisdnim HPV a pritokem, naznacuje tento pozna-
tek alternativni zpdsob, jak jednoduse a s malymi naroky na pristrojové vyba-
veni méfit pratok vodniho toku. Tésny vztah mezi Grovni HPV a pritokem vod-
niho toku odpovida také napf. vysledkdm ¢lanku Moora [15], kde byla popsana
dobra korelace mezi aktudinim prétokem v potoce a vihkosti pddy a bylo zjis-
téno, Ze vztah je presnéjsi pii vysokych vihkostech pudy.

Provedend mérfeni jsou zaroven ukdzkou zplsobu, jak Ize diurnaini kolisanf
HPV detekovat s relativné jednoduchym a malo nakladnym vybavenim. Kméfenf
dostacovaly piezometry tvofené tlakovymi cidly viozenymi do perforovanych
trubek zapusténych do zemé, jejichz instalace byla jen nepatrnym zdsahem do
zivotniho prostredi. Mald naro¢nost na Udrzbu umoznuje dlouhodobé sledo-
vani, coz by bylo mozné vyuzit napf. ke kontrole stavu mokiadu vcetné vcasné
detekce zmén (sucho, ihyn stromU). Doplnéni méfici sité o jednoduchy preliv
umoznilo pfemérovat ru¢né objemovou metodou pritok v potoce. Byla vytvo-
rena mérna krivka pritoku a zaznam vysky hladiny snimany ¢idly mohl byt pre-
pocitdvan na zdznam pratoku v potoce [25].

ZAVER

Redersni ¢ast prace obsahuje prehled vyzkumu vénujiciho se vlivu ET v mokfa-
dech na vodni bilanci. Vyzkum Ize rozdélit do ¢tyf skupin popisujicich spektrum
¢lankd od téch zkoumajicich detailné kolisani HPV az ke komplexnéjsim studiim
kombinujicim kolisani HPV s pritokem vodniho toku a pfipadné také s mére-
nim transpirace vegetace jinymi zpUsoby, napf. méfenim mizniho toku strom0.

Teoretické poznatky byly ve druhé ¢asti doplnény praktickym méfenim
ukazujicim situaci v zdpadnf ¢asti ¢eské kiidové panve. Byl sledovan vliv ET na
mokfad v hornim povodf Libéchovky. V souladu s vysledky reSerSe provedené
v prvni ¢asti prace byly pozorovany tfi hlavni skute¢nosti:

— znacny vliv sekundarni ET v mokfadu na vodni bilanci,
— diurnéIni kolisani HPV, které se vlivem ET objevuje v letnich mésicich v celém
mokfadu soucasné,

— Casové zpozdéni diurndlniho kolisani HPV a pritoku vodniho toku oproti
chodu slunce.

Na zékladé diurnélniho kolisanf byla ur¢ena ET mokradu jako 20 I - s7- km™.
Jde o primérnou hodnotu reprezentujici tepld obdobi v letni ¢asti roku, kdy po
nékolik dnf dochazelo k vyraznému diurnainimu kolisani HPV. To je ve shodé
s vysledky predchozich méfeni na stejné lokalité tymiz autory [25], kde byla ET
odvozovana z kolisani pritoku drobného vodniho toku protékajiciho mokra-
dem a z Oudinovy metody vypoctu PET.

Byla tak podporena nutnost uvazovat i ve stredni Evropé vliv ET mokfadd na
vodni bilanci, kterou ukazal Bruthans v ¢lanku z roku 2020 [2] na zakladé méreni
pratoku vodnich tokl. Z provedené prace a ostatnich praci podobného druhu
plyne nasledujici dlezity souhrnny zaver s velkym pfesahem do hydrologické
praxe. Mokfad a jemu podobnd prostfedi nejsou prvky zadrzujicimi vodu v kra-
jiné, ale jde o prostiedi, kde je voda naopak intenzivné spotiebovavéna vegetaci
a za vysokych letnich teplot intenzivné mizi do atmosféry.

Podékovani

Terénni méfeni byla podpofena projektem Technologické agentury CR ¢ 5502030040
,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény
klimatu v Cesku”
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The wetland is an environment where water is readily available for vegeta-
tion, and therefore intensive evapotranspiration (ET) close to the potential ET
value occurs. In addition, higher ET intensities can be expected in the future
due to the observed increase in temperatures associated with climate change.
The impact of wetland ET needs to be considered, for example, in revitaliza-
tion planning or hydrological modelling, and it is important to draw on the cur-
rent knowledge provided by the large number of papers worldwide. Therefore,
the first part of the paper is a brief review of the wetland ET. The second part
of the paper is a practical demonstration of the impact of ET on wetlands
in the western part of the Bohemian Cretaceous Basin.

In the first (review) part of the paper, the articles were divided into several
groups according to whether they were based on investigations of water table
fluctuations, monitoring of wetland-influenced stream flow, or tree transpira-
tion measurements, or a combination of different methods. Thus, it is shown
where current research has moved since the original observations of water
table fluctuations, for example in White's 1932 paper [1]. In the second (prac-
tical) part of the paper, water table fluctuations were monitored in a wetland
in the upper part of the Libéchovka catchment (temperate climate, western part
of the Bohemian Cretaceous Basin) in the summer of the year 2024. Four piezom-
eters representing different parts of the wetland were installed in the wetland.
From the measured data, periods in which significant diurnal water table fluc-
tuations occurred for several days were selected; these were 8 periods of 3 to
14 days. The fluctuations were evident in all parts of the wetland surveyed, with
water table maxima and minima occurring at similar times in different parts
of the wetland, only the amplitudes of the fluctuations differed. The diurnal
fluctuation of water table was most evident in the central part of the wetland
(amplitude up to 14.5 cm in peak summer). As additional information on wet-
land conditions, soil moisture was measured at different depths in autumn
and summer. It was observed that the soil profile changes between different
locations, even several meters apart, due to the dynamic action of the flowing
stream. The moisture content of the sandy layers (around 40 %) differed signif-
icantly from that of the clay-loam layers (where it was mostly between 70 and
80 %). The soil in the wetland was also found to be very close to saturated
throughout the profile, both in autumn, when no significant ET takes place, and
during summer. This means that the small amount of water added/consumed
is sufficient to cause significant vertical movement of water table and there-
fore diurnal variation of water table may be more apparent. For the 8 selected
periods in which significant diurnal fluctuations of water table occurred for sev-
eral days, the average ET of the monitored wetland in the upper catchment
of the Libéchovka stream was calculated as 20 | - s*- km™? by White's method [1]
based on the water table fluctuation. The two parts of the paper together show
that the topic of wetland ET is important and actual and demonstrate that
wetlands need to be seen as environments where water is intensively used by
vegetation.
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