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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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1 UvVOoD

Predkladand disertacni prace prezentuje Cinnost autora béhem ctyfletého doktorského
studia pfi Mendlové univerzit¢ v Brné¢, Fakult¢ lesnické a drevarské, Ustavu
inzenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny v rozmezi let 2010 - 2014 v oboru tvorba
a ochrana krajiny. Prace je psana v klasickém ¢lenéni na Gvod, metody, vysledky a
diskuze a zavér. V kapitole tivod je mimo stru¢ného popisu obsahu price vénovan
prostor obecnému vstupu do dané problematiky, kdy je feSena terminologie, literarni
piehled vénovany vyzkumnym povodim v CR, metoddm stanovovani pritokii a kratce
pfistupu k hydrologické bilanci lesnich povodi. Nasledujici kapitola metody je
strukturovana jako popis materialu a metod, kdy jsou tyto popsany mimo strukturu
klasického souboru praci v chronologickém sledu z diitvodu udrZeni logického ramce
a usnadnéni Cetby. Kapitola vysledky a diskuze a zavér jsou strukturovany vyhradné
jako pieklad jednotlivych publikovanych praci, kterym ptedchdzi kratky komentaf
autora psany kurzivou, ktery je retrospektivné hodnoti a uvadi dopliujici informace,
které nebyly v danych pracich publikovény.

Jak vyplyva z vyse uvedeného je prace zpracovana z ¢asti formou puvodni
védecké prace a z ¢asti formou souboru nejvyznamnéjsich praci autora za toto obdobi
na spoleéné téma problematiky vodni bilance lesnich mikropovodi, zejména na
problematiku vnitrodenni dynamiky pratoku v recipientu. Na jednotlivé ¢initele vodni
bilance je nahlizeno zejména po kvalitativni strdnce a nikoliv strance kvantitativni.
Jinymi slovy, jsou vyhodnocovany ptevazné jejich vyvojové trendy a relativni vztahové
zavislosti, zatimco absolutni hodnoty veli¢in jsou mirné upozadény. Hlavnim diivodem
je relativné kratka doba sbéru dat (3 roky) pro plnohodnotné vyjadieni absolutnich
hydrologickych charakteristik a také proto, ze relativni trendové zavislosti umoziuji
lepsi srovnavani dat z jednotlivych experimentalnich lokalit i let méfeni. Cely vyzkum
byl zaméfen zejména na identifikaci vzajemného poméru a vztahu mezi jednotlivymi
slozkami vodni bilance lesnich pahorkatinnych mikropovodi a to v navaznosti na
problematiku funkci lesa, zejména pak hydricko-vodohospodaiskou funkci lesa
a dfevinné vegetace. Problematika hydrické funkce lesa a vodohospodarského vyznamu
lesnich porostil je na LDF a Ustavu inZenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny
feSena jiz od prvni poloviny minulého stoleti. V této oblasti vyznamné piisobila celad
fada odbornikl a pedagogt nejen z LDF MENDELU v Brné, napt. Zlatnik, Polansky,
Vyskot M., Pelisek (vSichni in Volavka, 1953), Kresl (1957), Kre¢mer (1981), Riedl (in
Zachar 1982), Zachar (1982), ¢i Kantor (1984).

Autor se od zacatku doktorského studia vénoval problematice drobnych lesnich
povodi, kdy byl svym Skolitelem doc. Ing. Petrem Kupcem, Ph.D. nasazen na realizaci
jeho dlouhodobé vize - vytvoreni jednoho ¢i vice trvalych vyzkumnych povodi na
tizemi SLP ML Kitiny pro viestranné vyuziti viem tUstavim LDF pro vyzkumné
I pedagogické aktivity, a to nejen v odkazu na ptedchozi vyzkumy a vyse zminéné prace
vyznamnych osobnosti tzv. ,,brnénské Skoly krajinného inzenyrstvi®. V této praci jsou
prezentovany celkem tii zdsadni vystupy autora a tymu, jichz byl pfi jejich feSeni
soucasti. Tyto jsou v praci fazeny chronologicky, coz mimo jiné dovoluje sledovat
logické navaznosti postupného feSeni problematiky vodni bilance lesniho mikropovodi



od plvodnich metodickych nedostatkli, ptes dil¢i vyhodnoceni casové dynamiky
vnitrodenniho priitoku v suchych periodach az po soucasny stav feseni problematiky ve
vyhodnoceni vztahu transpirace porostl a prutoku v koryté recipientu.

V roce 2010 a c¢aste¢né i 2011 byla nejprve fesena problematika metodického
charakteru, kdy bylo tfeba ovéfit dostupné moznosti pro stanovovani prutokd na
neméfenych tocich. Nutno je zde uvést, Ze autor se tomuto tématu veénoval jiz pfi
zpracovani své diplomové prace na téma Hodnoceni pritoktt drobnych vodnich tokt
SLP ML Kitiny obhajené na MENDELU v roce 2010 (Deutscher a Kupec, 2010a).
V navaznosti na znalosti a zkuSenosti Skolitele ziskané mimo jiné pracemi svych
piedchozich studenti doktorského studia, kteii studium fadné nedokonCili (napf.
Datinsky a Kupec, 2008), bylo feseno stanovovani pratokd v terénnich podminkach
DVT od uvodu vyuzitim UZV a TLK hladinomérnych ¢idel na mobilni masce mérného
Thomsonova pielivu. V této dobé probihalo ovéfovani presnosti, vyuzitelnosti, sbéru
dat a moznych problému spojenych s nasazenim této metody v terénu. Vysledkem této
snahy je vytvofeni a zapis uzitného vzoru ,,Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu,
zejména pro kontinudlni méteni vysek hladin drobnych vodnich tok* (uZitny vzor A.).

Vroce 2013 bylo vyuzito dat zméfeni v predchozich letech pro prvni
vyznamnéj§i tvodni vystup faktické vyzkumné povahy, kdy byla vyhodnocena ¢asova
dynamika vnitrodennich priitokt na dvou mikropovodich na SLP ML Kitiny s odlisnym
vegetatnim krytem (Kanice a Habrivka). Cilem experimentu bylo vyhodnotit vliv
vegetace na prutok v koryté recipientu srovnanim odliSného chovani pratoku
U bezles¢ho a zalesnéného povodi a trendy (jak bylo uvedeno vyse) a vysledné rozdily
interpretovat pravé ve vztahu k rozdilnému typu vegetace. Vyhodnoceni bylo omezeno
vyhradné na suché periody vegetacniho obdobi, a to pfevazné z toho diivodu, aby mohl
byt vylou€en vliv srazek na hodnocené parametry. Toto opatieni vyrazné zjednodusilo
vyhodnocovani vysledkd, coz bylo zZadouci i vzhledem k Gvodnimu charakteru préce.
Prace byla publikovana pod nazvem ,,Monitoring and validating the temporal dynamics
of interday streamflow from two upland head micro-watersheds with different
vegetative conditions during dry periods of the growing season in the Bohemian Massif,
Czech Republic* (¢lanek 1.).

V roce 2012 byl souCasné¢ vyzkum omezen vyhradné na zalesnéné povodi
Kanice a rozsifen o méfeni transpiraéniho proudu, resp. stanoveni celkové transpirace
porosti. Cilem experimentu bylo ovéfit zavéry publikované v ¢lanku 1. a zjistit, zda je
transpirace lesnich porosti v popsanych podminkédch skute¢né tim nejvyznamnéjSim
faktorem ovliviluyjicim vnitrodenni dynamiku pratoku. [ zde bylo vyhodnoceni
vysledki omezeno vyhradné na suché periody vegetacniho obdobi. Prace je v soucasné
dob¢ (2014) v recenznim fizeni redakce védeckého Casopisu pod nazvem ,,Evaluating
the dynamics of and relationship between intraday streamflow and transpiration during
dry periods of the growing season in an upland forested micro-watershed, Bohemian
Massif, Czech Republic, Europe* (€¢lanek I1).



1.1 Terminologie a stav FeSené problematiky

Termin mikropovodi je odvozen z terminu povodi. S druhym uvedenym terminem je
mozné se setkat krom& odborné ¢i védecké literatury také v narodni legislative,
konkrétn¢ ve vodnim zakoné (zakon ¢. 150/2011 sh., § 2 (10)). Dle tohoto zakona je
povodi uzemi, ze kterého veskery povrchovy odtok odtéka siti vodnich tokii do moie v
jediném vyuGsténi, Gsti nebo delté vodniho toku. Uzemi CR nalezi do tiech
mezinarodnich oblasti povodi, a to do mezinarodni oblasti povodi Labe, mezinarodni
oblasti povodi Odry a mezinarodni oblasti povodi Dunaje. Tato jsou dale rozd€lena na
tzv. dil¢i povodi, kterych je celkem deset (pét dil¢ich povodi Labe, dvé Odry a tii
Dunaje). Ostatni fi¢ni povodi, kterymi jsou tato dil¢i povodi tvofena, mohou byt obecné
oznacovana jako mald, pfipadné drobna povodi. Podrobnégjsi rozdéleni drobnych povodi
podle velikosti nabizi napf. Maca, Nechvatal a kol. (2008), kteti déli povodi na:
mikropovodi (elementarni odtokové plochy - rozloha do 1 km?), velmi mald povodi
(rozloha do 10 km?), sttedn& mala povodi (rozloha do 80 km?) a mala povodi (rozloha
nad 80 km?). Z uvedeného rozddleni vychazi i disertadni prace autora. Mikropovodi,
jako rozlohou malé elementarni odtokové plochy (okolo 1 km?), jsou relativné
homogennimi jednotkami v krajing. Stejné jako u vétSich povodi plati, ze veskera
destova voda, ktera dopadd na izemi mikropovodi z n¢j nasledné odtéka v zavérném
profilu recipientu ¢i jej opousti ve formé podpovrchové vody nebo odchazi raznymi
formami vyparu (pfipadné¢ mize pfispét ke snizeni, ¢i zvySeni vody v povrchovych ¢i
podpovrchovych rezervoarech). Mikropovodi jsou také pramennymi oblastmi tokl a
proto hraji vyznamnou roli v ovliviiovani kvality i mnoZstvi vody v niZe poloZenych
oblastech. Celkovy stav primarnich povodi velkou mérou pfispiva k udrzeni jakosti
vody a jeji dostupnosti a méa piimy vliv na vyrovnanost priatokti a odtokové poméry.
Diky svym malym rozmérim a relativné homogennim podminkach jsou mikropovodi
velmi vhodnym nastrojem pro dlouhodoba pozorovani hydrologickych charakteristik a
obecné pro védecky vyzkum Vv soucasnosti aktudlni témat, jako je klimaticka zména a
jeji vliv na ekosystémy, vliv vegetace na odtokové poméry krajiny ¢i vliv zmén ve
vyuZzivani krajiny na jeji vodni rezim.

Hydrologickd sit mikropovodi je tvofena drobnymi vodnimi toky, jejichz
primérny pritok zpravidla nepfesahuje bdhem vétsi Sasti roku 1 I/s™. Pro vodni toky Ize
nalézt definici obdobné, jako u drobnych povodi napt. ve vodnim zdkoné. Tento uvadi,
ze vodni toky jsou povrchové vody tekouci vlastnim spadem v koryté trvale nebo po
prevazujici ¢ast roku, a to véetné vod v nich uméle vzdutych. Pro potteby spravy toki
se vodni toky nadale déli na tzv. vyznamné vodni toky a tzv. drobné vodni toky.
Seznam vyznamnych vodnich tokli stanovi Ministerstvo zemédé€lstvi ve spolupréci s
Ministerstvem zivotniho prostfedi vyhlaSkou (Vyhlaska 178/2012 Sb. § 3).
Hydrograficka sit CR sestava z piiblizné 75 000 km vodnich tokii. Vodohospodaisky
vyznamnych tokil, respektive vodohospodaisky vyznamnych usekii na tocich je
Vv soucasné dob¢ 814 o celkové délce priblizn¢ 16 365 km (Pfiloha ¢. 1 k vyhlasce ¢.
178/2012 Sb). Hradek a Sobota (1999) uvadéji, ze vyznamné toky tvoii cca 22%
celkové hydrografické sit¢ CR. Ostatni vodni toky jsou oznaGovany jako tzv. drobné
vodni toky. Pfestoze tvoii vétsinu (78%) hydrografické sité CR, jsou pro né jen
vyjimeéné k dispozici soustavna hydrologicka pozorovani.



Jako jednu ze zasadnich otazek spojenych s ekologii a hydrologii zalesnénych povodi
Ize v soudobé védecké literatute vysledovat vliv zmén ve vyuzivani krajiny na jeji vodni
rezim. V soucasné dobé rychle se méniciho vyuzivani krajiny, méniciho se klimatu
a rostouci potieby kvalitni pitné vody a jinych ekosystémovych uc¢inka lesnich povodi
roste 1 poptavka po lepSim vyuzivani a poznani téchto cennych ekosystému (Sun et al.,
2009; Vorosmarty et al., 2010). Roste také povédomi o rychlém sniZzovani biodiverzity
sladkovodnich recipientti (napt. Allan and Flecker 1993; Richter et al. 1997; Dudgeon et
al. 2006; Strayer 2006). Vétsina autori zabyvajicich se touto tématikou vyuziva pro
vyhodnocovani vodniho rezimu krajiny jako zdkladni parametr o stavu povodi priitok
Vv koryt¢ recipientu, respektive odtokové mnozstvi. Priitok v korytech drobnych vodnich
tokli je vyznamnou slozkou vodni bilance celého tizemi a jeho hodnoty, zmény a trendy
maji velkou vypovidaci hodnotu o celkovém stavu povodi. Pritok v koryté je formovan
dlouhodobé neménnymi abiotickymi podminkami prostiedi (sklon, reliéf, geologie
podlozi apod.), mezi kter¢ mizeme za uritych podminek zatadit i relativné stalé
biotické podminky, jako je vegetacni kryt. Aktualni hodnota pritoku vody v koryté je
potom odvisla od dynamicky se ménicich podminek, jako je pocasi, denni doba,
zdravotni stav vegetace apod. Ovsem i zde miizeme pozorovat urcité dlouhodobé¢ platné
zavislosti (trendy), které, pokud nedochdzi k extrémnim vykyviim (srazky, extrémni
sucho apod.), Ize povazovat za obecné platné. Jejich identifikaci a ptipadnou evaluaci je
mozno ziskat cenné informace pro hospodaieni na povodi a jeho ochranu, pfipadné pak
ziskat informace o blizicim se environmentalnim nebezpec¢i. Celkové lze fici, Ze
problematika méniciho se vegetaniho krytu spojena se zménou vyuzivani uzemi a také
zménou klimatu je velmi aktudlni téma nejen v Evropé viz napt. (Lynch and Corbett
1990; Martin and Pierce 1980; Pomeroy 2003; Swank, Vose and Elliott 2001).
Pochopeni vlivu téchto zmén na fungovani krajiny méa kliCovy vyznam nejen
v pfedchazeni katastrofickych scénaiti viz napt. Kidane et al. (2012), ale 1 optimalizaci
vyuzivani krajiny, viz napt. Langhammer and Vilimek (2008) nebo Goldstein et al.
(2007). Pro sledovani a vyhodnocovani zmén ve vyuzivani krajiny a vlivu jednotlivych
kultur na odtokové poméry je vyuZzivano tzv. komparativnich povodi s obdobnymi
abiotickymi podminkami a rozlohou, ovsem s odliSnym vegeta¢nim krytem, ¢i
zpusobem hospodareni, jak uvadi ve svém review na téma vyzkumu v malych povodich
Brown et al. (2004). Podle Brown et al. (2004) 1ze publikované studie rozdélit na étyfi
zékladni typy experimentd: zalesnovani, odlesiovani, obnova a pifevody, kdy pro
kazdou kategorii je mozno uvést nékteré spolecné znaky. Této literarni reSersi
piedchazely reSerSe Bosch and Hewlett (1982) a Stednick (1996). Tyto prace podtrhuji
vyznamnost celého tématu, ovSem ukazuji také na fakt, ze jen nizkd ¢ast zkoumanych
povodi se nachdzi v podminkdach stiedni Evropy. Porovnani vlivu raznych typi vegetace
(zalesnéné a bezlesé¢ mikropovodi) na ¢asovou dynamiku pritokd béhem dne se zabyva
¢lanek 1.

Dalsi zasadni otazkou spojenou s ekologii a hydrologii lesnich povodi je vliv
lesa na odtokové poméry krajiny. Pusobeni lesnich porostii na mnozstvi vody odtékajici
z povodi je studovano jiz od pocatku dvacatého stoleti. Pro vyhodnocovani vlivu
jednotlivych hospodaiskych zasaht na odtokové poméry jsou na celém svété Casto
vyuzivana experimentalni povodi (Hewlett et al., 1969). Obecné vysledky jsou shrnuty
v review Hibbert (1967), aktualnéji pak Bosch a Hewlett (1982). Prvni uvedeny autor



definuje tii zékladni vlivy lesnich porostii na odtokové poméry krajiny v celosvétovém
meéfitku:

1. Snizeni plochy lesnich porostl na povodi ma za nasledek zvyseny odtok vody

2. Zalozeni lesnich porostii v izemich s nizkou hustotou vegetace ma za nasledek
snizeny odtok vody

3. Reakce na hospodarské zasahy v lesnich porostech je velmi variabilni a z vétsi Casti ji
nelze doptedu predpoveédét (Hibbert, 1967).

