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Abstrakt:

Naplni prace je literarni reSerSe na téma hydrologicka bilance horskych jezer se zaméfenim na
jezera, kde neni mozné piimo méfit odtok, tzn. bez povrchového odtoku, ¢i s vyraznym
zastoupenim priisaku na odtokové bilanci. Prace se postupné zabyva metodami sbéru dat
jednotlivych vstupt vody do systému. Dale jsou zde stru¢né zpracovany techniky sledovani
proudéni podzemni vody a v neposledni fad¢ jsou zde zminény obecné moznosti modelovani

hydrologickych procesu.
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srazko-odtokové modelovani

Abstract:

The aim of this thesis is a review of the hydrological balance of mountain lakes, focusing on
lakes without ground outflow, or with a huge share of seepage upon the outflow. This thesis
deals, step by step, with the methods of collecting data for each input and output to the
hydrological system. It is also concerned with the possibilities of monitoring ground water

movement and rainfall-runoff models.
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1. Seznam pouzitych zkratek:

e, — tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu a teploté Ta
e; — tlak nasycenych vodnich par pii povrchu a teploté Ts
A — gradient nasycenych vodnich par pfi teploté vzduchu
As — dostupna energie z pidy

CRHM - Cold regions hydrological model

Do — deficit nasycenych vodnich par v korunach

DAM - data elevation model

E — evapotranspirace

Ea — aktualni evapotranspirace

€a — tlak vodnich par ve vzduchu a teploté Ta

es — tlak vodnich par pti povrchu a teploté Ts

f (u) — funkce rychlosti vétru

Gp — relativni evapotranspirace

G — tok tepla do pady

H — zjevné teplo (sensible heat)

mb — milibary = hPa — hektopascaly

PET — potential evapotranspiration (potencialni evapotranspirace) = AE
Q — celkové teplo — ze slune¢niho zaieni

rca — odpor mezni vrstvy vegetace

RH — relative hummidity (relativni vlhkost)

Rn — mnozZstvi dopadajici energie (net radiation)

rsa — aerodynamicky odpor mezi substratem a korunami
Iss — odpor pudy

SCA —snow cover area

SEBAL - Surface Energy Balance Algorithms for Land
SP — self potential

SWE — snow water equivalent — vodni hodnota sné¢hu

Ta — teplota vzduchu

Ts — teplota povrchu

U — rychlost vétru

VPD - deficit tlaku vodnich par (vapor pressure deficit)
VSMOW - Vienna Standard Mean Ocean Water



a — aerodynamicky parametr
Y — psychometrické konstanta

p — hustota vzduchu



2. Uvod a cile prace

Me¢teni hydrologické bilance u jezer neni nové odvétvi a na toto téma byla zpracovana
cela fada védeckych praci (Thies, 2002) (Troin, 2012) (Zhou, 2013). Zjistovani
hydrologického rezimu jezer ¢asto slouzi k vypoctu dalSich parametra, jako napft.: doba
zdrzeni vody v povodi, které poté slouzi pro dalsi hydrologické, hydrochemické,
limnologické (Kopacek, 2005), nebo vodohospodaiské ucely (Troin, 2012) (Kessler,
2004). At uz je to bilance zivin, vyzkum vlivu acidifikace (Kopacek, 2003), vyzkum
dopadu klimatickych zmén ¢i predpovéd’ jarnich povodinovych stavii z tajiciho snéhu
(Kessler, 2004).

Jedna-li se o bézné jezero s povrchovym odtokem, pak na vSech pfitocich a odtocich
muizeme piimo méfit riznymi metodami pritoky. Tim méme k dispozici hlavni vstupy a
vystupy vody z a do povodi kromé evapotranspirace, jez se zpravidla dopocitava.
Nesmime samoziejmé zapomenout na piipadné zmény zasob v povodi (Zhou, 2013).

U jezer bez povrchového odtoku vsak nastava problém ten, ze piimé kontinualni
méteni odtoku je velmi komplikované.

O hydrologii v horskych oblastech je tieba se zajimat, protoze zhruba polovina lidi na
svete je piimo ¢i nepiimo zavisla na vodnich zdrojich z hor (Immerzeel, n. d.).

Cilem této prace je shrnout moznosti, jak postupovat pfi stanoveni hydrologické
bilance jezera s maly povodim v horské oblasti jako napt.: Strbské pleso ve Vysokych
Tatrach (nadmoiska vyska 1347 m.n.m., plocha: 196 700 m?, objem: 1 299 400 m?,
maximalni hloubka: 20,3 m) (Balaz, c2010).

3. Jezera

Jezera lze rozdélit do nékolika kategorii. Clenéni dle geneze zahrnuje jezera hrazen4,
jez vznikla v uzavieném udoli jeho pfehrazenim, sesuvem, ndnosem, morénou ¢i lavovym
proudem apod. Do druhé¢ kategorie fadime jezera kotlinova, jez vznikly naplnénim
piirozené deprese v terénu. A tfeti kategorie obsahuje jezera smiSend, ktera vznikla
pusobenim vice faktorti (Kemel, 1980).

Dalsi logické ¢lenéni vychdzi z toho, jaky konkrétni €initel zpisobil vznik jezera.

Z toho vychazi:

Meteoricka jezera — deprese zaplnéné vodou vzniklé impaktem meteoritu.

Aeolicka jezera — vznikla pisobenim vétru, zpravidla hrazena pisecnou dunou, nemaji

velkou hloubku ani rozmeéry.



Ledovcova jezera - vznikla v trogu, ve spodni ¢asti zpravidla hrazend morénou.

Udolni jezera - vysledkem erozni ¢innosti fek, které svymi naplaveninami zahradily
udoli.

Tektonicka jezera — vznikaji v tektonickych zlomech a maji zpravidla podlouhly tvar a
znacnou hloubku (napf.: Bajkal, hloubka 1642 m)

Vulkanicka jezera — jsou jezera vznikla zatopenim sope¢ného krateru nebo v udolich
hrazenymi lavovymi proudy.

Pobiezni jezera — jsou relikty mote pii jeho Gstupu, ¢i vznikem lagun (Likens, 2009).

Pro limnologické ucely je vhodné délit také jezera dle toho, zda lezi v lesnim prostredi
nebo nad nim, protoZe lesni porost miize vyznamn¢ ménit chemizmus srazek. Koruny
stromt totiz vyznamnym zpusobem zachycuji suchou depozici, ktera je nasledné smyta
srazkami.

Jezera z hydrologického hlediska miizeme délit na jezera s odtokem a bez odtoku. U
Dale jezera délime na ty, jez maji viditelny pfitok (jezera s pritokem) a bez ptitoku
(Kemel, 1980).

Strbské pleso je typickym piikladem ledovcového jezera.

4. Hydrologicka bilan¢ni rovnice

Hydrologicky rezim je vyjadieny piedevSim hydrologickou bilanéni rovnici, jez dava

do vztaht jednotlivé vstupy a vystupy vody Vv povodi.
Hs=Ho+ Hv+ Hr

Hs — mnozstvi vody ze srazek

Ho = Hop + Hoz — mnozstvi vody odtecené z povodi

Hop — povrchovy odtok

Hoz — podpovrchovy odtok

Hv — mnozZstvi vody vypatené (z hladiny, ptidy, rostlinstva)

Hr — mnozstvi vody, které rozmnozilo ¢i sniZilo zasoby vody v povodi

(Dub, 1969) (Appelo, 1999)
5. Méreni srazek

Srazky udavame v mm, tzn. vrstva spadlé vody, kdyby nebylo odtoku, vyparu ¢i

evapotranspirace. Méteni srazek se standardné provadi pomoci srazkomér (ombrometrt



nebo pluviometri) umisténych 1 m nad povrchem. Srazkomér je jednoduché zatizeni
skladajici se z nalevky nebo trychtyte o piesné znamé plose, v Ceské republice 500 cm?, a
sbérné nadoby. U takto zachycenych srazek se nasledné méti objem jednou za 24 h (Dub,
1969) (Silar, 1996).

Spolu s vyvojem techniky se ovS§em méni také vybaveni pro sbér srazek. SrazZkoméry
dnes pouzivané se déli do nékolika typt. Zakladnim typem je srazkomér typu bulk, jenz je
otevien po celou dobu. Sklada se z jednoduché sbérné nadoby, do niz stéka voda z presné
definované plochy. Dle informaci jez chceme ziskat je mozno jej umistit na oteviené
prostranstvi pro sbér volnych srazek ¢i vhodné umistit do lesniho porostu, kde se poté
zachytavaji pod korunové srazky (through-fall), které se velmi odliSuji svym chemizmem.
Nevyhodou bulk srazkoméru je vypar, jemuz je mozno zamezit pouzitim vrstvy oleje na
hlading, tim ovSem vodu kontaminujeme a neni poté mozno pouzit ji k chemickym
rozborim. Vyhodou takového srazkomeéru je predevsim nizka potizovaci cena a
jednoduchost celého zatizeni. Takovy srazkomér je také ovliviiovan suchou depozici
aerosoll, které se na ném usazuji mezi srazkovymi periodami, ¢i exkrementy ptaka
(Appelo, 1999).

Dalsi sofistikovanéjsi typ srazkomeéru je wet-only srazkomér, ktery je opatien vickem,
jez se otevira pouze pti srazkové udalosti. Takovy srazkomér poté neni ovlivnén vyparem,
ani suchou depozici. Porovnanim hodnot ziskanych ze srazkomért typu bulk a wet-only
muizeme zjistit, jak moc jsou srazky v bulk srdzkomérech ovlivnény suchou depozici, ¢i
jak moc ovliviiuji chemizmus podkorunové srazky (Appelo, 1999).

Na odlehlych mistech se pouzivaji totalizatory s vétsi sbérnou nadobou, jez umoziuje
sbér srazek za delsi Casové obdobi. V takovém sbéraci je voda ptekryta vrstvou oleje, aby
se zabranilo vyparu (Dub, 1969).

Dnes se prechazi na automatické srazkoméry, jako je napiiklad typ: MR3H s velkou
ptesnosti 0,1 mm, které jsou v zimnim obdobi automaticky vytapény (METEOSERVIS
v.0.s., n. d.).

V ptipadé, kdy nelze méfit srazky piimo, je mozno vyuzit dalkového (satelitniho)
prazkumu srazek, jenz mize byt vhodny pravé v odlehlych oblastech. Jedna se o metodu
vice senzorového snimani (infrared-mikrowawe). Méfeni probiha ve tfihodinovém kroku
na plose 0,25° x 0,25°, takZe jeji pouZiti pro malé horské povodi neni pfili§ vhodné,
ovSem lze o ni uvazovat napt.: kdyz zjiStujeme srazky pro celé pohoii, kdy je tfeba znat
meésic¢ni praiméry, nikoli denni maxima (Huffman, 2007). A tyto hodnoty Ize také pouzit

pro srovnani s namefenymi daty nebo s vypocty.
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Snéhové srazky méfime snéhomérnou lati pomoci které métime vysku snéhové
pokryvky. Ovsem tento tidaj musi byt doplnén o informaci o SWE — snow water
equivalent (vodni hodnota sn¢hu), tzn. pomér vysky snéhu K vysce vodniho sloupce vody,
ktery z tohoto sné¢hu vznikl (Kemel, 1980) (Bergeron, 2014). Modernim pfistupem pro
automatické métfeni snéhové pokryvky a stanoveni SWE jsou snéhomérné polstare. Ty
jsou vespod vybaveny tlakovym ¢idlem, jez slouzi pro stanoveni SWE a nahofte je
umisténo ultrazvukové ¢idlo, jez méfi vysku snéhové pokryvky (Automatické snéhomérné
stanice tzv. "snéhové polstaie", n. d.).

Piimé méteni snéhové pokryvky vSak nardzi na pomérné vysokou variabilitu. Obecné
muzeme fict, Ze prostorova variabilita SWE je niz$i nez variabilita mocnosti sné¢hové
pokryvky. Z toho vychazi, ze ptimé méteni SWE (roztati presné¢ definovaného mnozstvi
sn€hu) je nutno provadét méné Casto, a to jak prostorove, tak i ¢asoveé (Kemel, 1980).