Ve druhém z vySe uvedenych review (Bosch a Hewlett, 1982) autofi nadale posilili
prvni dva zavéry o vlivu lesnich porostti na odtokové poméry krajiny a pozménili tieti
z nich. Uvadi, ze reakce na hospodaiské zasahy je zavisla na primérném rocnim
srazkovém uhrnu a na srazkovém uhrnu v roce provadéni zasahti. Jinymi slovy, reakce
pritoku v koryté na zménu vyuziti izemi je odliSnd v suchych a destivych oblastech
(a také periodach), ale neni nepfedvidatelna. Dal§im z vyznamnych zjisténi citovaného
review je fakt, Zze je zapotiebi vice experimentd v zoné¢ s primérnym ro¢nim thrnem
srazek 600 - 1200 mm (tento fakt je mimo jiné jednim z divodi zadani feSeni
prezentované problematiky formou disertacni prace autora). Experimenty na opadavych
listnatych stromech jsou podle autort limitovany na tUzemi s 900 mm a vice a
experimenty na jehli¢énanech az 1200 mm a vice. Tyto vysledky jsou plné v souladu se
situaci v CR, kde jsou experimenty na zalesnénych mikropovodich provadény pievazné
v horskych regionech (Sumava, Krkonose, Orlické hory apod. se srazkovym uhrnem
gasto nad 900 mm (napf. Svihla, Cernohous a Sach (2010), Kantor (1995), Sanda et al.
(2006, 2009), Mraz et al. (1990), Tesar et al. (1992), Kulhavy et al. (2002) a Kfovak a
Kuiik (2001)). Pahorkatinnym uzemim, kde se primérné ro¢ni uhrny srazek pohybuji
fadoveé mezi 600 az 800 mm, je vénovano piekvapivé malo pozornosti. A to i piesto, ze
tvoii vyznamnou ¢ast zejména krajiny mirného pasu (napt. v CR zaujimaji 39% rozlohy
dle Demek, 2006) a jsou ¢asto pokryty lesnimi formacemi. Vodni hospodaistvi v téchto
oblastech muize v budoucnosti hrat vyznamnou roli ve snizovani vlivu klimatické zmény
na evropské ekosystémy. Casovou dynamikou avzijemnym vztahem pritoku a
transpirace lesnich porostl se zabyva ¢lanek I1.



1.2 Metody stanovovani pritokii na neméienych tocich

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro drobné vodni toky a jimi tvofena mikropovodi nejsou
bézné k dispozici pfima hydrologickd pozorovani. V technické (projekeni) praxi se
Vv soucasné¢ dob¢ pii ziskavani hydrologickych podkladt vychéazi ptrevazné z dat
poskytovanych CHMU. Dlouhodob&jsi  vyhodnocené udaje  klimatickych
a hydrologickych charakteristik byly zpracovany a vydany v Atlasu podnebi za obdobi
let 1901 — 1950 a 1961 - 2000 (pozn. autora) a v hydrologickych pomérech za obdobi
1931-1960 (Herynek, 1996). Aktualni udaje pak lze ziskat piimo na CHMU bud'to
z dlouhodobych hlasnych profilli, ¢i vymodelovanim zakladnich hydrologickych tdaji
pro zajmové oblasti. U elementarnich odtokovych ploch mikropovodi miize nastat
problém s dosazenim pozadované piesnosti pro védeckou ¢innost, a je proto stézejni
provadét méteni vlastni. Nezpochybnitelnou komplikaci ale je, ze moznost nasazeni
standardnich metod stanoveni prutoki muze byt velkou mérou sniZzena ¢i znemoznéna
nckolika limitujicim faktory typickymi pro drobné lesni vodni toky, které tvoii
hydrografickou sit' mikropovodi. Nejcastéji se objevujicimi faktory jsou terénni
nepiistupnost, uzemni odlehlost a vzdéalenost od komunikaci, nedefinovatelné
a dramaticky se ménici rozméry a typ povrchu koryta. Casto se také jedna 0 pramenna
uzemi, uzemi s vysokym sklonem svaht a Uzemi relativné nedotend. S tim souvisi
| Casty nadprimérny stupen ochrany jak z pohledu ochrany zivotniho prostfedi, tak
Z pohledu vodohospodatského vyuziti, jako zdroj pitné vody ¢i ochrany pudy.

V soucasné dobé se pro stanoveni pritoku na téchto drobnych neméfenych
tocich pouZziva fada relativné nepfesnych metod (Mattas, 2001):

1) stanoveni pritoku z méfeni rychlosti hydrometrickymi vrtulemi ¢i plovaky (tato
metoda vyzaduje urcitou minimalni hloubku vody a delsi pfimou trat’ toku a dokonalou
znalost profilu dna);

2) stanoveni pratoku ze znamych konzumpénich kiivek mérnych zlabd ¢i preliva
z méfeni vysek hladin kontinualnimi hladinoméry, ¢i odectem z vodomérnych lati (0bé
tyto metody vyZaduji dokonalou znalost profilu koryta, jinymi slovy vyZaduji ur¢itou
stabilizaci koryta).

Pro opravdu drobné toky s pritokem okolo 1 I/s je moznost vyuziti
hydrometrovani jiz omezena, nicméné stale se daji vyuzit plovaky. Tato metoda
nedosahuje vysoké piesnosti, ma vSak dvé hlavni vyhody:

1) neni zapotiebi nakladného =zafizeni (vrtule ¢i jiného pfistroje) a meéfeni lze
improvizované provést s vyuzitim materialu nalezeného na mist¢;

2) Casto ji lze pouzit v podminkach, kdy méfeni jinymi metodami by bylo obtizné az
nemozné, napt. za povodiovych situaci (Mattas, 2001).

Dalsi zmetod je vyuziti tzv. stopovact. Jde o pomérné Casto pouzivanou
chemickou metodu s pouzitim stopovace neboli traceru, tzn. roztoku slouceniny, ktera
se nerozpada a nesorbuje. Po urcité vzdalenosti pak zméfime jeji rozfedéni v mérném
profilu. Existuji dvé varianty této metody, sméSovaci a integraéni (Svihalek, 2011). Obg
metody jsou zalozeny na stanoveni rozdilu koncentraci (konduktivity) roztoku
stopovace, (NaCl, KMnO4 nebo fluorescen¢ni barvivo) v misté pfidani traceru a v misté
odbéru vzorku nize na toku. Tyto metody lze vyuzit v oblastech s nepravidelnym
proudénim, zejména v bystfinnych c¢astech tokti, kde dochazi k dobrému promiseni
traceru s vodou. Nicmén¢ dosahovana presnost neni ptili§ vysoka.
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Dalsi moznosti vyuzivanou pro méfeni prutokti drobnych vodnich toki je konstrukce
mobilnich ostrohrannych pfelivii na toku (Deutscher a Kupec, 2010b; Kiovak a Kuiik,
2001; Kulhavy et al., 2002). Pfi bezporuchovém provozu obvyklych registracnich
piistroji je piesnost zapisu i odectu prepadové vysky vodniho paprsku v toleranci +2
mm az £5 mm. Tato chyba ovliviiuje vysledky méteni zejména pti nizsich prepadovych
vyskach, a to jak v absolutnich hodnotach pritoku, tak i v relativnim vyjadieni. Vedle
toho plisobi pfi méfeni minimalnich pratoki i jiné zdroje chyb, napt. moznost obtékani
mérného objektu nebo prisaku vody zeminou vedle objektu nebo pod nim (Kulhavy et
al., 2002). Obvyklé registracni pfistroje (vodomérna lat’, skladaci metr) mohou byt
nahrazeny hladinomérnymi ¢idly (Deutscher a Kupec, 2010b; Kifovak a Kufik, 2001).
Cidla jsou v zasadé dvojiho druhu, ultrazvukova, &i tlakova. Ultrazvukova ¢idla méii
¢asovou prodlevu ultrazvukovych vin mezi vyslanim a ptijmem paprsku po jeho odrazu
od vodni hladiny. Tlakové hladinoméry jsou zalozeny na méteni tlaku, ktery vyvolava
sloupec vody nad nimi. Kapaliny vyvolavaji tlakovou silu plsobici ve vSech smérech a
tato sila je imérnd hloubce ponoru. S rostouci hloubkou ponoru stoupa i tlakova sila
vyvolana kapalinou.

Pro tplnost 1ze uvést i nejmodernéj$i metody stanovani pritokt. Jednou z nich je
metoda ADCP — kontinualni méteni rychlostnich segmentd v profilu vodniho toku s
vyuzitim Dopplerova jevu. Metodu lze uplatnit na vodnich tocich o hloubkach 0,4 — 12
m pii rychlostech proudu az do 10 m s coz oviem pro vétsinu tokéi v mikropovodich
neplati (Fry¢ a Karka, 2005). Dalsi z modernich metod pouzitelna pro nemétené toky je
LSPIV - ur€eni rychlosti toku pomoci obrazového snimani ¢astic vétSich rozmeéri, ktera
navazuje na PIV - snimani rychlosti ¢astic v toku (Sun et al., 2009). Tato moderni
technologie byla s vybornymi vysledky vyuZita na stanoveni odtoku ve velkych fekach
(Fujita et al., 1998), ovSem jeji vyuziti v mikropovodich je diskutabilni.

Mimo faktickd méfeni stanovovanych veli¢in se v soucasnosti stile cCastéji
vyuziva hydrologické modelovani, které v poslednich desiti letech zaziva v CR velky
rozvoj (Hradek a Kuiik, 2001). Byla vyvinuta cela fada modeli, z nichz pro drobna
povodi Ize s tspéchem vyuzit napt. DesQ-MaxQ model ¢i HEC-HMS model (Hradek,
Kuftik, Pavlasek, 2001). Model HEC — HMS je v porovnani s modelem DesQ naro¢néjsi
na vstupni data, problematicka je zejména dostupnost srazZkovych dat. Pro velmi mala
povodi je z hlediska praktické aplikace vhodné&js$i model DesQ, umoziujici 1 odvozeni
charakteristik ,,vypoctového* dest¢ s prakticky pfipustnymi zjednoduSujicimi
predpoklady (Hradek a Kutik, 2001). V soucasné verzi DesQ-MaxQ verze 5. jiz spliuje
model pozadavky na tzv. &tvrtou t¥idu presnosti dle CSN 751400. Tato Grovefi pfesnosti
je dostacujici pro vyuziti v technické a inZenyrské praxi, pfi vyuziti v tak drobnych
plochach jakou jsou mikropovodi pro zkoumani jednotlivych slozek hydrologické
bilance ovSem neni mozné ocekavat stejné uspokojivé vysledky.

Pro ziskéani vysledkii prezentovanych v této disertacni préaci bylo vyuzito pro
stanovovani pratoki DVT v mikropovodich feSeni, které se i na zakladé vySe
uvedenych duvodu jevi pro nasazeni v této oblasti jako nejvhodnéjsi. A sice metoda
kontinualniho méteni vysek hladin na hrané¢ mobilni masky Thomsonova pielivu s
vyuzitim hladinomérnych ¢idel, kterd je schopna uvedené limitujici vlastnosti drobnych
vodnich tokii do jisté miry eliminovat. Tato metoda stanovovani pratoku umoziuje
vytvofeni pfesn¢ definovaného ostrohranného pielivu 1 v terénnich podminkach.
Hydraulické vlastnosti Thomsonova prelivu, ktery je specifickym typem mérného



ptelivu s vyfezem ve tvaru pravouthlého trojuhelniku umoznuje provést i velmi nizké
prutoky a piepoctova rovnice zustava platna pro Sirokou skalu vysek hladin. V ptipadé
DVT se muze jednat o mobilni technologii, kdy celd méfici aparatura muze byt
pienesena a instalovana pouze jednou osobou diky malym rozmértiim masky pielivu (1-
2 m) a jeji relativné nizké hmotnosti. Zakladnimi zdroji nepiesnosti a chyb v méteni
zustavaji:

1) zékladni ptesnost Thomsonova pielivu + 3% (www.pars-aqua.cz, 2003);

2) ptesnost pouzitych hladinomérnych senzort + 1%;

3) presnost kalibra¢ni metody (dle pouzitého metru) + 0,5 mm. Pro pfedstavu lze tento
rozmér pievést na procentudlni hodnotu zrozsahu pii bézném pratoku 1 1/s,
odpovidajici vySce paprsku 55 mm a tedy odpovidajici chybé 0,023 I/s, na chybu
Vv piesnosti + 2,3%.

Celkova dosazena chyba se tedy pohybuje do £ 6,3 % pii prutoku okolo 1 1/s,
pravdépodobné o trochu vice pfi nizsich pritocich (Deutscher a Kupec, 2011). Mimo
dosazené¢ presnosti je vyhodou také Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Zasazeni
ostrohranného prelivu do osy toku nezplisobuje vyrazny zésah do jeho bifehl a metodu
tak celkové predurcuje k nasazeni v méné pristupnych lokalitach s vy$§Sim statutem
ochrany zivotniho prostfedi, kde by vodni dilo, ¢i stabilizace biehii mohla piisobit
rusive. Technickou specifikaci metody se zabyva uZitny vzor A.



1.3 Hydrologicka bilance

Definici hydrologické bilance nabizi opét zakon o vodach (zakon ¢. 150/2011 sb., § 22),
kde je uvedeno, ze tzv. vodni bilance sestava z hydrologické bilance a vodohospodaiské
bilance. Hydrologicka bilance porovnava pfirtstky a Ubytky vody a zmény vodnich
zasob povodi, uzemi nebo vodniho utvaru za dany ¢asovy interval. Vodohospodaiska
bilance porovnava pozadavky na odbéry povrchové a podzemni vody a vypousténi
odpadnich vod s vyuzitelnou kapacitou vodnich zdrojii z hledisek mnozstvi a jakosti
vody a jejich ekologického stavu. Obsah vodni bilance a zptisob jejiho sestaveni stanovi
Ministerstvo zemé&délstvi ve spolupraci s Ministerstvem Zzivotniho prostfedi vyhlaskou.
O konkrétnich podminkéch stanoveni hydrologické bilance v CR pojednavéa vyhlaska
¢.431/2001 Sb. Povodi je mozno z vodohospodaiského a hydrologického pohledu brat
jako relativné homogenni jednotku. Veskeré srazkové vstupy do povodi z néj nésledné
odchdzeji zavérnym profilem recipientu a konkrétni oblast povodi je tak hydrologicky
oddélena od povodi okolnich. Pro popis jeho hydrologického cyklu je moZzno vychazet
z rovnice vodni bilance, kterd ve svém zjednoduseném vykladu znamend, ze veskeré
srazky na povodi jsou rovny souctu vody odtecené, vyparené a zmény zasoby vody
v povodi. Rovnici hydrologické bilance s komentafem uvadi, napt. Svihla (2001):

Hs=Q + Z + DW [mm], (1)

kde Hs je uhrn vzdusnych srdzek; Q celkova odtokova mnozstvi; Z izemni vypar:
evapotranspirace (vypar z pidy a transpirace lesni vegetace) + intercepce (mnoZstvi
srazek zachycenych nadzemni Casti rostlinné vegetace, z hlediska odtoku ,,ztrata*; DW
zmeéna zasoby vody v povodi. Pro doplnéni zbyva uvést, ze v ptipad¢ odtoku se jedna
nejen o povrchovy, ale 1 o podpovrchovy odtok.

V diserta¢ni praci je na vodni bilanci mikropovodi nahlizeno z pohledu
drobného vodniho toku a lesniho porostu, tedy z pohledu vody, kterd skute¢né propadne
listovim az k zemi a je pfistupna pro rostliny a zaroven se stava soucasti povrchového
a podpovrchového odtoku. V tomto ptipadé 1ze jako zakladni sloZky vodni bilance uvést
nasledujici: 1) srazky na povodi (vstup), 2) prutok v zavérném profilu (vystup), 3)
mnozstvi vody dostupné pro transpiraci rostlin v rhizosféte, 4) transpiraci porostu (jako
nejvyznamngéjsi slozku vyparu zalesnénych uzemi).