Ptedevsim u vysokohorskych povodi mize byt v zimnich mésicich vyznamnou
slozkou nejen samotné sn¢hové srazky, ale také jejich transport vétrem. Konkrétné pienos
Z navétrnych stran svahi na zavétrné. Proto je v konkrétnich ptipadech, kdy hrozi velké
zkresleni dat vhodné ptimé méieni sn¢hové pokryvky (Zhou, 2014).

Ptimé terénni métfeni ma vSak nékolik nevyhod, lokality jsou vétSinou Spatné dostupné
a navic takovéto méfeni jsou zpravidla bodové.

V takovém piipadé mize byt vhodnou metodou satelitni dalkové snimani. Pomoci
snimani ve viditelné oblasti jsme schopni stanovit oblasti pokryté snéhem (SCA - snow
cover area), ale tato metoda je limitovana obla¢nosti. Nicmén¢ snimani v mikrovinné
oblasti pfinasi velice podrobna data nezavisla na oblacnosti (Bergeron, 2014).

Snimanim povrchu v mikrovinném spektru (cca 23-150 GHz) jsme schopni dle
rozptylu stanovit velikost ledovych krystald a podle nich také uréit hodnotu SWE (Grody,
2008).

Takovéto moznosti nam tedy v kombinaci s ptimym terénnim métenim mohou
poskytnout informace o mnozstvi vody ulozené ve snéhové pokryvce, jez mizeme
nasledné porovnat s méfenymi srazkami a zahrnout do vypoctl v hydrologické bilan¢ni

rovnici.
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6. Vypar a transpirace

Vypar je mnozstvi vody, jez opousti povodi ve formé vodni pary. Z pravidla se udava
VvV mm za urcité obdobi (den, rok). Vypar mizeme rozd¢lit do nékolika kategorii. Je
vhodné zcela oddélit vypar z oteviené vodni hladiny, dale vypar ze sné¢hové pokryvky i
ledu. V tomto piipadé se samoziejme jedna o sublimaci a vV neposledni fadé vypar z holé
pudy. Posledni polozku je velice t€zké oddélit od transpirace rostlin, a proto se zpravidla
udava jako evapotranspirace, tedy soucet vyparu z holé pidy a transpirace. Zakladnim
principem piimého méfeni vyparu je hmotnostni nebo objemovy tibytek vody znamého
objemu (Dub, 1969).

Zakladni ¢initelé ovliviujici vypar jsou: teplota, relativni vlhkosti vzduchu a rychlost
vétru. Ostatni Cinitele jako barometricky tlak ¢i slozeni vody vétSinou zanedbavame (Dub,

1969).

6.1. Vypar z vodni hladiny

K terénnimu méteni vyparu z vodni hladiny se pouziva vyparomért, coz jsou nadoby
umisténé vétSinou na vorech ve vysce vodni hladiny opatfené zatizenim pro presné méfeni
poklesu vodni hladiny, jeZ nastalo z dtivodu vyparu (Appelo, 1999).

Dale se pro vypocet vyparu pouziva hydrologicka bilan¢ni rovnice, ovS§em tato metoda
neni vhodna pro jezera bez povrchového odtoku. A obecné jezer, u nichZ Ize tuto metodu
vhodné pouzit, neni mnoho (Dub, 1969).

Dal$i moznost jak stanovit vypar jsou neptimé metody vypoctu zalozené zpravidla na
meéfenych hodnotach relativni vlhkosti vzduchu, teploty a rychlosti vétru. Tyto hodnoty se
vétsinou udavaji jako mésic¢ni praméry. Z mnohych vzorct pro vypocet uvadim tento:

Hv(g) = 0,13(eo — e200) (1+0,72v200)

Hy() — stfedni denni hodnota vyparu v mésici [mm*den]

eo — maximalni tenze vodnich par pfi teploté povrchu vody [mb (milibary)]

€200 - tenze vodnich par ve vysce 200 cm nad povrchem vody [mb]

V200 — rychlost vétru ve vysce 200 cm [m* s

protoze zohlednuje teplotu, tak i rychlost vétru, jeZ jsou v horskych oblastech

podstatné (Dub, 1969).
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6.2. Vypar ze snéhové pokryvky a ledu

Drtive se vypar ze sné¢hu zanedbaval. Dnes je vSak jiz do hydrologické bilance bézné
zapocitavan. Jeho vyznam vSak muze rist, kdyz je malo snéhu.

Turek (2002) stanovuje ve své praci hodnotu vyparu ze snéhové pokryvky na 0,5
mm/den (Turek, 2002).

Hodnoty vyparu ze sn¢hu a ledu jsou ovliviiovany predevsim sluneéni radiaci,
teplotou, orientaci a vlastnostmi sné¢hové pokryvky.

Piimé stanoveni vyparu ze snéhu je mozno méfeni jeho ubytku. Bud’ volumetricky,
tedy méfenim ubytku objemu, nebo gravimetricky, tedy méfenim tibytku hmotnosti (Silar,
1996).

6.3. Evapotranspirace

Evapotranspiraci 1ze pfimym méfenim stanovovat pomoci vegeta¢nich nadob. Tato
metoda se zaklada na péstovani rostlin v nddobach naplnénych zeminou, které se vazi a
evapotranspirace je poté rovna doplnéné vodé. Dalsi metoda je lyzimetricka, jez funguje
na stejném principu, pouze nadoby jsou vétsi a ubytek vody se stanovuje vazenim. Cim
veétsi lyzimetr je, tim je pravdépodobnost piiblizeni se redlnym podminkam v ptirodé
vetsi. A k metodam ptimého méfeni evapotranspirace také patii metoda méteni vldhové
bilance ptidniho profilu. Evapotranspirace se vyhodnoti bilancovanim vody v aktivni
puidni vrstvé (Dub, 1969). V soucasnosti je opét samoziejmosti, Ze moderni pfistroje méfi
automaticky.