2 MATERIAL A METODY

Material a metody byly pro oba prezentované ¢lanky obdobné s urcitymi specifiky
popsanymi nize. Je mozno uvést, ze obéma experimentim piedchazelo vytvoieni
uzitného vzoru A., ktery poslouzil jako zékladni metodicky vstup do celé prace autora.
Déle byla identifikovana vhodné experimentalni povodi, kdy byl kladen diraz na
obdobné piirodni podminky a nasledné odliSny vegetacni kryt. V této kapitole jsou tyto
uvodni vstupy do experimentli uvazovany jako material pro cely vyzkum. Metody
ziskavani dat a jejich vyhodnocovani, které jsou specifické pro jednotlivé ¢lanky I. a I1.
jsou popsany nize s odkazem na konkrétni ¢lanky.
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Obrazek I Lokalizace SLP ML Kitiny
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2.1 Experimentalni mikropovodi

Materialem pfi zpracovani této disertani prace byla v pribéhu feseni celkem dvé lesni
mikropovodi na uzemi SLP ML Kitiny (Obrazek I). Jednalo se o bezlesé¢ mikropovodi
Habrtivka a zalesnéné povodi Kanice. Obé povodi jsou charakteristicka obdobnymi
ptirodnimi podminkami, ovS§em odlisSnym vegetaénim krytem (Tabulka 1), topografie je
zobrazena viz Obrazek Il a Ill. Obé zkoumana mikropovodi se nachazeji v ceském
masivu na podlozi z kyselych rul a graniti, kde pfevladajicim piadnim typem je
kambizemé, S vyskytem fluvizemi omezenym na blizkost vodnich tokti. Primérna
hloubka pidy se pohybuje na obou povodich mezi 70 - 90 cm. Pramérné ro¢ni srazky
dosahuji 610 mm a primérna ro¢ni teplota okolo 7°C. Klima je ovlivnéno vyraznou
Clenitosti terénu s vyznamnym vlivem expozice.

Tabulka I Zakladni charakteristiky experimentalnich povodi

Charakteristiky povodi Kanice - les Habravka - louka

Plocha (Ha) 65 50

Délka toku (m) 640 680

Nadmofska vyska (m) 332 510

Expozice Severovychodni Severni

Lesnatost (%) 98 10

SloZeni porostl (%) Fagus sylvatica 25 Fagus sylvatica 55
Pinus sylvestris 20 Acer pseudoplatanus 20
Quercus petrea 15 Fraxinus excelsior 15
Tilia plathyphyllos 15 Larix decidua 10
Picea abies 10
Carpinus betulus 10
Larix decidua 5
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Obrazek II Morfologické a vyskopisné poméry experimentalniho povodi Kanice

Obrazek III Morfologické a vySkopisné poméry experimentalniho povodi Habriivka
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Pro monitoring a vyhodnoceni Casové dynamiky vnitrodenniho pratoku ve dvou
pramennych pahorkatinnych mikropovodich s odliSnym vegetatnim krytem b&hem
suchych period vegetacniho obdobi, které je obsahem ¢€lanku I., bylo vyuzito designu
experimentu parovych povodi (Brown et al., 2004). Clanek vznikl na zakladé dat
ziskanych stanovovanim pratoku z let 2010 — 2011, kdy se da fici, Ze poznatky z této
uvodni sady dat poslouzily pro definici hypotéz a finalniho designu experimentu v roce
nasledujicim. Zasadnim poznatkem, ktery byl autorskym tymem identifikovan na
zéklad¢ rozboru dat o pratocich v roce 2010, bylo, ze priatok v koryté toku béhem dne
klesa, a to i relativné vyrazné. Divody pro tento pokles a jeho kvantifikace se staly
zékladnimi cily nésledujiciho vyzkumu. Pro co nejpfesnéjSi stanoveni trendovych
zavislosti vnitrodenniho priutoku byly pro zacatek zvoleny ,,normalni* podminky. Tedy
dny, kdy nedochézi k vyraznym klimatickym jevim, které by mohly vyznamné ovlivnit
déni v povodi. Z tohoto diivodu, byla pro ivodni publikaci (€lanek I.) pouzita vyhradné
data ze suchych period zkoumaného vegetacniho obdobi. Zaroven byl vyzkum v roce
2011 rozSifen na bezlesé povodi Habrivka. Vzijemné porovnani vysledki ze
zalesnéného a bezlesého povodi mélo umoznit identifikaci vlivu dievinné vegetace
a osvétlit, zda je pokles pratoku béhem dne pfirozenou trendovou zalezitosti vSech
povodi vlivem zvySeného vyparu, ¢i zda je v lesnich povodich vyrazné ovliviiovan
vyhradné transpiraci.

Pro vyhodnocovani dynamiky a vztahu vnitrodenniho pratoku a transpirace
béhem suchych period vegetacniho obdobi v pahorkatinném zalesnéném mikropovodi,
které je feSeno v €lanku II., byl experiment provadén vyhradné na Kanickém povodi
(Tabulka I, Obrazek Il). V navaznosti na ptedchozi zjisténi vyhodnoceni dat z let 2010
a 2011, kdy se v ¢lanku I. podafilo opublikovat a tim pfed védeckou obci obhajit
objektivni zavéry o trendovych charakteristikdch pritokti na dvou pahorkatinnych
povodich SLP, byl specifikovan novy navazujici smér vyzkumu. Zakladnimi vystupy
predchoziho ¢lanku bylo, Ze dievinna vegetace v suchych periodach miize fungovat jako
stabilizujici prvek hydrologické bilance povodi, kdy omezuje ztraty vyparem béhem dne
a v noci utlumenim transpiracnich procesti dovoluje priitoku vystoupat zpét na piivodni
ranni hodnotu, a to v rozporu s dénim v bezlesi, kdy pritok neustdle mirné¢ klesa 1
v noci. V navaznosti na dostupnou literaturu (viz ¢lanek II.) bylo pfedpokladano, ze
tento trend je zplisoben zejména transpiracnimi procesy dievin. Pro ovéfeni této teze byl
vyzkum omezen Opét vyhradné na zalesnéné povodi Kanice, ovSem byl zde rozsifen
0 méfeni transpiracniho proudu a také vlhkosti ptidy. Diky spolupréci autorského tymu
s kolegy jinych odbornosti LDF (viz pod€kovani) byl proveden rozsahly vyzkum celé¢ho
povodi v ramci tymového projektu IGA LDF 32/2012. Aby bylo mozno co nejpiesnéji
vyhodnotit vzajemné ovliviiovani vnitrodenni transpirace porostl a priitoku v recipientu
byl vyzkum omezen opét vyhradné na ,,normalni“ klimatickou situaci. Jinymi slovy,
vyhodnocovéna byla vyhradné méfeni ze suchych period, kdy by prutok ani transpirace
nem¢ly byt vyrazné ovlivitovany klimatickymi jevy.

13



2.2 Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinualni

méi‘eni vySek hladin drobnych vodnich tokua

Dal$im materidlovym vychodiskem metodické podstaty byl ,,Portadlovy stojan pro
ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinudlni méfeni vysek hladin drobnych vodnich
tokd* (uzitny vzor A.). Jak bylo feceno v tivodni kapitole, naplni za¢atku doktorského
studia autora na MENDELU v Brn¢ bylo feSeni metodickych tskali pfi stanovovani
pritoku DVT. UZitny vzor A. prezentuje findlni navrzené feSeni, nicmén¢ jeho navrzeni
predchazela fada dil¢ich experimentt s cilem ovétit dostupné metody a vybrat z nich tu
nejvhodn&jsi pro nasazeni v konkrétnich lokalitich mikropovodi v pahorkatinach SLP
ML Kitiny. Nekteré diléi zaveéry byly publikovany na konferencich spise lokdlniho
vyznamu, napt. Deutscher a Kupec, 2010 na konferenci Colloquium of Landscape
Management na MENDELU v Brné, Deutscher a Kupec, 2011 na konferenci Young
Researchers 2011, PhD Students, Young Scientists and Pedagogues Conference v Nitie
¢1 Deutscher a Kupec, 2012 na International Conference Integrated Management of
Environmental Resources - Suceava v Rumunsku. Ve stru¢nosti se da fici, ze metoda
mobilni masky Thomsonova pfelivu pro piimou instalaci v koryt¢ DVT byla
implementovana od samého zacatku a nebylo od ni nikdy upusténo, jelikoz jeji
dosahovana ptesnost byla velice slibnd. TaktéZz instalace masky v malych korytech
s Sitkou okolo Im se ukdzala jako relativné jednoduchd, coz lze v danych podminkéch
povazovat za vyhodné. Nicméné bylo tfeba zhodnotit nejvhodnéj$i mozny zpusob pro
méfeni vySky paprsku nad maskou. Testovany byly v zasad¢ dva druhy hladinomérnych
¢idel, UZV umisténé nad vodni hladinou a TLK umisténé pod ni. Ob¢ maji urcita
specifika vyplyvajici ptrevazné z jejich konstrukéniho feSeni, ovSem dosahovana
dlouhodoba presnost je vyrobci uvadéna témét shodnd. Pfi nasazeni obou ¢idel bylo
zjisténo, ze TLK sondy vyZaduji relativné delSi dobu kalibrace (i nékolik dni), nez dojde
k ustéleni tlaku ve vyrovnavaci vzduchové kapilate, coz prakticky znemozZiuje nasazeni
pii kratkodobych vnitrodennich métenich. Proto bylo od nasazeni TLK ¢idel upuSténo.
Nasazeni UZV ¢&idel ve specifickych podminkach konkrétnich lokalit na SLP ML
Kitiny naopak poukazalo mimo jiné na nutnost uvazovat pii vybéru umisténi meéftici
aparatury i turistické vytizeni lokalit a s nim souvisejici vandalismus. UZV ¢idlo je totiz
nutné umistit nad vodni hladinu, coz pfitahuje nechténou pozornost navstévnikl lesa.
Identifikace problémi spojenych s nasazenim této metody a jejich eliminace trvala
prakticky dva roky, béhem nichZ doSlo pfi verifikaénich experimentech k pofizeni
ivodni sady dat o priitocich na dvou mikropovodich na uzemi SLP ML Kitiny. Tato se
I pfes komplikované vyhodnoceni vlivem neustale se vyvijejici metodiky stala zakladem
pro definici tezi a hypotéz, které se nasledné snazil autorsky tym vytesit v dal§ich
publikovanych ¢lancich.

Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinudlni méteni
vysek hladin drobnych vodnich toki podava unikatni technické feSeni pro nasazeni
v oblasti DVT, a to ve svétle vSech limitujicich vlastnosti DVT, tak jak byly tyto
identifikovany a popsany autorem v uvodni kapitole. Pfi realizaci kontinualnich méteni
vySek hladin DVT pomoci UZV ¢idel se vyuziva principu méteni Casové prodlevy mezi
vyslanym a obdrzenym UZV signalem sondy umisténé kolmo nad vodni hladinou,
pticemz reflexni vrstvou je hladina toku. V soucasné dob¢ pouzivané¢ UZV sondy jsou
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zpravidla technicky realizovany ve valcovych tubusech s podélnou osou ve sméru
vysilaného signalu. Pro dosazeni pozadované vysoké kvality méteni vysky hladiny je
rozhodujici ptesné postaveni sondy kolmo k hladin¢é. Kontinudlni méfeni vysek hladin
DVT pomoci UZV sond se vyuziva zejména v kombinaci s hydraulicky pfesné
definovanymi ptelivnymi zafizenimi pro stanovovani prutokt téchto tokt. Nejcastéji
vyuzivanymi pielivnymi objekty jsou ostrohranné Thomsonovy pielivy s pielivnou
hranou ve tvaru rovnoramenného trojuhelnika a (thlem mezi 45°az 90°. Uhel pielivu ma
vliv zejména na velikost plavenin, které jsou schopny protéci pielivem a nezpiisobovat
tak jeho zaneseni. Obdobné¢ ptelivné masky s ostfej§imi thly jsou vhodnéjsi pro
nasazeni v podminkach, kde lze oCekavat velmi nizké pritoky, u takovychto pieliva
totiz 1 pfi velmi nizkém pritoku dosdhne ptelivny paprsek vodniho skoku dostate¢né
vysky, aby ziistaly zachovany jak jeho zdkladni hydraulické parametry, tak platnost
konzumpc¢ni kiivky.

Zakladnim pozadavkem na zafizeni pro méfeni vySek hladin v oblasti DVT pro
stanovovani prutokii je mobilita takového zafizeni, nedestruktivnost smérem
k Zivotnimu prostiedi a sou¢asné kontinuita a relativné co nejvyssi piesnost. V ptipadé
uzitného vzoru A. je mobilita zafizeni a nedestruktivnost metody v praxi zajiSténa tim,
ze zafizeni jsou do koryt a bifehovych hran DVT umist'ovana docasn¢ a po skonceni
méfeni se odstranuji, prakticky bez nasledkd, ¢i vyraznéjsiho vlivu na ptivodni stav
zivotniho prostfedi lokality. Vysledkem instalace portalového stojanu pro UZV ¢idlo
v kombinaci s maskou mobilniho Thomsonova pielivu je vytvofeni dokonale
definovatelného trojuihelnikového ptelivu i1 v narocnych terénnich podminkach. Ackoliv
vyuziti mérnych prelivii a zlabli neni v lesnické hydrologii nic nového, dilezity je
mobilni aspekt celé méfici aparatury. Trojuhelnikovy pfeliv je vyhodny pro nasazeni
zejména na DVT. Hydraulické rovnice pouzivané pro vypocet prutoku z mefeni vysky
hladiny ziistavaji ptesné pro Sirokou $kalu hodnot, od relativné nizkych béhem vétSiny
roku, az po vétSinu povodiovych udalosti (www.pars-aqua.cz, 2003). Ostrohranny
pravothly Thomsontv pieliv (o = 90°) je pro DVT vyhodny také z toho diivodu, Ze je
schopny pfevést i velmi nizké pratoky. Pro vypocet priutoku z vysky hladiny
u Thomsonova pielivu se vyuziva zdkladni exponencialni rovnice (Boor, 1968),

Q = 1,4h%% (2)
Aby ziistala zachovana jeji platnost, musi byt dodrzeny urcité geometrické zavislosti:
B=8hS5=3hh; <5, 3

kde Q (m3s™) je pratocné mnozstvi, h (m) vyska paprsku vodniho skoku, B (m) je Sitka
toku nad ptelivem, hy je hloubka vody pod pielivem, S (m) je vyska pielivu ode dna
toku nad pielivem a Sy (m) je vyska pielivu ode dna pod ptelivem (viz Obrazek IV,
Kulhavy 2002). Kromé technickych aspektii je piesnost métfeni zavisld predev§im na
dvou faktorech. Prvnim z nich je sprdvny vybér mista pro umisténi masky mobilniho
Thomsonova prelivu a zajiSténi jeji dlouhodobé tésnosti, tj. jejiho nepodtékani ani
neobtékani. Druhym faktorem je pevna fixace UZV sondy v pfirodnim materidlu bichu
a zajisténi jeji stalé polohy v pribehu celého jednoho méteni. Konzolové drzaky UZV
sond pouzivané v soucasné dobé casto nesplituji piedpoklady pro zajiSténi vyse
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uvedenych pozadavkil na fixaci UZV sond. V bahnitych substratech bfehovych hran VT
dochazi kjejich postupnému vyvraceni a tim k nutnosti opétovné reinstalace i
rekalibrace fidici jednotky. RovnéZ rozsah nastaveni takovych konzolovych drzakt
V horizontalnim 1 vertikdlnim sméru byva omezeny a v meznich hodnotach nastaveni
dochdzi k naruseni stability drzéku.