Nejcast¢jsim zpltisobem stanovovani evapotranspirace je vsak jeji vypocet. Piistupy
k vypoctu evapotranspirace se déli dle n¢kolika piistupt. Prvni skupinu tvoii empirické
vzorce. Druhou skupinou jsou aerodynamické rovnice, které vychazeji z toho, Ze tésné
nad povrchem se nachdzi par milimetrt tlusta vrstva vzduchu, kde neprobihé turbulentni
proudéni a evapotranspirace tedy probiha na zaklad¢ diftize vodnich par. Tteti skupinu
tvofi piistup zaloZeny na energetické bilanci, to znamena, Ze se opird 0 mnoZstvi energie
potiebné k odpareni ur¢itého mnozstvi vody pii urcité teploté (Penman, 1948). Tyto
historické rovnice ptedpokladaly nasycené prostifedi nebo vodni hladinu, s ¢imz se
samoziejmé v realnych podminkach nesetkame (Granger, 1989).

Vypoctem evapotranspirace z nenasycenych povrchii se zabyva prace Grangera

(1989), kde nenasyceny povrch je charakterizovan tim, Ze tlak vodnich par na povrchu (es)
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je mensi neZ teoreticky tlak nasycenych par (es’) pii teploté tohoto povrchu. Zanedbanim
ostatnich cinitelt, jako proudéni tepla, miizeme vyjadrfit energetickou bilanci takto:
E+H=0Q()
E — evapotranspirace
H — zjevné teplo (sensible heat)

Q — celkové teplo — ze slune¢niho zaieni

aplikaci Bowenova poméru na rovnici (1) vychazi rovnice takto:

_ E _ Y(Ts—Tg)
B = E  (es—eq) (2)

a naslednou aplikaci kiivky nasyceni vodnich par vychazi vztah:
y(es —ea)

Q=EI1+A(es_ea)

l (3)

Y — psychometricka konstanta

Ts — teplota povrchu

Ta — teplota vzduchu

es — tlak vodnich par pti povrchu a teploté Ts

e — tlak nasycenych vodnich par pii povrchu a teploté Ts
€a — tlak vodnich par ve vzduchu a teploté Ta

e, — tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu a teploté Ta

Daltonova rovnice zahrnuje také plisobeni vétru:

PET = f(uw)(es — eq) (4)
f (u) — funkce rychlosti vétru

PET — potencialni evapotranspirace

Spojenim ptfedchozich vztahl vznika:
y * *
PET = Q + 4 f()(es —e) (5)

Tento vztah vSak stale pojednava o teoretické evapotranspiraci, kterd je vyssi nez

realna (Granger, 1989).

G, = Ea 6
p_PET()
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Gp — relativni evapotranspirace

Ea — aktudlni evapotranspirace

G vyjadiuje pomér mezi teoretickou (potencialni) evapotranspiraci a skutecnou
(aktualni) evapotranspiraci. Tento pomér je specificky pro kazdé meteorologické
podminky a povrch (Granger, 1989).

Yan (2010) prezentuje vztah PET zalozeny na Penmanovi (1948):

AR, — G 73,64p(1 + 0,54u)VPD
(Rn )+V p( ) o

PET =
A+y A+y

PET — potencialni evapotranspirace

Rn — mnozstvi dopadajici energie (net radiation)

G — tok tepla do pady

A — gradient nasycenych vodnich par pfi teploté vzduchu
VPD - deficit tlaku vodnich par

p — hustota vzduchu 1.234 (kg m—3)

U — rychlost vétru

a také PET rovnici zalozenou na (PRIESTLEY, 1972):

A

PET =a _l_y(Rn—G) (8)

A
a — aerodynamicky parametr
Plvodné byl parametr a 1,26, ovS§em novéjsi studie ukdzaly, Ze tento parametr nabyva
hodnot od 0,7 do 1,6 (Yan, 2010). Proto byl pozdé¢ji parametr o piedefinovan jako funkce
pudni vlhkosti (Flint, 1991).

Ptidanim parametru pro pidni vlhkost do rovnice (8) vznika:
A
PET =1,35RH—— (R, —G) (11
e R ORCED

RH — relative hummidity (relativni vlhkost)
(Yan, 2010)
Tab. 1. Hodnoty RH pro rizné svétové biotopy (Yan, 2010)

Lokalita Typ vegetace RH
1 NC Clearcut Mixed forest smiseny les 0.53
2 Bondville Temperate C3/C4 crop C3/C4 plodiny mirného pasu 0.23
3 | Kennedy Space Center Scrub Subtropical evergreen broadleaf forest Subtropicky stalezeleny listnaty les 0.23
4 Missouri Ozark Temperate deciduous broadleaf forest Opadavy listnaty les mirného pasu 0.40
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5 Austin Cary Subtropical evergreen needleleaf forest Subtropicky stalezeleny jehli¢naty les 0.35
6 Mize Subtropical evergreen needleleaf forest Subtropicky stalezeleny jehli¢naty les | 0.13
7 Donaldson Subtropical evergreen needleleaf forest Subtropicky stalezeleny jehli¢naty les | 0.42
8 Wind River Crane Mediterranean evergreen needleleaf forest | Stiedomoisky stalezeleny jehli¢naty les | 0.17
9 Metolius 2nd Young Temperate evergreen needleleaf forest Stalezeleny jehli¢naty les mirného pasu | 0.26
10 Blodgett Forest Mediterranean evergreen needleleaf forest | Stiedomoisky stalezeleny jehli¢naty les | —0.46
11 Atgasuk Tundra Tundra 0.06
12 Goodwin Creek Temperate grassland Louky mirného pasu —-0.13
13 Fort Peck Temperate grassland Louky mirného pasu 0.23
14 Audubon Temperate arid grassland Suché travni biotopy mirného pasu 0.67
15 Howland Forest Main Temperate mixed forest Smisené lesy mirného pasu 0.41
16 Primér 0.23

Na zavér zde zminim Shuttleworth-Wallaciv model, jenz rozdéluje evapotranspiraci

na transpiraci a vypar z holé pidy

PET, = (AA, + 2220 1 + (1 + :5—5)) ©)
PET, = (A(A —A,) + 2220 /a4y (1 + :C—S)) (10)

As — dostupna energie z pidy

Do — deficit nasycenych vodnich par v korunach

rsa — aerodynamicky odpor mezi substratem a korunami

rca — odpor mezni vrstvy vegetace

Iss — odpor pudy

(Shuttleworth, 1985)

Porovnavani péti riznych rovnic pro vypocet evapotranspirace provedl ve své praci
Fisher (2005) a vysel nejlépe pravé Shuttleworth-Wallaciv model, ktery déli
evapotranspiraci na jeji dvé zakladni slozky. Studie probihala v biotopu horského lesa
(Fisher, 2005).