Obrazek IV Geometrické zavislosti Thomsonova prelivu, Kulhavy 2002

UZV senzor, ktery byl pouzit v obou prezentovanych ¢lancich s oznacenim US1200
musel byt pfi vyrobé specialné upraven pro méteni ve velmi nizkych rozsazich vySek
hladin. Jeho specificky rozsah byl upraven na 0,15 - 1,2 m. Specificka chyba pftistroje
uddvana vyrobcem dosahuje maximalné¢ 1%. Obdobnou moznosti pro méteni vysek
hladin v kombinaci s maskou mobilniho Thomsonova pfelivu jsou ponorné tlakové
sondy. Béhem pfipravnych praci autora v prvnich letech studia byly tlakové sondy
pouzivany, konkrétné ponorné tlakové hladinomérné ¢idlo LMP 307, opét s upravenym
méticim rozsahem na 0,1-1 m. Specificka chyba udavana vyrobcem opét dosahovala do
1%. (Fiegler-Magr, 2010). Bez ohledu na pouzity hladinomérny pfistroj je obvyklé tyto
sondy napojit na fidici jednotku (datalogger). V ptipadé€ ptipravnych praci pro vytvoreni
technického feSeni uzitného vzoru A byla pouzita jednotka M4016. Kalibrace této
jednotky probihala na pocatku kazdého meéteni ve specifickém prostiedi softwaru
MOST (Fiegler-Magr, Ceské Bud&jovice) na zakladé kontrolniho méfeni vysky paprsku
skladacim metrem s rozliSenim 1 mm. Pro pfepocet vysky hladiny na pritok byla
pouzivéana prednastavend upravena rovnice pro Thomsontv mérny preliv:

Q = 1,3546n>*5515 (4)

M¢érna maska mobilniho Thomsonova pielivu byla vyrobena ze 3 mm silné nerezové
oceli. Rozméry prototypu masky ukazuje Obrazek V.
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Obrazek V Rozméry prototypu masky mobilniho Thomsonova pielivu
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2.3  Ziskavani a vyhodnocovani dat

Metodika sbéru data byla prakticky shodna pro oba publikované ¢lanky. Specifika
jednotlivych experimentii jsou uvedeny nize. Jelikoz jsou pramennd mikropovodi
z vodohospodaiského hlediska relativné stalymi hydrologicky definovatelnymi
uzemimi, byly jejich pfirodni podminky pfi vyhodnocovani uvazovéany jako nezavisla
proménna. Méfeny byly dynamicky se ménici podminky na povodi, a to vstupy do
povodi (srazky), vystupy (odtok) a klimatické faktory (teplota vzduchu). Vystupy
z povodi byly pro obé povodi stanoveny z kratkodobych kontinualnich méfeni pratokt
(primérnd délka méfeni 5 hodin) metodou stanoveni prutoku z méfeni vySek hladin nad
mobilni maskou ostrohranného mérného Thomsonova pielivu hladinomérnymi cidly
(viz. Deutscher, Kupec 2010a, 2012). Vyska hladiny nad pielivnou hranou Thomsonova
ptelivu byla méfena UZV cidlem (US1200) s napojenim na fidici jednotku (M4016-RV,
Fiedler-Magr, Ceské Budgjovice). Tato méfeni probihala v tydennich intervalech
(celkem 10 méfeni na kazdé lokalit¢) béhem vegetacniho obdobi od kvétna do fijna (ve
dnech s minimy teplot nad 10°C, dle Culek et al. (2005)). Srazky a teplota vzduchu byly
meétfeny poloprofesiondlni klimatickou stanici Vantage Vue umisténou v prosvétlené
vrcholové ¢asti Kanického povodi dle manualu pro meteorologickd méfeni programu
ICP forest (Raspe S. et al., 2010). Teplotni data z této stanice byla pouzita i pro
Habriivecké povodi, kde probihala pouze méfeni srdzek srazkovym kolektorem
(MetOne 375, Oregon, USA).

V ptipadé €lanku I. bylo nezalesnéné mikropovodi Habrivka uvazovano jako
referencni lokalita pro zalesnéné mikropovodi Kanice. Na Habriveckém mikropovodi
nejsou srazky a prutok v koryté ovliviiovany dievinnou vegetaci. Tim, ze pfirodni
podminky obou povodi jsou velmi podobné, 1ze pozorované rozdily vysvétlit funkénimi
ucinky drevinné vegetace, prevazné transpiraci lesnich porostii. Pti srovnavani pritokt
z ruznych povodi je dullezité porovnavat periody s obdobnymi srazkami pro
minimalizaci odchylek zptusobenych klimatem (Burt and Swank, 1992). Z tohoto
divodu byla z provedenych méteni vyhodnocovana pouze ta, pofizena béhem suchych
period. Jelikoz neexistuje univerzalné platna definice sucha nebo suché periody (Wilhite
and Glanz, 1985), byla jako suché periody uvazovana obdobi nejméné tfi dni, béhem
nichZ nedoslo k vyrazngj$i srazkové Cinnosti (0,2 mm/den). Podle Stockera (1956) se
intenzita transpirace méni béhem dne. Béhem slunnych dni dosahuje zpravidla svého
maxima okolo poledne, piipadné vykazuje dvoji amplitudu s mirnym poklesem béhem
poledne vlivem uzavieni priduchi zabrafujicim vysuSeni rostlin. Na zakladé této
informace byla méfeni provadéna dopoledne (9-14 hod.), odpoledne (14-19 hod.) a v
noci (19-9 hod.). Pofizené hodnoty teplot a pritokt z dil¢ich usekit dne byly spole¢né
nejprve zprumérovany a ndasledn¢ interpretovany. Hlavni draz byl kladen na
identifikaci rozdilu mezi pocatecni a koncovou hodnotou pritoku pro dany ¢asovy usek.

V piipadé €lanku II. byla metodika ziskavani dat zcela shodna s metodikou
popsanou v piedchozim ¢lanku pro srazky, teplotu vzduchu a pro stanoveni pritoku.
Meéfeni vSak byla v tomto pfipadé rozsitena dale o méfeni transpirace porosti a vlhkosti
pudy. Transpirace byla stanovena meéfenim intenzity mizniho toku na jednotlivych
vzornikovych jedincich. Pro toto meéfeni bylo vybrano celkem 7 porosta
reprezentujicich rtizné typy porostll vyskytujicich se na lokalité s odliSnou vékovou
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I druhovou strukturou. M¢éfeni mizniho toku bylo provadéno od konce kvétna do
zacatku fijna. Vzornikové porosty a stromy jsou popsany v Tabulka II.

Tabulka II Vzornikové porosty a stromy

Porost Mérené druhy Pocet vzorniku
1 Picea abies 5
2 Picea abies 7
3 Tilia cordata, Carpinus 12
betulus
4 Pinus sylvestris, Larix decidua | 5
5 Pinus sylvestris 7
6 Tilia cordata, Larix decidua 12
7 Fagus sylvatica, Quercus 12
robur, Tilia cordata, Carpinus
betulus

Pro vyhodnoceni zmén obsahu vody v piidé¢ a vody dostupné pro transpiraci béhem
sledovanych suchych period byla na lokalit¢ instalovdna hnizda se sondami méficimi
vlhkosti pudy. Tato hnizda byla umisténa po obou stranach povodi podél rozvodnice
smérem od toku v 20-50 metrovych intervalech, pro vyhodnoceni piipadného vlivu
sklonu svahu. Celkem bylo umisténo 10 hnizd, 4 a 6 na kazdé strané povodi, s tim, ze
jedno z nich bylo umisténo v absolutni blizkosti koryta recipientu, ve vzdalenosti 2 m
od toku. Tato hnizda byla osazena sondami pro méteni vlhkosti ptudy (PR2 soil profile
probe, Delta-T Devices Ltd, Cambridge, England) s délkou 40 cm s vlhkostnimi ¢idly
V hloubkéch 10,20,30 a 40 cm. Toto méfeni bylo doplnénou vlhkostni sondou v 5 cm
(Delta-T Devices Ltd, Cambridge, England). Sbér dat ze vSech hnizd byl proveden
celkem 7 krat, pokazdé béhem 2 hodin ze vSech hnizd.

Obdobné jako v piedchazejicim ¢lanku 1., byla pro vyhodnoceni vyuzita
vyhradné data ziskana ze suchych period vegetacniho obdobi od kvétna do fijna roku
2012. Jako suché periody byly uvaZovany dny, které nasledovaly po 3 dnech
S maximalnim srazkovym uhrnem do 0,2 mm. Vegeta¢ni obdobi bylo uvazovano pro
dny s minimalni teplotou nad 10°C, dle Culek et al. (2005). V téchto podminkach bylo
odiivodnitelné vyloucit pfimy vliv srazek na transpiraci i pratok. Vliv obsahu vody
Vv pudé byl nasledné vyloucen stejnym zplsobem, ¢imz byl nepiimo z vyhodnoceni
vyloucen 1 vliv mnoZstvi vody dostupné pro transpiraci rostlin. Bylo ptedpokladano, ze
vyska hladiny podzemni vody ve sledovaném obdobi by nikdy neméla klesnout natolik,
aby to mohlo zplsobit snizeni intenzity transpirace. Tento piedpoklad byl
experimentalné podpofen méfenim vlhkosti plidy, které ovéfilo, Ze ve sledovanych
podminkach byly sraZkami normdlni intenzity ovlivilovany pouze nejsvrchnéjsi vrstvy
pudy a i béhem né¢kolikadennich suchych period zistava vlhkost plidy prakticky
neménna. Soucasné byla puvodni data o dynamice vnitrodennich pratokt z roku 2011
pouzita pro srovnani s odpovidajicimi daty zroku 2012 scilem ovéfit puvodni
publikované vysledky.

Nésledny piepocet transpirace z jednotlivych vzornikovych stromli na troven
porostu bylo zaloZeno na regresni analyze mezi primérem kmene v prsni vySce a vodni
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spotiebou stromu (Cermdk et al., 2004). Transpirace porostu byla poté porovnana
s referen¢ni evapotranspiraci (Allen et al. 1998). Takto byly vyliSeny 3 porostni typy:

1. listnaté porosty snejvyssi intenzitou transpirace v porovnani s referencni
evapotranspiraci (maximalni transpirace 4,0 mm za den)

2. mladé jehli¢naté porosty (2,7 mm za den)

3. staré jehlicnaté porosty (2,6 mm za den)

Transpirace takto vyliSenych typ porostti byla vypoctena jako primér vSech stromu
spadajicich do daného typu. Vnitrodenni trendy v dynamice transpirace a teploty
vzduchu byly vyhodnoceny z pramérnych hodinovych hodnot pofizenych v suchych
periodach pfedchazejicich meéfenim prutoku. Celkova transpirace vSech porostl
Vv povodi byla spoctena jako suma primérnych hodnot vyliSenych porostnich typl
vazena k jejich rozloze (Tabulka I11).

Tabulka IIIl Pomérové rozlozZeni porostnich typt v experimentalnim povodi Kanice

Porostni typ Plocha (Ha) Procenta
Listnaté porosty 37,4 57

Staré jehli¢naté porosty 26,1 40
Mladé jehli¢naté porosty 1,7 3
Celkem 65,2 100

Vlhkost ptidy byla vyhodnocena zvlast' pro hnizdo nejblize toku (2 m), které bylo
ovlivilovano inundaci, a zvIast’ pro ostatni hnizda, jejichZ hodnoty byly zprimérovany,
jelikoz vykazovaly velmi podobné trendové charakteristiky.

Vnitrodenni trendy v dynamice pritoku byly vyhodnoceny z 10 minutovych
zapisovych intervali UZV c¢idla jako primér vSech hodnot pochazejicich z dané ¢asti
dne (dopoledne, odpoledne, noc). Kone¢né zpracovani dat je prezentovano jako
trendova analyza studovanych jevu (transpirace, pritok, teplota vzduchu) zaméfena na
demonstraci trendii ve vnitrodenni dynamice dle vyse citovanych zdroji.

20




3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Podstata technického reSeni portalového stojanu pro ultrazvukovou
sondu, zejména pro kontinualni méreni vysek hladin drobnych vodnich
toki (uzitny vzor A.)

Tato kapitola obsahuje relativné podrobny popis technického Feseni portdilového
stojanu pro UZV sondu, tak bylo toto popsano pri zapisu do rejstriku uzitnych vzorii.
Obdobnd meérici aparatura byla vyuZita pro méreni vysek hladin pro ndadsledné
stanovovani priitokit behem let 2010 - 2012. ZkuSenosti ziskané provozem této mérici
aparatury umoznily vyladit tuto technologii do podoby prezentované nizZe. Jednalo se
0 dlouhodoby proces, kdy bylo treba identifikovat vSechny cinitele majici vyrazny vliv
na presnost metody. Jako zdsadni problém se pomérné necekané neprojevovala celkova
tesnost prelivu, ktera ziistavala behem méreni relativné konstantni. Splaveniny v koryté
lesniho DVT fungovaly na ndvodni strané mérného prelivu samovolné jako izolacni
nepropustnd vrstva. Jediné pozorované problémy tohoto razu se Vvyskytly v pripade
sterkoveho podlozi, ¢i v pripadeé Ze se ve dné v misté instalace nachazel veétsi kamen,
ktery po odstranéni narusil tésnost dna. Za vyuziti mistniho materialu pri opravé vsak
ani toto nezpusobovalo vyraznéjsi komplikace. Za predpokladu, Ze se v misté dopadu
paprsku z mistnich kamenii zbudovalo provizorni vyvariste, nedochdzelo na vzdusné
strané ani ke zpétnému vymilani. Faktem ziistavd, Ze i pri opétovné instalaci mérici
aparatury V tydennich intervalech na stejném misté dochazelo pouze k nepatrnym
zmeénam na zivotnim prostredi. Zdkladnim problémem, ktery byl v terénu identifikovin
a ktery je mimo jiné resen uzitnym vzorem A., se ukdzalo byt udrzZeni stabilni polohy
UZV cidla a také vlastni umisténi cidla nad hladinou v misté vhodném pro méreni.
Pivodné byl vyuzivan jednonohy stojan tvaru L, ktery teoreticky umoznoval umistit
cidlo v dostatecné vzdalenosti nad mernym prelivem, kde je hydraulika vodniho paprsku
neprihodnéjsi pro mereni vysky hladiny. V praxi se vsak ukazalo, Ze i pri velke hloubce
zanoreni se stojan casem vyvraci vlivem nestabilnich bahnitych substratii birehovych
hran a okoli DVT. Chyba zpiisobena i malou zménou polohy UZV cidla se na mérenych
hodnotach projevuje velmi drasticky a tuto chybu neni mozné, paklize nastane, Zadnym
zpiisobem pocetné eliminovat. Z tohoto ditvodu byl v pocdtcich jednonohy stojan fixovin
oprenim o vzdusnou stranu mérného prelivu, ¢imz se podarilo z velké casti docilit
stability UZV cidla, ovsem bylo velmi komplikované umistit ho takto oprené do vhodné
kolmé a zdroven vodorovné polohy nad misto méreni. Prevdazné problémy spojené
S fixaci UZV cidla a také prenositelnosti a adaptovatelnosti celé metody na vétsi rozsah
velikosti tokut byly hlavnimi diivody pro vypracovani technického reseni uzitného vzoru,
tak je popsan nize.

Nedostatky soucasnych metod stanovani prutoku z meétfeni vySek hladin uvedené
v metodické kapitole do zna¢né miry odstraniuje portalovy stojan pro UZV sondu
(uzitny vzor A. - Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu, zejména pro
kontinualni méfeni vySek hladin drobnych vodnich toki). Podstata technického
feSeni spociva vtom, ze sestdva ze dvou svislych vySkové nastavitelnych
teleskopickych noh, jejichz horni vsuvné ¢asti jsou opatfeny pouzdry, ve kterych je
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vodorovné suvné ulozen déleny portalovy nosi¢, na kterém je uloZena suvné a oto¢né
kolem své osy nasouvaci trubka opatfend drzdkem s pouzdrem pro upevnéni UZV
sondy, pfiCemz déleny portdlovy nosi¢ a nasouvaci trubka jsou v pracovni poloze
zajistény aretacnimi prvky.

Vyskové nastaveni teleskopickych noh je zajisténo tak, ze jejich dolni nosné
Casti jsou opatieny zardzkami a prvnimi aretacnimi Srouby pro zajiSténi polohy hornich
vsuvnych ¢asti teleskopickych noh. Vodorovné nastaveni déleného portdlového nosice
V pouzdrech je zajisténo tak, ze tato pouzdra jsou opatfena druhymi aretacnimi Srouby
pro zajisténi polohy déleného portalového nosice.

Portalovy nosic je tvoifen dvéma trubkami navzajem spojitelnych pomoci ¢epu,
kterym je opatfen konec prvni trubky a otvoru pro ¢ep vytvoreného na ptilehlém konci
druhé trubky, pficemz vzajemna poloha trubek je nastavitelnd stavécim Sroubem
usporddanym v radidlnim otvoru vytvofeném v druhé trubce. Nastaveni polohy
nasouvaci trubky s UZV sondou je zajiSténo tak, Ze nasouvaci trubka je opatfena tfetim
aretaénim Sroubem pro zajisténi jeji polohy na déleném portalovém nosici. Je vyhodné,
je-1i portalovy nosi¢ zhotoven z nerezového materialu.

Ptednosti portalového stojanu pro UZV sondu, dle technického feseni je zejména
jeho stabilita, nebot’ na jedno nastaveni je stabilni po dobu celého méteni. Dalsi
vyhodou je moznost jeho jednoduché demontaze pro transport a relativné nizka
hmotnost. To vyrazné¢ zvyhodiiuje jeho nasazeni napf. Vv hife dostupnych terénech
¢i V transportné hufe obsluznych lokalitaich. Vyhodou je rovnéz to, Ze se jedna
0 konstrukci z nerezovych materialt, ktera nepodléhd klimatickym jevim a korozi.
Technické feSeni doklada Obrazek VI.

Obrazek VI Technické reseni uzitného vzoru A. - Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu,
zejména pro kontinualni méreni vysek hladin drobnych vodnich toki
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Legenda ke schématu:

1 - dolni nosné casti teleskopickych nohou z nerezovych trubek, jez jsou opatfeny
ocelovymi kotvicimi hroty slouzicimi pro zarazeni do ptirodniho prostiedi

2 - horni vsuvné Casti teleskopickych nohou z nerezovych trubek, jez jsou opatieny
kovovymi pouzdry (3 - neni viditelné ve schématu), ve kterych je vodorovné suvné
uloZen d€leny portalovy nosic¢

4 - kratka nasouvaci trubka ulozena suvné a oto¢n¢ kolem své osy na déleném
portalovém nosici opatiena drzakem pouzdra (5 - neni viditelné ve schématu)

6 - pouzdro pro upevnéni UZV sondy

7 - zarazky

8 - prvni aretatni Srouby slouzicich pro vyskové nastaveni vsuvnych Ccasti
teleskopickych nohou

9 - druh¢ aretacni Srouby slouzici pro zajisténi polohy déleného portalového nosice

10, 11 - casti délen¢ho portalového nosice z nerezovych trubek navzijem spojitelné
pomoci ¢epu (12 - neni viditelné ve schématu) a stavéciho Sroubu (13 - neni viditelné ve
schématu), ktery slouzi k ustaveni trubek a zajiSténi jejich vzajemné polohy

14 - plastové zaslepky

15 - tieti aretacni Srouby (neni viditelné ve schématu) slouzici k stabilizaci polohy
drzaku pouzdra UZV sondy

Portalovy stojan pro UZV sondu podle technického feSeni je vyuZitelny predevsim pro
presné kontinudlni nedestruktivni méteni vysek hladin, resp. z nich odvozenych velicin,
zejména prutokl, DVT pomoci UZV sond, a to zejména v lokalitach s horsi dostupnosti.
V kombinaci napf. s mobilnimi Thomsonovymi pfelivy a vhodnymi UZV sondami
muze byt soucasti mobilni aparatury ke stanovovani pritoktt DVT. Portalovy stojan pro
UZV sondu je rovnéz jednoduse adaptibilni pro stanovovani vySek hladin DVT pomoci
stacionarnich metod, kdy je koryto upraveno tak, aby bylo pfesné¢ hydraulicky
definovano.
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3.2 Monitoring a vyhodnoceni ¢asové dynamiky vnitrodenniho pritoku ve
dvou pramennych pahorkatinnych mikropovodich s odliSnym
vegeta¢nim krytem béhem suchych period vegeta¢niho obdobi (Clanek
L.) - vysledky

Tato a ndsledujici kapitola obsahuji preklad vysledkii a diskuze, tak jak byly tyto
prezentovany v opublikovanéem védeckém clanku 1., ktery prezentuje zavery zjistené na
zdaklade dat o pritocich 7 roku 2012. Nicméné zdakladni teze pro jeho vznik pochdzi jiz
z let predchozich. Prakticky od pocdtku stanovovani vnitrodennich pritokit DVT na
vizemi SLP V roce 2010 bylo evidentni, Ze tyto nejsou v pritbéhu dne konstantni, ale
V ndvaznosti na evaporacni procesy prochdzi dynamickymi zménami. Casova dynamika
vnitrodennich pritokit se tak stala zakladnim bodem vyzkumu. Od pocatku bylo
soucasné predpokladano, Ze hlavni sloZkou vodni bilance, ktera ma vliv na zmény
pritoku béhem dne je v pripadeé zalesnénych oblasti drevinna vegetace na povodi.
Primdrni diraz byl tak kladen na ucinky drevinné vegetace 1 V ndvaznosti na
dlouhodobé téma hydrické funkce lesa resené na LDF jiz od padesatych let 20. stoleti.
Pro lepsi vyhodnoceni ziskanych dat bylo vyuzito bezlesé referencni povodi Habriivka,
aby bylo mozno pripadné rozdily vztahnout vyhradne k ucinkum drevinné vegetace
atyto nasledne kvantifikovat. Béhem méreni na bezlesém povodi Habriivka, prestoze to
neni obsahem clanku 1., ktery se vénuje vyhradné suchym periodam, bylo zaznamendno
i nékolik bourkovych epizod, zejména v jarnim obdobi. Béhem jedné z nich na jare roku
2012 byl prutok v koryté toku, ktery v priiméru cinil pouze okolo 0,4 /s tak velky, Ze sila
proudu strhavala masku prelivu a znemoznovala tak viastni instalaci merici aparatury.
Bylo proto provedeno priblizné stanoveni priitoku plovakovou metodou za vyuZiti
castecné naplnené PET ldhve, které kvantifikovalo aktudlni pritok na vice nez 20 I/s.
Oproti tomu zajimavym faktem v suchych periodach bylo napriklad to, ze mimo jiné
vlivem nizsiho sklonu toku v misté mereni trvalo nadrzeni prostoru nad maskou pri
prutoku okolo 0,2 l/s a ustaleni paprsku nad prelivem i vice nez hodinu. V zalesnéném
povodi Kanice byly po celé sledované obdobi pritoky zretelné vyrovnanejsi bez
obdobné dramatickych extrému. Jiz tato pozorovani sama o sobé vypovidaji
0 nezastupitelné funkci drevinné vegetace a jejich hydrickych ucincich. Nicméné jakym
zpusobem ovliviiuje drevinnd vegetace priitok v koryté behem dne a jaké mohou byt
diisledky zmeén ve vyuzivani zalesnénych uzemi je stdle predmétem vyzkumu. Moznost,
jak tyto otazky objasnit je prezentovana v ¢lanku 1. na pripadé dvou obdobné velkych
pahorkatinnych povodi na vizemi SLP.

3.2.1 Referencni bezlesé mikropovodi Habriivka
Primérné pozorované priitoky nezalesnéné¢ho povodi ve vegetatnim obdobi beze srazek

dosahuji hodnot od 0,2 1/s po 0,7 1/s s dlouhodobym priimérem okolo 0,4 I/s. Teplota
dosahuje maxima okolo 14:30 hodin a jeho hodnoty se pohybuji mezi 15 - 32°C.
Minimalni teploty se pohybuji v rozmezi od 8°C do 20°C a je jich dosazeno kolo 6:00
rano. Primérny specificky odtok ve vegetatnim obdobi beze srazek dosahuje
1,4 I/s/km?. Data naméfena na lokalité Habrtivka zobrazuji obr. VII, VIl a IX.
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Obrazek VII Primérny dopoledni pritok a teplota na experimentalnim povodi Habriivka
béhem suchych period vegeta¢ni doby v roce 2011

Béhem dopoledne (9:00 - 14:00) lIze na lokalité pozorovat vyraznou zavislost mezi
zvySovanim teploty a odpovidajicim snizovani pratokd. Teplota se béhem méfeni
navysila v priméru o 7°C, coZ odpovida ptiblizn¢ 45% plivodni ranni hodnoty. To mélo
za nasledek klesani pritoku, ktery byl kvantifikovan v priméru na celkem na
0,18 litrt/s s intenzitou poklesu 0,04 litrt/s za hodinu. To odpovida piiblizné¢ 33%
puvodni ranni hodnoty, ovSem tento pokles byl na velmi rozkolisany od 20 - 50%
Vv zavislosti na maximalni dosazené teplot¢.

V odpolednich hodinach (14:00-19:00) je teplota relativné stabilni, maxima
dosahuje okolo 14:30 a zacina klesat pfiblizné v 16:30 s praimérnou intensitou 1,5°C za
hodinu. Pritok v koryté vykazuje oproti dopolednim hodindm mirngjsi klesajici trend.
Tento pokles byl kvantifikovan v priméru celkem na 0,06 1/s (15% pivodni hodnoty),
coz odpovida intenzité poklesu 0,01 1/s za hodinu.

V noci (19:00 - 9:00) teplota na lokalité po celou dobu klesa s intenzitou 0,4°C
za hodinu s minimem pfichazejicim okolo 6:00 rano. Pritok je po vétSinu noci stabilni.
Mezi 6:00 az 9:00 lze pozorovat nartst prutoku o 0,03 /s, pravdépodobné zplsobeny
horizontalnimi srazkami (mlha a rosa).
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Obrazek VIII Primérny odpoledni prutok a teplota na experimentalnim povodi Habriivka
béhem suchych period vegetac¢ni doby v roce 2011
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Obrazek IX Primérny no¢ni pritok a teplota na experimentalnim povodi Habruvka béhem
suchych period vegetacni doby v roce 2011

26



3.2.2 Zalesnéné mikropovodi Kanice
Primérné pozorované prutoky ve vegetacnim obdobi beze srazek na této zalesnéné

lokalit¢ dosahuji hodnot od 0,6 I/s po 1,2 I/s s dlouhodobym priimérem okolo 0,7 I/s.
Teplota dosahuje svého maxima okolo 12:00 a jeho hodnoty se pohybuji mezi 20 —
30 °C. Minimalni teploty se pohybuji v rozmezi od 4°C do 15°C a je jich dosazeno kolo
6:00 rano. Primérny specificky odtok ve vegetatnim obdobi beze srazek dosahuje
1,08 I/s/lkm?. Data namé&fena na lokalité Habriivka zobrazuji obr. X, X1l a XII.

20 - 2,0
15 - 15
(%) e 0
o - =
i =
2 10 - 10 8
o - Ll §
2 — a
5 - 0,5

------- Teplota —e—Pritok
O I T T T T T T T O.,O
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Obrazek X Primérny dopoledni priitok a teplota na experimentalnim povodi Kanice béhem
suchych period vegetac¢ni doby v roce 2011

Béhem dopoledne (9:00-14:00) se prutok jevi jako linearni, piestoze teplota prudce
stoupd. Teplota v priméru vzrista o 4,5°C, coZ odpovida 30 % pivodni ranni hodnoty.
Klesani prutoku bylo kvantifikovano v priméru na celkem 0,12 1/s za, coz odpovida
pfiblizn€ 13% plvodni ranni hodnoty. Intenzita klesani odpovida 0,03 1/s za hodinu.

V odpolednich hodinach (14:00 - 19:00) je teplota relativné stabilni, maxima
dosahuje okolo 14:30, poté 1ze sledovat pokles zacinajici okolo 18:00. Pritok minima
dosahuje po18:00. Pokles v pratoku byl kvantifikovan v priméru na celkem 0,07 /s
(8% piivodni hodnoty), coz odpovida intenzité poklesu pod 0,02 I/s za hodinu. Poté
pratok zacina vzrustat zpét.

V noci (19:00-9:00) lze pozorovat nasledujici trendy. Teplota na lokalité
vykazuje vyrazné snizeni v dobé mezi 18:00 - 23:00 a to s primérnou intenzitou 2°C za
hodinu. Teplota i nadale mirné klesé, az do vychodu slunce (priimérné 0,5°C/hodinu) a
minima dosahuje okolo 6:00 rano. Pritok v koryté vykazuje trvaly linearni narast, ktery
byl v priméru kvantifikovan na 0,22 1/s s intensitou necelych 0,02 1/s za hodinu (o 38%
puvodni hodnoty). Svého maxima dosahuje okolo 8:30.
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Obrazek XI Primérny odpoledni priitok a teplota na experimentalnim povodi Kanice béhem

suchych period vegetacni doby v roce 2011

20 - 2,0
__15 N L 15
& N

P g Pt
-—d_’_.p—-— ™
5 - 05
------- Teplota Pritok
0 I T T T T T T T T T T T T T T T T T 00
25, 2. 25 45 9. 20, 7. 2523 0p Lip 2p3epy- %, Sipy Erpy 2, &
0580320780205 05 052053 05 0000~ 0 0 %0505 %0 "0 %05 "%

Pratok {1/s)

Obrazek XII Primérny noc¢ni priitok a teplota na experimentialnim povodi Kanice béhem

suchych period vegetacni doby v roce 2011
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3.2.3 Porovnani vysledkii parovych povodi
Ob¢ lokality shodné vykazuji trend klesani prutoku béhem oslunéné ¢asti dne (cca 9:00

- 19:00). Uvedenym metodickym postupem byl denni pokles v objemu priitoku
kvantifikovan na lokalit¢ Habrivka v priméru na 0,24 1/s/den, coZ odpovida 44%
puvodni ranni hodnoty. Na lokalit¢ Kanice byl tento denni pokles kvantifikovan
v pruméru na 0,19 1/s/den, coz odpovida 20% ptivodni ranni hodnoty (viz Tabulka IV a

Obrazek XI11).
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Obrazek XIII Vyhodnoceni casové dynamiky vnitrodenniho pritoku v experimentalnich
povodich Habriivka a Kanice béhem suchych period vegetac¢ni doby v roce 2011

Tabulka IV Vyhodnoceni ¢asové dynamiky vnitrodenniho pritoku v experimentalnich
povodich Habrivka a Kanice béhem suchych period vegeta¢ni doby v roce 2011

Experimentdlni | Castdne | Prdmérny | Prdmérny | Prdmérna Hodinova
povodi (hod) pocatecni koncovy zména intenzita zmény
prutok (I/s) | pratok (I/s) | pratoku (I/s) pratoku
(I/s/hod)
Habrlvka 9-14 0,54 0,37 -0,17 -0,035
Habrlvka 14 -19 0,41 0,35 -0,06 -0,012
Habruvka 19-9 0,34 0,37 0,03 0,002
Kanice 9-14 0,95 0,83 -0,12 -0,025
Kanice 14 -19 0,88 0,86 -0,02 -0,003
Kanice 19-9 0,59 0,79 0,2 0,014
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3.3 Monitoring a vyhodnoceni ¢asové dynamiky vnitrodenniho pritoku ve
dvou pramennych pahorkatinnych mikropovodich s odliSnym
vegeta¢nim krytem béhem suchych period vegeta¢niho obdobi (Clanek
I.) - diskuze

Jako zasadni rozdil mezi obéma lokalitami se jevi odliSna casova dynamika pritoku po
zapadu slunce. Kdy na bezlesé lokalit¢ Kanice pritok stagnuje a vykazuje pouze dilci
zvyseni béhem rannich hodin. Oproti tomu lze na zalesnéném povodi Kanice pozorovat
relativné vyrazny nartst v pratoku, v priméru kvantifikovany na 0,22 I/s za noc (38%
puvodni vecerni hodnoty). V suchych periodach vegetaéniho obdobi dochdzi na
Habruveckém bezlesém povodi K neustalému poklesu objemu pritoku, V praméru
vykazujicim intenzitu 0,01 litru/s s maximem okolo poledne, kdy dosahuje primérné
intenzity 0,035 1/s/hod. Celkovy ubytek vody v koryté bezlesého mikropovodi za jeden
suchy den byl v priméru kvantifikovan na 0,21 1/s za den. Bylinna vegetace na lokalité
neni schopna ubytek vody vyparem nahradit. Oproti tomu na zalesnéném povodi byl
Vv piipad¢ suchych dni ubytek vody prakticky nulovy. Z toho lze usuzovat, ze lesni
porosty V téchto piipadech ptfes noc funguji jako zdroje vody pro cely vodni tok
a pomahaji udrzovat pozitivni vodni bilanci.

Diky vyuziti metody parovych povodi s vyuzitim dvou mikropovodi umoziuje
popis jejich casové dynamiky a vzhledem k jejich obdobnym abiotickym podminkam
umozituje ptipadné rozdily vztahnout k u¢inkim dfevinné vegetace. Svihla (2001)
uvadi, Ze v obdobi s niz§imi pritoky jsou drobné vodni toky vyhradné zdsobovany
pravé vodou z lesnich zdroji. Celkovy roéni objem odtoku z lesti pro celou CR &ini
v priméru 0,75 - 1,04 nasobek odtokti ze zemédélskych kultur. Tato hodnota kolisa
podle vodnosti jednotlivych let, horni hodnoty dosahuje v letech suchych. NaSe méteni
ukazala, ze pifi srovnani specifického odtoku z obou lokalit ze zalesnéného povodi
Kanice byl odtok b&hem vegetaéni doby v suchych dnech (pii relativné vysSich
hodnotach Uzemniho vyparu) o 77% nizs§i nez odtok z bezlesi, coz je v kontrastu
s obecnymi vysledky publikovanymi Svihlou (2001). Nicméné stejny autor dale uvadi,
ze v pahorkatindch, pfi relativné vySSich hodnotach Gzemniho vyparu je rozdil mezi
objemem odtoku z lesti a zemédé€lskych pozemkl zpravidla vyssi. Z lest odtéka
Vv priméru jen asi 0,6 - 0,7 nasobku odtoku z bezlesi, coz je jiz v souladu s nasimi
vysledky.