Trend ziskavani informaci dalkovym snimanim se odrazil také v méfeni
evapotranspirace. Snimanim zafenim z povrchu pomoci satelitli Landsat v infracervené
oblasti (tepelna radiace), viditelné oblasti a blizko infraervené oblasti (near infrared
radiation) jsme schopni stanovit evapotranspiraci pomoci modelu SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithms for Land) (Allen, 2005) (Bastiaanssen, 1998) (KUSTAS,
1996).
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Exituje samoziejmé mnoho dalSich vzorcti a metod pro stanoveni evapotranspirace
jako naptiklad Hamonova metoda, kde staci k vypoctu evapotranspirace teplota. Ty zde
ovSem nezminuji, protoze zabyvame-li se konkrétnim malym horskym povodim, tak se

snazime, aby byla chyba stanoveni co nejmensi.

7. Zmény zasob vody v povodi

Zakladnimi zménami vody v povodi je myslen ubytek ¢i nariist objemu podzemni
nebo povrchové vody (Silar, 1996). Takovou zménou mizeme rozumét napiiklad pokles,
¢i vzestup hladiny podzemni vody (hladina podzemni vody viz kapitola Podpovrchovy
odtok str. 16).

Mezi dalsi dulezité a pomérné snadno méfitelné zmény mtizeme zaradit pokles ¢i
vzestup hladiny jezera (Sracek, 2003). K automatickému méfeni kolisani hladiny slouzi
ultrazvukova ¢idla umisténa nad hladinou (Zhou, 2013). V kombinaci s bathymetrickou
mapou muzeme vypocitat zménu objemu vody V jezefe, jez poté vztahneme na plochu

celého povodi za cas, pro ktery bilanci stanovujeme.

8. Odtok

Odtok se déli na povrchovy a podpovrchovy, ale protoZe tato prace pojednava o
jezerech bez povrchového odtoku, tak se podrobnéji zminim pouze o odtoku
podpovrchovém.

Povrchovy odtok se vétSinou méti bud’ piimo jako prutok, napt.: hydrometrickou
vrtuli, mérnym pielivem nebo pfi extrémnich pritocich tieba plovakovou metodou, nebo

se méfi vodni stavy (Krasny, 2012).

8.1. Podpovrchovy odtok

Voda se v podzemi nachazi ve dvou zénach podle toho, zda vypliuje vSechen volny
prostor, pak se jedna o zéonu nasycenou, ¢i je-li zde prostor pro dalsi plyny, pak se jedna o
aeracni zonu. Voda, jeZ se nachazi v zoné nasyceni, se nazyva podzemni voda. Zéna
nasyceni je zespoda ohrani¢ena nepropustnym podlozim a z vrchu hladinou podzemni
vody ¢i n¢jakym hydrogeologickym izolatorem. Nad hladinou podzemni vody v aera¢ni

z6n¢ muzeme rozlisit nékolik dalSich vrstev. Prvni je zona kapilarni vody, jez vznika
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kapilarni elevaci z vody podzemni. Dale z pravidla nasleduje pfechodné zona, v niz voda
gravitac¢ni silou prosakuje dolti do zasob podzemni vody. A nejblize k povrchu se
vyskytuje zona ptidni vody, jez zahrnuje vodu, ktera se nachéazi ptimo v ptid¢ at’ jiz pevné
vazana na povrch padnich ¢astic, kapilarni nebo jako gravita¢ni ptidni voda, je-li
dostateéna padni vlhkost (Sracek, 2003). Tato prace pojednava zpravidla o vodé
podzemni.

Aby bylo mozné zjistit podpovrchovy odtok z dané oblasti, je vhodné znat nejen
mnozstvi odtékajici vody, ale také smér jejiho proudéni. K tomu miizeme vyuzit nékolika
riznych metod.

Jednou z metod je méteni SP (self-potential) a elektrického odporu, jez se zakladaji na
elektrickych vlastnostech rozhrani mezi pevnou a kapalnou fazi. A protoze kapalna faze
1épe vede proud nez tuhd, tak jsme schopni urcit mista s lepsi propustnosti pro vodu a tim
i ur¢it smér, kudy muze voda z jezera odtékat pod povrchem (Moore, 2011).

Dalsi variantou jak zjistit smér pohybujici se vody v podzemi je zjisténi hydraulického
potencialu, protoze je znamo, ze voda teCe z mist s vy$$im hydraulickym potencidlem do
mist s niz8im hydraulickym potencialem. K zjisténi hydraulického potencialu lze vyuzit
pokusnych vrtil tzv. piezometri (Sradek, 2003) (Kidmose, 2013).

Pro zjisténi celkového pohybu vody v povodi je vhodné zjistit, jak prisaky vody do
jezera, tak jeji prasak z ng¢;.

Pro méfeni prisaku vody do jezera se pouziva prisakometrii (seepage meters).
Prsakometr je jednoduché zatizeni, jeZ se sklada z nadoby, jez je z jedné strany oteviena
a zapus$téna do dna. A z druhé strany ma pouze jeden otvor, na némz je sbérny balonek,
jenz shromazd'uje piitékajici vodu (LEE, 1977). Ve vétsing piipada véetné jezer
S povrchovym odtokem, je na stran€ odtoku proudéni podzemni vody intenzivné;si nez
pfitok na opacné strané jezera (Sebestyen, 2001).

Pro méfeni odtoku z jezera bez povrchového odtoku se zda byt nejvhodnéjsi pouziti

stopovaci zkousky (pokusu).