Dle Valka (in Riedl, Zachar a kol. 1974) v suchych obdobich ¢inil primérny
denni odtok z horského zalesnéného povodi 1,21 1/s/km2, z povodi bezlesého
0,78 I/s/km2. Dle naSich pozorovani c¢inil primérny odtok ze zalesnéné¢ho povodi
Kanice 1,08 I/s/lkm2 a z bezlesého Habrivka 1,4 1/s/km2. Podobné hodnoceni vlivu
riznych kultur na odtokové poméry provadéli Kiovak a Kuiik (2001) na Sumavé na
ttech horskych mikropovodich (okolo 10 ha). Primérny specificky odtok béhem suché
periody €inil u mrtvého lesa 1,5 1I/s/km2 u paseky 2,6 1/s/km2 a u lesa zdravého 4,1
I/s’lkm2 (viz tabulka V).
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Tabulka V Srovnani pramérnych specifickych odtokti z horské a pahorkatinné oblasti
v suchych periodach

Experimentalni povodi dle | Primérny specificky odtok (I/s/km?)
autora

Les Bezlesi
Valek, 1962 - horska oblast 1,21 0,78
Krovak, Kurik, 2001 - horska 4,1 1,5
oblast
Deutscher, Kupec, 2014 - 1,08 1,4
pahorkatinna oblast

Tato zjiSténi podtrhuji rozdilné podminky horskych a pahorkatinnych povodi, kdy
primérny specificky odtok z horskych povodi v suchych periodach nékolikrat (3 - 4 Xx)
ptevysuje odtok z povodi pahorkatinnych. Zasadnim faktickym rozdilem je vSak to, ze
dle nasich pozorovani je odtok ze zalesnéného povodi i v ptipadé nekolikadennich
suchych period niZsi, nez odtok z povodi bezlesého. Oproti vysledkiim publikovanych
Vialkem (in Riedl, Zachar a kol. 1974) i Kfovakem a Kufikem (2001) z horskych oblasti
je tedy chovani a vyznam vegetace v pahorkatinnych povodich odlisny, jak dokladaji i
vysledky publikované Svihlou (2001).

V piipad¢ transpirace, dle dostupnych udajt o intenzité transpira¢niho proudu se
intenzita transpirace béhem dne méni. Za jasného pocasi obvykle dosahuje amplitudy
kolem poledne, ¢i dvou amplitud s propadem v polednich hodinach (Stocker, 1956). Ve
svétle téchto poznatkll I1ze vysvétlit vyrazny trend v klesani pritoku v koryté béhem
dopolednich hodin (9:00 - 14:00), ktery byl pozorovany na obou lokalitaich. Na
bezlesém povodi Habrivka dosahuje intenzita poklesu v priméru 0,035 1/s/hod
dopoledne (9:00-14:00) a 0,012 I/s/hod (14:00 - 19:00) odpoledne. Na zalesnéném
povodi Kanice je to pak 0,025 I/s/hod dopoledne a 0,016 I/s/hod odpoledne. Relativné
vy$$i hodnota intenzity poklesu pritoku na zalesnéné lokalit€ oproti bezlesi mize byt
odvozovdna pravé od intensivngj§i transpirace lesnitho porostu spolecné
s ptedpokladem, Ze zatimco s klesajici teplotou vzduchu klesd v bezlesi Habrlivka
I celkova evapotranspirace, naopak v zalesnénych Kanicich lesni porosty intenzivné
transpiruji.
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3.4 Vyhodnocovani dynamiky a vztahu vnitrodenniho pritoku a
transpirace = béhem suchych period  vegetacniho obdobi
v pahorkatinném zalesnéném mikropovodi (¢lanek I1.) - vysledky

Po uspesnem opublikovani vysledkii predchoziho vyzkumu v clanku 1., které mimo jiné
potvrdilo relevanci publikovanych dat v kontextu témat resenych soudobymi odborniky,
byl nasledujici vyzkum smérovan k dalsimu prohloubeni znalosti o FeSenych
skutecnostech a také Kk potvrzeni sprdavnosti publikovanych vysledkii. Diky jiz ustdlené
metodice stanovovani pritokit bylo umoznéno vzdajemné srovnani dat porizenych z let
2011 a 2012. Toto bylo zadouci z toho ditvodu, Ze do této chvile nebylo zcela ziejmé,
zda je casova dynamika vnitrodennich pritokii pouze akutné se meénici velicinou bez
dlouhodobych trendovych zavislosti, ¢i zda lze naopak v jejim chovani napric
Jjednotlivymi lety identifikovat trvale platné principy. Vysledky prezentované v ¢lanku I1.
naznacuji v souladu s nékolikaletym pozorovanim autorského tymu a i s celkovou
predpokladanou ideou o fungovani zalesnéného pahorkatinného mikropovodi, Ze vnitini
hydrologicky systéem studovaného mikropovodi a jeho dynamika jsou relativné stabilni
a rezilientni charakteristiky. Vyhodnoceni bylo opét zuzeno vyhradné na suché periody
vegetacniho obdobi a relativné velky prostor byl vénovan metodickému literarnimu
| experimentalnimu zajisténi. Je totiz ziejmé, Ze transpirace porosti je dynamicky se
meénici velicina odvisla od velikého mnozstvi faktori, jako teplota, oslunéni, smér
arychlost vétru, zdasoba vody v pudeé apod. Pro co mozna nejpresnéjsi stanoveni
Vzajemného vztahu priitoku a transpirace proto bylo vyhodnocovany pouze suché
periody, kdy je ovlivnéni vodou nejmensi a zaroven byl experimentdlné overen
predpoklad, Ze zdasoba vody v pudé neni béhem nékolikadennich suchych period
limitujicim faktorem. Tyto zasadni predpoklady by mély umozZnit pri urcité mire
zjednoduseni na urovni porostu V suchych periodach relativné presné vyhodnoceni viivu
vnitrodenni transpirace porostii na priitok v koryte DVT.

3.4.1 Porovnanilet2011a2012

Vysledky srovnani prubéhu pritoki a teplot ze suchych period vegetacnich obdobi roku
2011 a 2012 ukazuji, Ze rok 2011 byl vodnéjsi neZ rok nasledujici. V roce 2011
dosahoval primérny pozorovany pritok v suchych periodach 0,8 I/s a v roce 2012 pak
0,4 I/s. Hodnoty pratoka z roku 2011 jsou v absolutnich hodnotach cca o 0,4 I/s vyssi,
piestoze primérné teploty ve sledovaném obdobi jsou prakticky shodné (Obrazek XIV,
XV a XVI).
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Obrazek XIV Srovnani primérného odpoledniho priitoku a teploty na experimentalnim

povodi Kanice béhem suchych period vegetacni doby vroce 2011 a 2012
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Obrazek XV Srovnani primérného dopoledniho priitoku a teploty na experimentalnim

povodi Kanice béhem suchych period vegetacni doby vroce 2011 a 2012
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Obrazek XVI Srovnani primérného noc¢niho pritoku a teploty na experimentalnim povodi
Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2011 a 2012

Nejintenzivnéjsi pokles prutoku byl pozorovan v rannich hodinach cca od 9:00 do 14:00
a tento byl kvantifikovan pro roky 2011 a 2012 na 0,12 I/s (12,6%), respektive na 0,05
I/s (11,1%). V odpolednich hodinach 14:00 — 19:00 je pokles nepatrny, v priméru
0,02 I/s pro oba roky (2,3% v 2011 a 5,4% v 2012). V noci 19:00 — 9:00 byl pozorovan
narist pritokl na puvodni ranni hodnotu v roce 2011 v priméru o 0,2 /s (33,9%)
v2012 o 0,1 I/s (27%) (Obrazek XVII, Tabulka VI). Pfes rozdilné hydrologické
podminky obou let vykazuje ¢asova dynamika vnitrodenniho pritoku shodny trend
klesani prutok béhem oslunéné ¢asti dne a jeho nasledné navysovani v noci, v souladu
s ocekavanymi transpiranimi procesy dievin. PfestoZe absolutni hodnoty priitokl byly
béhem obou let odlisné, relativni dynamika wvnitrodennich pratokli ziistala bez
vyraznéjsich zmén.
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Obrazek XVII Srovnani ¢asové dynamiky vnitrodenniho priitoku v experimentalnim povodi
Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2011 a 2012

Tabulka VI Srovnani ¢asové dynamiky vnitrodenniho priitoku v experimentilnim povodi
Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2011 a 2012

Experimentdln | Dennidoba | Primérny Priimérny Primérna Priimérna
i povodi, rok (hod.) pocatecni koncovy celkova relativni
prutok (I/s) pratok (I/s) | zména (I/s) zména (%)
Kanice, 2011 9-14 0,95 0,83 -0,12 -12,6
Kanice, 2011 14-19 0,88 0,86 -0,02 -2,3
Kanice, 2011 19-9 0,59 0,79 0,2 33,9
Kanice, 2012 9-14 0,45 0,4 -0,05 -11,1
Kanice, 2012 14-19 0,37 0,35 -0,02 -5,4
Kanice, 2012 19-9 0,37 0,47 0,1 27,0

3.4.2 Vyhodnoceni vlhkosti piidy

Vlhkost pudy naméfena v hnizdé nejblize u toku (2 m) vykazovala vyrazné odlisné
hodnoty, nez tdaje ze sond umisténych dale (20 m a vic). V blizkosti toku byla pidni
vlhkost nejvys$i, pozorované maximum 49% bylo v hloubce nad 40 cm, kde se
pravdépodobné nachazi dlouhodobé hladina podzemni vody. V tomto piipadé¢ do
hloubky 10 cm byla ptidni vlhkost s nejvétsi pravdépodobnosti vyrazné ovliviiovana
pfimou komunikaci s vodou v koryté a ztohoto divodu vykazovala zmény
I protichtidné k nizs§im hloubkam. S ptibyvajici hloubkou se ptdni vlhkost stabilizovala
a Vv hloubce pod 20 cm se prakticky neménila, kromé déle trvajici suché periody v zaii
2012 (Obrazek XVIII).
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Obrazek XIX Vlhkost pidy v tésné blizkosti toku na experimentalnim povodi Kanice v roce
2012
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Obrazek XVIII Vlhkost ptidy dale od toku na experimentalnim povodi Kanice v roce 2012

Ve zbylych castech povodi bez piimé komunikace s tokem byly pozorovany
vyznamnéj$i zmeény pudni vlhkosti pouze do cca 20 cm hloubky. S pifibyvajici hloubkou
byla plidni vlhkost stabilni a jevila se jako jiz nijak neovlivnénad srazkami bézné
intensity (Obrazek XIX). I béhem suché periody v zaii 2012 bylo mozno ve vétSich
hloubkach pozorovat pouze nepatrny pokles vlhkosti pidy. Uvedena fakta opraviuji
povazovat pudni vlhkost v popsanych podminkach za nezavislou proménou.
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3.4.3 Casova dynamika vnitrodenniho priitoku a transpirace porostu

Meéfieni transpirace na vybranych jedincich ukazalo, Ze se na lokalité vyskytuji tfi rizné
transpirujici typy porostl. Prestoze absolutni hodnoty transpirace v uvedenych
porostech dosahuji odlisSnych hodnot, jejich Casova dynamika je podobna. Béhem
suchych period sledovaného vegetacniho obdobi byl v dopolednich hodinach na celém
povodi pozorovan narust primérné intensity transpirace cca mezi 8:00 — 11:00, z
0,02 mm/hod na 0,15 mm/hod. Nasledovala stabilngjsi transpirace S hodnotou okolo
0,2 mm/hod a maximem okolo 14:00. Po 16:00 dochazelo k pozvolnému klesani
symetrickému k rannimu narastu z 0,18 mm/hod na 0,02 mm/hod okolo 21:00. Po
zapadu slunce byla transpirace téméf nulova. Srovnani transpirace z identifikovanych
suchych period (Obrazek XX) s celym sledovanym obdobim (Obrazek XXI) vykazuje
pouze drobné rozdily. Nejvétsim rozdilem je ndznak dvojité amplitudy okolo 11:00
anasledn¢ 14:00 béhem vyjimecné suchych period, coz je v souladu se zjiSténim
Stockera (1956), ktery uvadi, ze pfi vysokych hodnotach vyparu Ize dvojitou amplitudu
transpirace - také znamou jako poledni deprese (Grelle et al. 1997) — pozorovat.

Ranni pokles pritoku byl pozorovan od 9:00, tedy ptiblizn¢ hodinu po zacatku
transpirace porostu (Obrazek XXII). Intenzivni zvySovani transpirace v dopolednich
hodinach bylo korelovano se snizovanim pritoku v koryté, které se zpomaluje okolo
14:00, ptiblizné 1 hodinu po pozorované stabilizaci transpirace okolo poledne. Od té
doby az do pozorovaného poklesu transpirace okolo 16:00, a nésledn¢ béhem odpoledni
deprese pritok pokracoval v mirném klesani piiblizné dalsi 2 hodiny (Obrazek XXIII).
Od pfiblizné 19:00 byl pozorovan mirny nartst pratoku, ktery trval celou noc a to
Vv souladu s nulovou transpiraci, které bylo dosazeno po 21:00 (Obrazek XXIV).
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Obrazek XX Srovnani transpirace riznych typd porosti vyliSenych na experimentalnim
povodi Kanice béhem suchych period vegetac¢ni doby v roce 2012
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Obrazek XXI Srovnani transpirace riznych typa porosti vyliSenych na experimentalnim
povodi Kanice béhem celé vegetacni doby v roce 2012
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Obrazek XXII Priimérny dopoledni priitok, teplota a transpirace na experimentalnim povodi
Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2012
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Obrazek XXIV Prumérny odpoledni pritok, teplota a transpirace na experimentalnim povodi
Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2012
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Obrazek XXIII Primérny no¢ni pritok, teplota a transpirace na experimentialnim povodi
Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2012
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Vztah mezi Casovou dynamikou vnitrodenniho prutoku a transpirace porosti je zde
diskutovan detailnéji (Tabulka VII, Obrazek XXV). Intenzita transpirace vykazovala
trend symetrického nartstu a poklesu béhem dne mezi 8:00 - 19:00 s maximem okolo
14:00. Po 19:00 intenzita transpirace klesa az téméf k nule. V inverzni korelaci s ni
pritok vykazoval klesajici trend po cely den. Tento pokles je nejintenzivnéjsi v rannich
hodinach (9:00 - 14:00), poté je jiz méné patrny s minimem dosazenym okolo 18:00.
Poté pritok trvale stoupd az na svou ptvodni ranni hodnotu, kdy svého maxima
dosahuje okolo 9:00. Body zlomu v 14:00 a v 19:00 vykazuji velmi silnou zavislost
mezi obéma feSenymi proménnymi. Je ziejmé, Ze transpirace porostu vyrazné ovliviuje
tvorbu pratoku. Nicméné 1ze pozorovat zpozdéni v reakci prutoku na zmény v intenzité
transpirace. Béhem suchych period roku 2012 dosahovalo toto zpozdéni pftiblizné
1 hodinu pro ranni narist intenzity transpirace a piiblizné¢ 2 hodiny pro jeji odpoledni

pokles.

Tabulka VII

Srovnani

casové

dynamiky vnitrodenniho

pritoku a

transpirace

v experimentalnim povodi Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2012

Experimen | Denni Primérny Primérny Primérna | Primérna | Hodinova

talni doba pocatecni koncovy celkova relativni intenzita

povodi, (hod) prutok (I/s) prutok (I/s) zména (I/s) | zména (I/s) | zmény

rok (1/s)

Kanice, 9-14 0,45 0,4 -0,05 -11,1 -0,010

2012

Kanice, 14-19 0,37 0,35 -0,02 -5,4 -0,004

2012

Kanice, 19-9 0,37 0,47 0,1 27,0 0,007

2012

Experimen | Denni Primérna Primérna Primérna | Primérna | Hodinova

talni doba pocatecni koncova celkova relativni intenzita

povodi, (hod) transpirace transpirace zména zména zZmény

rok (mm/hod) (mm/hod) (mm/hod) | (mm/hod) | (mm/hod
)

Kanice, 9-14 0,06 0,25 0,18 279,87 0,036

2012

Kanice, 14-19 0,25 0,08 -0,17 -68,62 -0,034

2012

Kanice, 19-9 0,08 0,06 -0,01 -16,11 -0,001

2012
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Obrazek XXV Srovnani casové dynamiky vnitrodenniho pritoku a transpirace
v experimentalnim povodi Kanice béhem suchych period vegetacni doby v roce 2012
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3.5 Vyhodnocovani dynamiky a vztahu vnitrodenniho priatoku a
transpirace = béhem suchych period  vegetacniho obdobi
v pahorkatinném zalesnéném mikropovodi (¢lanek I1.) - diskuze

Jednim z metodickych klich pro vyhodnoceni experimentu bylo pochopeni vlivu
nasycenosti pudniho profilu a jeho vlivu na transpiraci porosti. Vliv snizujiciho se
obsahu vody v pudé na redukci transpirace v lesnich porostech byl feSen v nékolika
studiich, jak uvadi Lagergren and Lindroth (2002). Hlavnim vysledkem z jejich
vyzkumu je, Ze v priméru nedochézi k redukci transpirace, dokud neni vycerpano 80%
dostupné vody v pid¢. Toto podporuji i vysledky Stewarta (1988) a v urcitém rozsahu i
zjisténi Ewerse et al. (2001), Irvine et al. (1988) a Graniera et al. (2000). Dle nasich
meéfeni pidni vlhkosti k takto vyraznému vycerpani obsahu vody v ptidé b&hem
sledovaného obdobi nikdy nedoslo. Jak zjiSténi vyse citovanych autord, tak naSe méteni,
podporuji zakladni premisu, ze pti urcité mife zjednoduseni v popsanych podminkach je
odiivodnitelné povazovat transpiraci porostll za nezavislou na obsahu vody v pudé.
Dal$im metodickym zékladem pro vyhodnoceni tohoto experimentu je, ze
transpirace porostl je Vv popsanych podminkach zalesnéného pahorkatinného a
pramenného mikropovodi nejvyznamnéjsi slozkou celkového uzemniho vyparu. Grelle
et al. (1997) uvadi, Ze béhem vegetacniho obdobi v experimentidlnim jehli¢natém
porostu tvorila transpirace zdaleka nejvétsi pomeérovou c¢ast z celkového vyparu
S maximalnimi hodnotami okolo 4 mm za den. Obdobné hodnoty byly publikovany
taktéz napt. Kellitherem et al. (1993). Soucasné, transpirace listnacli je obecné jesté
vy$$i s maximy vyrazné vysSimi i niz§imi v zavislosti na mnoha faktorech, jako je
struktura porostu, v€k, druhové slozeni, klimatické a pldni podminky atd. (Kostner
2001; Schipka et al. 2005; Schume a Jost 2004; Stielcova et al. 2002; Cermak a Prax
2001). Béhem naSeho experimentu pozorovand denni maxima dosahovala hodnot
nizsich, ovSem i zde byla transpirace listnacii vyssi nez jehli€nant. Kromé transpirace je
jako vyznamné slozka vyparu Casto uvadén také vypar z povrchu lesni pldy, jehoz
mnozstvi se V literatufe velmi 1iS$i. Mnoho z publikovanych vysledki vSak pochazi
z produk¢nich monocendz a plantdzi, kterou nelze jednoduse porovnavat se smiSenymi
lesy. V téchto monokulturach dosahuje vypar z povrchu lesni pidy vyrazné vyssich
hodnot, az 50% celkového vyparu v piipad¢é velmi mladych porosti (Tabulka VIII).