9. Stopovaci techniky

9.1. Izotopové metody

0Od 60. let minulého stoleti vstoupily do uzité hydrogeologie izotopové metody.
Izotopové metody se opiraji o mnozstvi riiznych izotopt ve vodach. Izotopové slozeni

vody nam mize fict mnoho o ptivodu nebo stafi vody, protoze dle geneze vody se jeji
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izotopové slozeni méni. Bézné pouzivané izotopy muzeme rozdé€lit do dvou skupin a to na
stabilni izotopy a radionuklidy. Mezi bézné pouzivané stabilni izotopy patii: vodik
(deuterium 2H), kyslik (*30) a uhlik (**C). Do skupiny radionuklidd patii: t&zky izotop
vodiku (tritium 3H) a uhliku (**C). Izotopii existuje a lze vyuzit samoziejmé mnohem vice,
ale tyto jsou nejbéznéji pouzivané (Krasny, 2012).

Aby bylo mozné jednotlivé analyzy mezi sebou porovnavat, tak je zapotiebi mit
néjaky standardni vzorek, ke kterému budeme namétené hodnoty vztahovat. Takovym
vzorkem byl stanoven VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), tzn. prumérny
vzorek moiské vody pro izotopy vodiku a kysliku. Koncentrace ve vzorku se udava jako
hodnota 3, ktera vyjadiuje pomérnou odchylku od standartniho vzorku (Clark, c1997)
(Appelo, 1999). Pro stanoveni '*C se pouziva standard karbonatu z motskych vapencti ze
svrchno kiidovych vrstev Pee Dee v Jizni Karolin€ v USA, jeZ se znaci zkratkou PDB
(Clark, c1997) (Krasny, 2012).

Izotopového slozeni se pouziva jako jedna ze slozek pii zjistovani hydrologickych
poméru u jezer. Porovnavanim izotopového slozeni vody vtékajici (povrchoveé ¢i
podpovrchove) s vodou vytékajici miizeme urcit, zda se jedné o vodu totoznou, ¢i je zde
né&jaky dalsi zdroj (Kidmose, 2013). Izotopové slozeni vody muze také napovedét o
puvodu vody, protoze izotopové slozeni vody se méni v prubéhu roku dle zeméepisné
sitky, nadmotské vysky a také dle vzdalenosti transportu srazek tzv. kontinentalni efekt
(Krasny, 2012).

Radioizotopi se bézné€ pouziva piedevsim v datovani, v hydrologii pfedev§im pro
zjisténi doby zdrzeni. Pro vody s kratsi dobou zdrzeni v ramci let je mozné pouzit tritia
3H. Pro vody hlubsiho ob&hu s fadové delsi dobou zdrzeni (tisice let) 1ze vyuzit
radiokarbonové metody, napf.: v paleolimnologii (Appelo, 1999). Z toho vyplyva, Ze
v malych horskych povodich s kratkou dobrou zdrZeni bude v konkrétnich pfipadech
mozno pouzit tritia k datovani vody, ale radiouhlikové metody ziejmé ne.

Na zavér se zminim o metodé, jez do této skupiny zcela nepatii, ovSem nema vyznam
pro ni vytvaret vlastni podkapitolu. Jedna se o termometrii. Tato metoda se zaklad4 na
méfeni teploty vody v ramci zkoumané oblasti. V nasem piipad¢ se jedna o jezero.
Odhalenim teplotnich anomalii mtizeme odhalit vstupy podzemni vody do jezera (Lowry,
2007).
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9.2. Stopovaci latky

Stopovaci latky mizeme rozdélit na rozpusténé a nerozpusténé, piipadné na
konzervativni a nekonzervativni (reaktivni). Konzervativni stopovace jsou latky, jez jsou
V podzemni vodé¢ stabilni, tedy nereaguji s vodou, prostiedim ani se nesorbuji.
Nekonzervativni stopovace se pouzivaji pro modelovani pohybu znecist'ujicich latek. Pro
tyto Gcely je tfeba vybrat stopovac, jenz ma podobné vlastnosti jako znecist'ujici latka.
Nerozpusténé latky véetné koloidti se mohou pozivat k modelovani pohybu
nerozpusténych latek v prostiedi napt.: bakterii ¢i vira (Kass, 1998).
schopny absorbovat zateni o specifické vinové délce a vyzafit zateni o delsi vinové délce.
Toto emitované zafeni je mozné detekovat i ve velmi nizkych koncentracich. Jeden
z velmi pouzivanych je zelené fluoresceinové barvivo uranin, protoze je netoxicky, levny,
vysoce rozpustny a ma velice nizky detekéni limit 0,005 pg.1". Oviem toto barvivo, a
obecné barviva z této skupiny se nehodi do kyselych prostiedi, nebo pti vysokém obsahu
organickych latek (Goldscheider, c2007).

Druhou vyznamnou skupinu tvoii soli. Ve vodé se zcela rozpousti na kationty a
anionty, a tim zvysuji elektrickou vodivost (konduktivitu) vody. Méfeni konduktivity je
velmi levna a snadnd, a¢ ne nejptesnéjsi metoda pro sledovani solnych stopovaci.
Nejcastéji pouzivany stopovac z této kategorie je bézna kuchynska stl (chlorid sodny).
Pouziva se predevs§im na kratSi vzdalenosti, kde je ve vyS$si koncentraci moZzno pomérné
presné sledovat peak zmén konduktivity. Pouzitim specifi¢téjsich analytickych metod lze
pouzit i dal$i anionty, ¢i kationty (Vviz. tab. 2). Anionty jsou vhodné&jsi stopovace nez
kationty, které jsou nachylngjsi k iontové vymeéné a tim k znehodnoceni méteni.
Nevyhodné pouziti soli miiZze byt také v prostiedi, kde je jejich pfirozené pozadi vysoké
nebo variabilni (Goldscheider, 2008).