42



Tabulka VIII Srovnani poméru vyparu z povrchu lesni piidy v odliSnych typech porostii

Autor Zakladni popis porostu LAl | Pomér vyparu
z povrchu lesni
pudy (%)
Masahiro (2011) Dospéla plantaz cypfisku tupolistého 4,1 11
(Chamaecyparis obtusa)
Grelle A. et al (1997) | 50-ti letd plantaz smrku ztepilého (Picea 4 15
abies) a borovice lesni (Pinus sylvestris)
Granier et al. (1990) | Plantaz borovice ptimorské (Pinus pinaster) 3 28
Spittlehouse and PlantaZ douglasky tisolisté (Pseudotsuga 4,5 35
Black (1982) menziesii)
Ovhed (1995) Plantaz bfizy bélokoré (Betula pendula) 2 35
Whitehead et al. Mlada plantaz borovice montereyské- 3,2- 44
(1994) paprscité (Pinus radiata) 5,2
Kelliher et al. (1990) | 4-leta plantaz borovice montereyské (Pinus 3 50
radiata)

Z uvedenych piipadd je vzhledem k druhovému slozeni a vékové struktufe nasemu
experimentalnimu povodi nejblize Grelle et al. (1997), kde byl celkovy vypar rozlozen
na 65% transpiraci, 20% intercesi a 15% vypar zlesni pudy. Pokud je vyjmuta
intercese, jelikoz k ni béhem suchych period nedochazi, Ize pfi jednoduchém piepoctu
ziskat nasledujici rozlozeni jednotlivych slozek celkového vyparu, a to pfiblizné 81%
transpirace a 19% vypar z lesni pudy. V podminkach zalesnéného mikropovodi Kanice
je odlivodnitelné ocekavat jest€ vysSi pomér transpirace porostli okolo 85% a vice
vzhledem Kk vyssimu poméru listnatych stromt s vyssi primérnou intenzitou transpirace.
Soucasné je odiivodnitelné ocekavat, Ze ¢asova dynamika vnitrodenniho vyparu z lesni
pudy bude relativné shodnd s transpiraci porostu. Tato zjiSténi opraviiuji v popsanych
podminkach zalesnéného mikropovodi Kanice zaloZit vyhodnoceni pozorovanych
trendd v ¢asové dynamice vnitrodennich pritokl primarné na transpiracnich procesech
lesnich porosti. Grelle et al. (1997) popisuje intenzitu transpirace pozorovanou béhem
slune¢ného suchého dne. V tomto piipadé transpirace dosahla hodnot prakticky
shodnych s celkovym vyparem, coz indikuje velmi nizky pomér vyparu z lesni pidy
béhem suchych period, v souladu s nasi tezi. Dale uvadi, ze transpirace vykazovala
pravidelny symetricky vzor sostrym rannim narGstem a pomalejSim odpolednim
poklesem po dosazeni poledniho maxima. Toto vysvétluje jako duasledek zvySeni
obsahu vody v kmenech stromil po intenzivni ranni transpiraci, kdy tato voda funguje
jako zasobni a zpisobuje zpozdéni a zpomaleni sacich procesti dievin. Nebyla
pozorovana o€ividnd tendence k tzv. poledni depresi zplisobené uzavienim priduchii
behem nejparnéjsi ¢asti dne. Prestoze naSe pozorovani taktéz potvrdila pouze nepatrny
vyskyt poledni deprese (nidznaky lze pozorovat béhem nejteplejSich dni), pomalejsi
odpoledni pokles intenzity transpirace nebyl pozorovan. SpiSe byl pokles symetricky
k rannimu narGstu. Tento rozdil by mohl byt vysvétlen vlivem suchych period, kdy
stromy nejsou vlivem nizS§iho vodniho potencidlu v padé schopny ve kmenech udrzet
tolik vody, aby umoznily vyse zminovanou zasobni funkci.

Co se dale tyce popsanych trendi v dynamice vnitrodenni transpirace porostl
I pratoku v koryté recipientu, je dulezité zminit, ze piestoze je bylo mozné s nasazenim
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uvedenych metod a vyhodnoceni demonstrovat, neni v soucasné dob¢ ziejmé, do jaké
miry lze tyto zavéry zobeciovat. Jisté je, ze jsou platné ve specifickych podminkach
zalesnéného mikropovodi Kanice. Je vSak odivodnitelné ocekéavat, ze za jinych
podminek (klimatickych a vegetac¢nich) bude (a pravdépodobné i je) reakce pratoku na
transpiraci porostu odli$na.
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4 ZAVER

Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinualni méreni vySek
hladin drobnych vodnich toki (UZitny vzor l.) je unikatnim feSenim vytvofenym
autory zejména pro nasazeni v oblasti neméfenych DVT pro zjistovani jejich
pratokovych charakteristik. Toto feSeni relativné ucinné odstranuje limitujici vlastnosti
DVT z hlediska pfesného stanovovani vysek hladin, jako je terénni nedostupnost,
omezena komunikac¢ni obsluznost ¢i nedefinovatelné hydraulické vlastnosti koryt,
aznich odvozenych zejména prutokovych charakteristik. Portalovy stojan pro UZV
sondu umozinuje vytvoreni piesné¢ definovaného ostrohranného Thomsonova pielivu
I v terénnich podminkach neméfenych DVT. Zakladnimi pozadavky pii vyvoji této
metody pro meétfeni vySek hladin pro stanovovani pritokit byly mobilita zafizeni,
nedestruktivnost smérem k zivotnimu prostiedi a soucasn¢ kontinuita a presnost.
Mobilita je zajisténa tim, Zze jak maska mobilniho Thomsonova pielivu, tak piislusenstvi
nutné k jejimu upevnéni v koryté toku i méfici aparatura jsou malych rozmért
a hmotnosti a jsou na kratké vzdalenosti nositelné jednim ¢lovékem. Samotna instalace
je velmi jednoducha a nevyzaduje slozitou stavebni konstrukci. Nedestruktivnost je pak
zajiSténa tim, ze celd méfici aparatura je do toku umistovana pouze do€asné¢ a po
skonCeni se odstraiuje bez vyraznych negativnich vlivii na ptfedchozi stav zivotniho
prostfedi. Kontinuita méfeni je zajiSténa tim, ze hodnoty vySek hladin jsou zapisovany
do datové paméti UZV sondy, ¢i piipojené fidici jednotky v pfedem definovaném
intervalu. Celkova dosazend presnost metody se pohybuje okolo + 6,3 % pii pratoku
okolo 1 litru s™. Tato pfesnost je zajisténa dodrzenim technického feseni dle uZitného
vzoru, které bere v potaz zadkladni faktory ovliviiujici pfesnost méfeni, a to vybér
vhodného mista pro umisténi masky a zajisténi jeji dlouhodobé tésnosti. Portdlovy
stojan pro UZV sondu podle technického tfeSeni je vyuzitelny pfedevSim pro presné
kontinualni a nedestruktivni méfeni vySek hladin a z nich odvozenych pritokovych
velicin DVT. Jeho vlastnosti je pfedurcuji pro nasazeni v oblasti neméfenych DVT,
zejmeéna v lokalitach s horsi dostupnosti a vyssi izemni ochranou Zivotniho prostredi.
Vliv lesnich spolecenstev na ¢asovou dynamiku objemu pritoku béhem dne byl
zkouman na dvou experimentalnich povodich v publikaci Monitoring a vyhodnoceni
casové dynamiky vnitrodenniho priitoku ve dvou pramennych pahorkatinnych
mikropovodich s odliSnym vegeta¢nim krytem béhem suchych period vegetacniho
obdobi (Clanek I.). Bezlesé povodi bylo pouZito jako referenéni a pozorované rozdily
oproti zalesnénému povodi byly vztazeny k vlivu a ekosystémovym ucinkim lesni
vegetace. Monitorovana byla casova dynamika objemovych charakteristik pritoku
v suchych periodach vegetacniho obdobi, kdy je vliv vegetace na pratok v koryté
nejméné ovlivnén klimatickymi podminkami. Vysledky naseho vyzkumu ukazuji, ze
pratok v popsanych podminkach pahorkatinného mikropovodi intenzivné klesa
v rannich hodinach (9:00 — 14:00) nezavisle na typu vegetace prevazn¢ z divodu
zvy$eného vyparu v souvislosti s polednim maximem transpirace lesnich porostd. Tento
trend byl nejsiln€ji pozorovan v bezlesi, zatimco lesni porosty vykazuji schopnost
minimalizovat ztraty vyparem v nejparnéjSich castech dne. V odpolednich hodinach
(14:00 — 19:00) je intenzita poklesu pritoku zpomalena. Toto plati pievazné pro bezlesi,
zatimco lesni porosty pravé v tuto dobu navySuji intenzitu transpirace a intenzita
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poklesu proto zlistava téméf totozna, jako v rannich hodinach. Nicméné, nejvyraznéjsim
zjisténym rozdilem je odliSnost dynamiky pritoku v noci (19:00 — 9:00). V bezlesi po
celou noc zlstava pratok prakticky konstantni S mirnym nartistem pozorovanym V
brzkych rannich hodinach, pravdépodobné zplsobenym horizontalnimi srazkami.
Oproti tomu v zalesnéném povodi dochdzi v no¢nich hodinach ke zvyseni prutoku, kdy
lesni porosty dotuji vodu zpét do vodniho toku v mnozstvi, které je dostate¢né pro
kompenzaci dennich evapotranspiracnich ztrat.

Vyhodnoceni dynamiky a vztahu vnitrodenniho pritoku a transpirace
béhem suchych period vegetacniho obdobi v pahorkatinném zalesnéném
mikropovodi (¢lanek II.) a jejich vzajemného vztahu bylo v tvodu podminéno
vyloucenim vlivu nasycenosti pidniho profilu a vlivu srazek. Z tohoto divodu byly
vyhodnocovany pouze data pofizena v nékolikadennich suchych periodach vegetacniho
obdobi roku 2012. Dale byl také pro vylouceni vlivu nasycenosti pidniho profilu tento
uvazovan z hlediska pritokd i transpirace jako nezavisly. Tento ptedpoklad byl
experimentalné¢ oveéfen a nase méteni vlhkosti ptidy naznacuji, Ze v hloubce pod 20 cm
zlstavala piidni vlhkost béhem sledovaného obdobi prakticky neménnd. Toto zjiSténi
soucasné naznacuje, ze pii jisté mife zjednodusSeni a v souladu s literaturou (Lagergren
and Lindroth, 2002), byla zasoba vody v pidé béhem sledovaného obdobi relativné stala
a neméla tedy vyrazny vliv na hodnocené veliciny.

Dil¢im cilem tohoto experimentu bylo ovéfeni zavéri o Casové dynamice
vhnitrodennich prutoki béhem suchych period vegetaéniho obdobi roku 2011
publikovanych v piedchozim ¢Elanku (Deutscher, Kupec, 2014, ¢lanek 1.). Toto bylo
provedeno vzajemnym porovnanim vysledkl ziskanych stejnou metodikou ze dvou let
méfeni (2011 a 2012). Toto srovnani naznaéilo, ze v zavislosti na vodnosti jednotlivych
let mize dochazet i k relativné vyraznym rozdilim v absolutnich hodnotach objemu
prutoku v koryté recipientu. Nicméné relativni ¢asova dynamika vnitrodennich pritokd
zustava zachovana. Zaroven i trend ovliviiovani priitoku transpiraci ziistava totozny.
Jinymi slovy, nezavisle od pocate¢niho prutoku, bylo transpira¢nimi procesy porosti
v suchych periodach obou pozorovanych let ve shodnych castech dne odcerpano
obdobné pomérové mnozstvi vody. To naznacuje, Ze zalesnéné povodi Kanice, jakozto
primarni pahorkatinné mikropovodi ve vySe popsanych podminkach ma relativné
stabilni vnitini hydrologicky systém.

Zakladnim cilem experimentu bylo ovéfit, zda vnitrodenni trendy pratoku
Vv koryté recipientu skutecné koresponduji s vnitrodennimi trendy transpirace porosti.
Nase vysledky potvrzujyi, ze v suchych periodich vegetatniho obdobi neni
Vv podminkach zalesnéného povodi Kanice pratok ovliviiovan srdzkovou c¢innosti,
a taktéz ani ve vétsi mife prvotni zadsobou vody v pudé. V tomto piipadé se zde jako
zasadni Cinitel ovliviujici vnitrodenni pratok projevuje transpirace lesnich porostd,
v souladu se zavéry Grelle A. et al (1997). Vzajemny vztah je charakteristicky poklesem
prutoku beéhem dne a jeho zpétnym nardstanim v noci, zpét na pocatecni ranni hodnotu.
Pozorovana c¢asova prodleva mezi rannim poklesem pritoku a rannim rapidnim
narustem intenzity transpirace okolo 08:00 dosahovala ptiblizn¢ 1 hodinu. Pozorovana
Casova prodleva zvySovani pratoku nasledujici po poklesu intenzity transpirace okolo
16:00 byla ponékud delsi, pfiblizné¢ 2 hodiny. Nocni utlum intenzity transpirace
dosahujici prakticky nuly okolo 21:00 zputsobil kontinualni zvySovani pratoku
Vv pribehu celé noci s dosazenim maxima okolo 09:00.
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5 SUMMARY

The gantry rack for ultrasound probe, especially for continuous water level
measurement of small watercourses (utility model A.) is a unique solution addressing
the field of small un-gauged watercourses for the estimation of their streamflow
characteristics. This method strives to eliminate some of the most limiting attributes of
small watercourses for precise water level measurement and following streamflow
estimations, such as terrain inaccessibility, bad traffic serviceability or undefined
streambed and channel conditions. The described measuring device enables the creation
of a perfectly defined angular Thomson spillway weir even in terrain conditions of un-
gauged microwatersheds.

The main requirements for this method of water level measurement for
streamflow estimation were the mobility of the equipment, environmental friendliness
and at the same time measurement continuousness and accuracy. The mobility is
ensured by both the mask of Thomson weir and the measurement equipment being
(relatively) light and transportable by one person. The installation is not complicated
and does not demand a concrete structure for proper function. Environmental
friendliness is ensured by the fact that the whole measuring equipment is placed within
the stream only temporarily and after the measurement has ended can be removed
without significant consequences to the original state. The continuity of measurement is
ensured by a predefined writing interval directly to the probe or connected data logger.
The overall accuracy reaches + 6,3 %, depending on the streamflow. This is ensured by
the compliance of installation according to the utility model that considers the basic
factors influencing measurement accuracy, such as appropriate location of mask
installation and its long-term tightness. The gantry rack for ultrasound probe can be
used especially for accurate and environmentally friendly water level measurements and
for following estimation of streamflow characteristics of small watercourses. Its
attributes predetermine it for usage in the field of small un-gauged watercourses,
especially in locations with limited terrain accessibility and special nature conservation
or protection status.