Posledni skupinu stopovacii tvofi nerozpusténé latky ¢i partikule. V diivéjsich dobach
se pouzivaly napiiklad spory plavuné (Lycopodium clavatum), ale v soucasnosti byly
nahrazeny fluorescentnimi ¢aste¢kami polystyrenu nebo napiiklad oznaceného jilu. Do
této skupiny patti také razné druhy virt a bakterii, které¢ nejsou nebezpecné pro cloveka,

ani pro prostiedi (Goldscheider, c2007).
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Tab. 2. Piehled hlavnich stopovact a jejich vlastnosti

Bacteriophages

SKupina: Nézey Limit Obecné Specifické
pina. detekce problémy problémy
citlivé na
Uranine 102 pgl? | svétlo a silné -
oxidanty
= Eosin -
15 Amidorhodamine G -
g .
E : interference ziejmé
§ Sulforhodamine B 102 pglt mezi barvivy ekotoxikologicky
g podobnych
g Rhodamine WT optickych genotoxicky
= vlastnosti
Pyranine biorozlozitelny
Naphthionate 4 interference s
- 10 pgl
Tinopal CBS-X DOC
Sodium ICP-MS sorbce -
Potassium (draslik) (Sr> K > Li -
10-3 - > Na)
- - _1
Lithium 0,1pgl -
& Strontllum variabilni a _
Bromide hodnoty Toxicky
: 0,1 pgl-1 | Ppozadipro I'yio chemicky
lodide Naa Cl nestabilni
}§ @ Fluorescent nérodnd ]
3232 microspheres jednotlivé analyza
= E - N .
C o & Bacteria Castice nacl_lylno_st k | ¢asoveé omezeni
2 = filtraci doba stanoveni

ICP-MS: inductively coupled plasma - mass spektrometry (hmotnostni spektrometrie

S indukcné vazanym plazmatem), 1C: ion chromatography (iontovd chromatografie), DOC —

dissolved organic carbon (rozpustény organicky uhlik (Goldscheider, 2008)).

Aby byl stopovaci pokus tspésny, je vhodné prvni oblast diikladné prohlédnout a

vybrat vhodné misto pro aplikaci stopovace. Obdobna situace je u pozorovaciho mista.

Obecné plati, Ze je vhodné mit méné nez vice sledovacich mist. OvSem pokud je

V pozorované oblasti vice vyvért, je tieba sledovat a vzorkovat vSechny. Nejsou jasné

dané pravidla, ktery konkrétni stopovac zvolit. VZdy je tieba v konkrétnim ptipad¢ zvazit

vSechny okolnosti v€etné vSech limitujicich faktori konkrétnich latek (viz. vyse). A
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V neposledni fadé€ je také potieba mit patficné povoleni a podivat se na nejnovejsi
informace ohledné¢ toxicity nami vybraného stopovace (Kass, 1998).

Pti aplikaci stopovace na horské bezodtoké jezero je vhodné zvolit obdobi jarniho
nebo podzimniho michani a aplikovat jej do riznych hloubek, aby doslo pokud mozno
k co nejlepsimu promichani v ramci celého jezera. Poté je tieba zjistit odebranim vzorka
vody napfic celym profilem koncentrace, ptip. anomalie v rozmiseni stopovace v jezere.
Nasledné je tfeba vzorkovat na pfedem vybranych mistech. Poklesem koncentrace

stopovaci latky spoc¢itame dobu zdrzeni vody v jezefe (Thies, 2002).

10.Modelovani

Matematické hydrologické modely se snazi vyjadfit casové ¢i ¢asoprostorové
zévislosti urcitych veli€in, jez charakterizuji hydrologicky rezim modelovaného povodi.
Hydrologicky proces je velmi komplexni, komplikovany a jeho jednotlivé déje, jako
napt.: povrchovy nebo podpovrchovy odtok se navzajem misi. Matematické modely jsou
zjednodusenou piedstavou tohoto komplexniho déje. Model tedy piedstavuje algoritmus
feSeni soustavy rovnic, kterymi jsou popsany charakteristiky povodi nebo jeho chovani
Vv ramci srazko-odtokového procesu (Beven, 2012).

Podstatnou ¢asti modelovani jsou vstupni parametry. V idedlnim ptipad¢ bychom do
modelu vkladali kontinualni Gdaje, to vSak samoziejmé neni mozné, takze se v praxi
pouziva zmény urcitého parametru za ur€ity ¢as (Kluhavy, 2000).

Zakladnim rozdéleni modelt je na deterministické a stochastické. PakliZe jsou
proménné v modelu nahodilé, majici néjaké pravdépodobnostni rozdéleni, pak se jedna o
model stochasticky. V opa¢ném ptipad¢, kdy se proménné opiraji o ptiinné vztahy, jez
jsou proménné v ¢ase, pak se jedna o model deterministicky. Dal§im podstatnym
rozdelenim je na lumped (celistvé) a distributed (distribuované) modely. Celistvé modely
neuvazuji zddnou prostorovou zavislost vstupnich stavovych veli¢in, zatimco
distribuované modely déli zkoumanou oblast na mensi jednotky, kterym jsou pfisouzeny
rizné hodnoty. (Beven, 2012). Pfechodem mezi t€émito pistupy jsou semi-distribuované
plochy, které déli zkoumanou oblast na jednotlivé plochy (hydrotopy), které maji jako
celek stejnd hodnoty napft. ptidniho typu. Semi-distribuované modely se pouzivaji ziejme
nejcastéji, protoze predstavuji kombinaci obou vySe zminénych piistupti (Povodné a

zmény v krajiné, 2007).
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Existuje fada modeld, které se zabyvaji pouze konkrétnimi extrémnimi situacemi jako
jsou povodné ¢i sucha, pak se jedna o modely epizodni. V této praci se vSak zabyvam
hydrologickou bilanci a proto uvazuji pouze modely kontinuélni.

Stochastické modely se déle d€li do dvou skupin na pravdépodobnostni, kde jsou
vstupni data reprezentovany jistym pravdépodobnostnim rozdélenim, a modely
generovani ¢asovych fad (Povodné a zmény v krajing, 2007).

Deterministické modely se dale dé€li do ti vétSich skupin. Prvni jsou kybernetické
(black-box) modely, které se snazi identifikovat chovani systému. K tomu je tfeba znat
nejen vstupy, ale i nékteré vystupy, aby bylo mozno toto chovéani odvodit. Druhd velka
skupina jsou fyzikaln¢ zalozené modely, jez se siln€ opiraji o fyzikalni zakony. Jednotlivé
vstupy do modelu jsou prostorové rozdélené. Nevyhodou téchto modeld je vSak
nedostatek vstupnich ¢asové a prostorove rozliSenych vstupnich dat jako naptiklad srazek,
¢i fyzikalnich parametrl pidy Vv celé zkoumané oblasti. Tteti a pro bilan¢ni potiebu
nejvice pouzivanou skupinou, jsou modely koncep¢ni, které déli hydrologicky proces na
jednotlivé ¢asti a ty poté samostatné fesi (Kluhavy, 2000).

Pokud jsme se rozhodli fesit hydrologickou lohu pomoci modelu, je tieba vybrat
spravny model. Za timto uc¢elem bychom méli zvazit mnoho faktori, jako napft.: urceni
daného modelu pro konkrétni fyzicko-geografické podminky, pro danou velikost podnebi,
dostupnost dat, komeréni dostupnost produktu a v neposledni fad¢ dostatecna systémova
podpora ze strany dodavatele (Povodné a zmény v krajiné, 2007). A v neposledni fadé je
tieba model také spravné kalibrovat (Beven, 2012).

Téma modelovani hydrologickych procesii je velice Siroké a neni mozné jej
komplexné shrnout do jediné kapitoly, a proto se zde pokusim alesponi zminit nékolik
modeli, jez jsou pouzivany pravé pro potieby horskych povodi.

Jako prvni zde zminim model BROOK90 Hydrologic Model For Evaporation, Soil
Water, and Streamflow, ktery byl pouzit naptiklad v praci: Hydrological processes in
small catchments of mountain headwater lakes: The Tatra Mountains (Kiecek, 2006).
BROOK90 je deterministicky, celistvy model, ktery pocita s dennim nebo hodinovym
krokem vhodny pro mensi povodi (Federer, 2013).

Vyznamny model pro horské povodi je zcela jednoznacné€ CRHM (Cold regions
hydrological model). Tento semi-distribuovany model pfisuzuje jednotlivym plocham
povodi stejné parametry, pro ptdni vlhkost, vegetacni pokryv atd. Tento koncepcni model
zahrnuje dulezité charakteristiky pro horské povodi jako napft.: pfenos zvifené¢ho sné¢hu

(Pomeroy, 2007). Nejnovéjsi prace v horskych povodich se opiraji prave o tento model
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jako napft.: Simulating cold regions hydrological processes using a modular model in the
west of China (Zhou, 2014).

Z celé fady modelt zde jesté zminim fyzikalni semi-distribuovany model SWAT (Soil
& Water Assessment Tool), jenz také operuje v dennim kroku. Tento model se vétSinou

pouziva spise pro zeméd¢lsky vyuzivana povodi (Troin, 2012).

11. Diskuze

Zjistovani hydrologické bilance se mize na prvni pohled zdat jako pomérné
jednoduchy a presné definovany problém, ale je tieba si uvédomit, ze hydrologicky proces
je velice komplexni a v ptipadé¢, kdy se jedna o jezera bez povrchového odtoku, tak se
situace jest¢ dale komplikuje.

Nez za¢neme stanovovat hydrologickou bilanci urcitého povodi, tak je tieba si polozit
otazku, za jakym ucelem toho chceme doséhnout. Zda nas zajima pouze hydrologicka
bilance, ¢i celkova hydrogeologicka situace dané lokality. Dalsi dulezitou otdzkou bude,
jaka data mame k dispozici, ¢i jestli zde jiz byly provadény v minulosti n¢jaké vyzkumy,
ptip. s jakym vysledkem. U mnohych projekti, a¢ by to nemélo ovlivnit vysledky, je
velmi vyznamnym parametrem, ktery je nutno brat v potaz, financni nakladnost
dostupnych feseni. A vzdy bychom méli zvazit vhodnost vybrané metody pro konkrétni
piipad.

V moment¢, kdy jiz mame né&jaka data k dispozici, at’ jiz z vlastnich méfeni, nebo
Z druhé ruky, musime se vzdy zajimat o jejich pfesnost a spravnost.

Data tykajici se srazek jsou povétsinou relativné dobte dostupné, pokud se nejedna o
vyrazn¢ odlehlou oblast. A 1 v ptipadé, kdy data nejsou jiz k dispozici, neni tak slozité
jejich terénni metfeni pomoci celé fady srazkoméri. V dnesni dobé je bézné automatické
méteni srazek s bezdratovym odesildnim méfenych hodnot. Pokud vybrané povodi lezi
pod hranici lesa, pak je tieba se zajimat také o podkorunové srazky (Appelo, 1999).

U evapotranspirace je situace ponékud komplikovangjsi, protoze jeji pfimé terénni
méteni se bézné nepouziva, tak se zpravidla musime uchylit k jejimu vypoctu, kde je opét
k dispozici cela fada metod. Vypocet evapotranspirace je ¢asto spojen s pouzitym
modelem (Beven, 2012). Velkou roli pii vypoctu evapotranspirace opét hraje jaké data
mame k dispozici (Fisher, 2005).
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Pouziti stopovaciho pokusu pro stanoveni podpovrchového odtoku se zda byt vhodnou
metodou pro jezera bez povrchového odtoku. Je tieba vSak pocitat s narocnosti takového
postupu, at’ jiz z hlediska davkovani stopovace, nebo nasledného odbéru vzorka (Thies,
2002).

Srazko-odtokové modely také predstavuji pomérn€ vhodnou metodu pro stanovovani
hydrologické bilance. Avsak ty jsou naro¢né na vstupni data a predevsim je potieba
vysledky s né¢im porovnat, abychom se ujistili, Ze jsou spravné (Kluhavy, 2000) (Beven,
2012).

12. Zavér

Teoreticky postup pii modelovani hydrologické bilance horského jezera bez

povrchového odtoku:

1. Stanoveni cild nasi prace a konkrétni vymezeni, co vSechno chceme védét, dle
dalsiho smétovani naseho badani.

2. Vybér vhodnych metod dle konkrétnich podminek, dostupnych dat a finan¢nich
prostiedk.

3. Instalace vybranych zatizeni, sbér dat, stopovaci pokusy atd.

4. Zpracovani naméfenych dat a jejich kritické zhodnoceni.

5. Posouzeni spravnosti nasi analyzy. Pfipadné opakované méteni.
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