The effect of woody vegetation on the temporal dynamics of intraday
streamflow in upland micro-watersheds was evaluated in a paired catchment study
(Monitoring and validating the temporal dynamics of interday streamflow from
two upland head micro-watersheds with different vegetative conditions during dry
periods of the growing season in the Bohemian Massif, Czech Republic, Paper 1.).
A treeless catchment was used as a reference; the differences between treeless and
forested catchments were explained by the ecosystem effects of woody vegetation. The
temporal dynamics of the streamflow were monitored during dry periods of the growing
season when the streamflow is least affected by variations in climate. The results of our
study show that streamflow in upland micro-watersheds decreases intensely during the
morning hours (9:00-14:00 hours), mainly because of increased evaporation in relation
to the noontime amplitude of forest transpiration. The intensity of the morning
streamflow decrease was most apparent in the treeless catchment, whereas the forest
appears to be able to minimize evaporative losses during the most sunlit periods of the
day. During the afternoon (14:00-19:00 hours), the intensity of streamflow decrease is
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lower. Lower intensity of the decrease occurs in the treeless catchment, whereas the
forest transpires rapidly; the intensity of streamflow decrease is therefore nearly the
same as it is in the morning. However, the biggest difference in streamflow dynamics
was observed during the night (19:00-9:00). In the treeless catchment, the streamflow
remains constant for most of the night, with a marginal increase being observed during
the early morning hours (most likely caused by horizontal precipitation). In contrast, the
streamflow increases as woody vegetation supplies water back to the stream in amounts
that are sufficient to compensate for daily evapotranspiration losses in the forested
catchment.

The evaluation of the temporal dynamics of streamflow and stand transpiration
and their relationship in Evaluating the dynamics of and relationship between
intraday streamflow and transpiration during dry periods of the growing season in
an upland forested micro-watershed, Bohemian Massif, Czech Republic, Europe,
paper 1. was conditional to the exclusion of the effects of rainfall and original soil
water content. To achieve this, only data from dry periods in the 2012 growing season
lasting several days were evaluated. Furthermore, to exclude the effect of soil water
content, it was considered independent of both streamflow and transpiration. This
assumption was experimentally verified, and our soil moisture measurements indicated
that at soil depths below 20 cm, soil water content remained virtually unchanged during
the observed period. This indicates that with certain simplifications and in accordance
with the literature (Lagergren and Lindroth, 2002), soil water content was rather stable
during the observed period and did not have a significant effect on the evaluated
parameters.

One goal of our experiment was to verify the results on the temporal dynamics
of intraday streamflow during dry periods of the 2011 growing season already published
by Deutscher and Kupec (2014). The verification process was performed by comparison
of the results obtained by the same methodology from the two years of measurements
(2011 and 2012). It indicated that depending on the hydrological situation of a given
year, considerable differences in the absolute values of streamflow in the receiving
watercourse may occur. However, the relative temporal dynamics of intraday
streamflow remain similar. Additionally, the effect of transpiration on streamflow is
similar. In other words, regardless of initial streamflow, a rather similar relative amount
of water was drained by the stand transpiration processes in the same parts of the day
during the dry periods of both studied years. This indicates that the KFC, a headwater
upland forested microwatershed with the described conditions, has a rather stable inner
hydrological system.

The main goal of this experiment was to verify whether the intraday trends of
streamflow in the receiving watercourse actually correspond to the intraday trends of
stand transpiration. Our results confirm that during dry periods of the growing season in
the KFC, the streamflow was unaffected by rainfall or, to a great extent, by initial soil
water content. In this case, stand transpiration acts as the main factor influencing
intraday streamflow, in accordance with the findings of Grelle A. et al. (1997). The
relationship is characterized by decreasing streamflow during the day and a return
during the night up to its initial morning value. The observed response time lag of
morning streamflow decrease after the morning transpiration increase at approximately
8:00 was approximately 1 hour. The observed response time lag for increasing
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streamflow following the decrease of transpiration at approximately 16:00 was a bit
longer, approximately 2 hours. The nighttime decline in the intensity of transpiration,
reaching virtually zero at approximately 21:00, caused a continuous increase in
streamflow during the whole night up a maximum at approximately 9:00.
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Portilovy stojan pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinudlni m&feni vyiek hladin
drobnych vodnich toki

Oblast techniky

Technické feseni se tyka portatového stojanu pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinualni
méfeni vysek hladin drobnych vodnich tokd.

Dosavadni stav techniky

PH realizaci kontinualnich méfeni vyfek hladin vodnich tokii pomoci ultrazvukovych didet se
vyuziva principu méfeni ¢asové prodlevy mezi vyslanym a obdrzenym ultrazvukovym signilem
sondy umisténé kolmo nad vodni hladinou, pfiemz reflexni vrstvou je hladina toku. V soucasné
dob& pouZivané ultrazvukové sondy jsou zpravidla technicky realizoviny ve valcovych tubusech
$ podélnou osou ve sméru vysilaného signalu. Pro kvalitu méteni vy3ek hladin vodnich toki po-
moci ultrazvukovych sond je rozhodujici pfesné postaveni sondy kolmo k vodni hiading.

Kontinualni méfeni vyiek hladin drobnych vodnich tokéi pomoci ultrazvukovych sond se vyuziva
zejmena v kombinaci s hydraulicky pfesné definovanymi ptelivnymi zaf{zenimi pro stanovovani
pritokd téchto tokd. Nejéast&ji vyZivanymi pfelivnymi objekty jsou ostrohranné Thomsonovy
pfelivy s pfelivnou hranou ve tvaru rovnoramenného trojihelniku a dhlem mezi 45 az 90°.

Zakladnim poZadavkem na zafizeni pro méfeni vy3ek hladin drobnych vodnich tokt pro stano-
vovéni pritoki je mobilita takového zafizeni, nedestruktivnost smérem k pHrodnimu prostfedi a
souCasné kontinuita a relativng co nejvy33{ pfesnost.

Mobilita zafizeni a nedestruktivnost metod méfeni vySek hladin pomoci ultrazvukovych sond a
Thomsonovych pielivil pro stanovovani pritoki je v praxi zajisténa tim, ze zafizeni Jjsou do koryt
a bfehovych hran vodnich tokd umistovana dodasné a po skonéeni méfeni se odstratuji. Masky
mobilnich Thomsonovych pelivii jsou nejéastéji zhotoveny z nerezového plechu tloustky 5 mm
a v toku jsou stabilizovany ocelovymi konzolami kelmo na osu toku, vodorovng v horizontalnim
i vertikdlnim sméru. Ultrazvukové sondy json pak umistoviny nejdast&ji do konzolovych drzaka
a ustavovany opét kolmo ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Vzd4lenost sondy od vodni hla-
diny je vymezena technickymi parametry sondy uvadénymi vyrobci a je vétéinou mezi cca 0,3 az
1,5 m. Vzdalenost sondy od masky mobilniho Thomsonova prelivu by méla byt cca 10 a% 20 cm
nad pfelivem ve sméru proti proudu.

Kontinuita méfeni je zajisténa tim, %¢ hodnoty vy$ek hladin jsou zapisovany do datové paméti
sondy v pfedem definovaném intervalu, pfi¢emz vét§ina v soudasné dobé pouZivanych ultrazvu-
kovych sond je konfigurovina pomoci mobilnich Fidicich jednotek, piipadng PC s nainstalova-
nymi specializovanymi programy.

Krome technickych aspekti je pfesnost méfeni zavisld pfedeviim na dvou faktorech. Prvnim 2
nich je spravny vybér mista pro umisténi masky mobilniho Thomsonova pfelivu a zajisténd jeji
dlouhodobé tésnosti, tj. jejfho nepodtékani ani neobtékani. Druhym faktorem je pevna fixace
ultrazvukové sondy v pfirodnim materialu biehu a zajidt&ni jeji stalé polohy v pribéhu jednoho
méteni. '

Konzolové drzéky ultrazvukovych sond pouZivané v soudasné dobé ¢asto nevykazuji predpokia-
dy pro zajisténi vySe uvedenych pozadavkil na fixaci uitrazvukovych sond. V bahnitych substra-
tech bfehovych hran drobnych vodnich tokd dochazi k jejich postupnému vyvraceni a tim k nut-
nosti opétovné reinstalace ¢i rekalibrace Fdici jednotky. Rovné? rozsah nastaveni takovych kon-
zolovych drZakd v horizontélnim i vertikdlnim sméru byva omezeny a v meznich hodnotich na-
staveni doch4zi k narufeni stability driku.
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Podstata technického Feseni

V¥de uvedené nedostatky do znaéné miry odstrafiuje portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu,
zejména pro kontinualni méfeni vy$ek hladin drobnych vodnich toki, v provedeni podle technic-
kého feseni, jehoZ podstata spoCiva v tom, Ze sestiva ze dvou svislych vyskové nastavitelnych
teleskopickych noh, jejichZ horni vsuvné &asti jsou opatfeny pouzdry, ve kteryeh je vodorovné
suvne uloZen déleny portalovy nosié, na kterém je uloZena suvné a otoéné kolem své osy nasou-
vaci trubka opatifena drzdkem s pouzdrem pro upevnéni ultrazvukové sondy, pfitemzZz déleny
portilovy nosi¢ a nasouvaci trubka jsou v pracovni poloze zajitény areta¢nimi prvky.

Vyskové nastaveni teleskopickych noh je zajifténo tak, Ze jeji dolni nosné &asti jsou opatieny
zaraZkami a prvnimi aretaénimi $rouby pro zajisténi polohy homich vsuvnych éasti teleskopic-
kych noh.

Vodorovné nastaveni déleného portalového nosi¢e v pouzdrech je zajiSténo tak, Ze tato pouzdra
jsou opatiena druhymi aretaénimi &rouby pro zaji$téni polohy déleného portalového nosice.

Portalovy nosi¢ je tvofen dvéma trubkami navzajem spojitelnymi pomoci ¢epu, kterym je opat-
fen konec prvni trubky a otvoru pro ¢ep vytvoteného na pfilehlém konci druhé trubky, pficemz
vzajemna poloha trubek je nastavitelna stavécim Sroubem uspofddanym v radidlnim otvoru vy-
tvofeném v druhé trubce.

Nastaveni polohy nasouvaci trubky s ultrazvukovou sondou je zajisténo tak, Ze nasouvaci trubka
je opatfena tfetim aretaénim Sroubem pro zajiiténi jeji polohy na déleném portalovém nosiéi.

Je vyhodné, je-li portalovy nosié zhotoven z nerezového materialu.

Pfednosti portalového stojanu pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinudlni méfeni vysek
hladin drobnych vodnich tokil, podle technického feleni, je z¢jmeéna jeho stabilita, nebot’ na
jedno nastaveni je stabilni po dobu ceiého méfeni. Daldi vyhodou je moZnost jeho jednoduché
demontéaZe pro transport a relativné nizk4 hmotnost. To vyrazné zvyhodfiuje jeho nasazeni napf.
v hiife dostupnych terénech &i v transportné hife obsluznych lokalitach. Vyhodou je rovnéz to,
Ze se jedna o konstrukci z nerezovych materialii, ktera relativné nepodiéha klimatickym jeviim a
korozi.

Piehled obrazka na vykresech

Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu podle technického fefeni je schematicky zndzomén na
pripojenych vykresech, kde na obr. 1 je zobrazen portalovy stojan v instalaci s mobilni maskou
Thomsonova pieliva v drobném vodnim toku, a to v &elnim pohledu, obr. 2 znézoriiuje pfilehlé
konce trubek déleného portalového nosice pred jejich spojenim, rovnéZ v &elnim pohledu, na
obr. 3 a 4 je teleskopicka noha se zardZkami a prvnim aretaénim $roubem, v astedném fezu, kde
na obr. 3 je teleskopicka noha v Celnim pohledu a na obr. 4 v boénim pohledu, na obr. 5 a 6 je
zobrazeno pouzdro horni Easti teleskopické nohy s druhym aretaénim Sroubem a priichozim dé-
lenym portalovym nosiCem, v Casteéném fezu, kde na obr. 5 je toto pouzdro v Celnim pohledu a
na obr. 6 v boénim pohledu, a obr. 7 a 8 zndzomiuje uchyceni drziku ultrazvukové sondy na na-
souvac{ trubce, rovnéz v &asteéném fezu, kde na obr. 7 je toto uchyceni v ¢elnim pohledu a na
obr. 8 v boénim pohledu.

Priklad provedeni technického feseni

Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu podle technického Fedeni sestava ze dvou svislych
teleskopickych noh, jejichZ dolni nosné ¢4sti 1 jsou opatieny ocelovymi kotvicimi hroty slouZi-
cimi pro zaraZeni do piirodniho prostfedi a jejichZ horni vsuvné ¢asti 2 jsou opatfeny kovovymi
pouzdry 3, ve kterych je vodorovné suvné uloZen déleny portidlovy nosié. Na déleném portilo-
vém nosici je suvné a otoéné kolem své podélné osy uloZena kratka nasouvaci trubka 4 opatfena
drzakem 5 s pouzdrem 6 pro upevnén{ ultrazvukové sondy.
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Teleskopické nohy jsou vytvoreny z nerezovych trubek. Jejich dolni nosné 84sti 1 jsou dale opat-
feny zardzkami 7 a prvnimi aretaénimi rouby 8, které slouZi pro vy#kové nastaveni vsuvnych
¢asti 2 teleskopickych noh. Prvni aretaéni §rouby 8 jsou uloZeny v radidlnich otvorech vytvore-
nych v dolnich nosnych &astech 1. Kolem otvorii jsou k dolnim nosnym &astem 1 navafeny mati-
ce slouZici pro uchyceni prvnich aretaénich Sroubi 8.

Pouzdra 3 déleného portalového nosite jsou rovnéZ z nerezové trubky a jsou navafena na horni
vsuvné ¢asti 2 teleskopickych noh. Pouzdra 3 jsou opatfena druhymi aretadnimi $rouby 9, které
slouZi pro zajidténi polohy déleného portdlového nosice. Druhé aretadni srouby 9 jsou uloZeny v
radidlnich otvorech vytvofenych v pouzdrech 3. Kolem otvori jsou k pouzdrim 3 navafeny ma-
tice, které slouZi pro uchyceni druhych aretaénich §roubt 9.

Déleny portilovy nosi¢ je tvofen dvéma nerezovymi trubkami 10, 11, které jsou navzéjem spoji-
telné pomoci ¢epu 12 upevnéného na jenom konci prvni trubky 10 a otvoru pro ¢ep 12 vytvore-
neho na piilehlém konei druhé trubky 11. Ve druhé trubce 11 je pfi jejim konci s otvorem pro
Cep 12 vytvofen radidlni zévitovy otvor, kolem néhoZ je na druhé trubce 11 navafena matice. V
matici a v radidlnim zavitovém otvoru je uloZen stavéci $roub 13, ktery slouZi k ustaveni trubek
10, 11 a zaji§téni jejich vzdjemné polohy. Opacné konce trubek 10, 11, tj. konce bez spojovacich
prvki, jsou zaslepeny plastovymi zatkami 14.

Nasouvaci trubka 4, rovnéZ nerezov4, je opatiena tfetim aretaénim ¥roubem 15, ktery slou#i k
ustaveni nasouvaci trubky 4 a zji§téni jeji polohy na déleném portalovém nosidi. TFeti aretadni
$roub 13 je uloZen v radidlnim otvoru vytvofeném v nasouvaci trubce 4, kolem néhoZ je navafena
matice slouZici pro uchyceni tretiho aretaéniho Sroubu 15. Nasouvaci trubka 4 je osazena porta-
lem z nerezové pasoviny pro drzak 5 pouzdra 6 ultrazvukové sondy. V nerezové pasoviné jsou
vytvofeny otvory pro Srouby slouZici k uchyceni drziku 5. Pasovina, osazena Srouby s podloz-
kami a maticemi, je navafena v podélném smeéru na stfed nasouvaci trubky 4 tak, aby jeji pfiéna
osa byla koima k teéné kruZnice, kterou nasouvaci trubka 4 pfi otd¢eni na déleném portilovém
nosi¢i opisuje, a podélna osa byla rovnob&Zna s podélnou osou nasouvaci trubky 4. Driak 3 je
rovnéz zhotoven z nerezové pasoviny a je pomoci Sroubil pfipevnén k pasoving navatené k na-
souvaci trubce 4. Pouzdro 6 ultrazvukové sondy je zhotoveno z nerezové trubky, jejiz velikost
odpovida rozméru tubusu pouZité ultrazvukové sondy, a je pipevnéno k drzdku 5.

Mont4Z portalového stojanu pro ultrazvukovou sondu se provede tak, Ze nejprve se sestavi te-
leskopické nohy stojanu a zaaretuji se prvnimi aretaénimi $rouby 8. Poté se z trubek 10, 11 se-
stavi déleny portdlovy nosi¢, a to tak, Ze druhd trubka 11 se nasune na prvni trubku 10 s &epem
12 a zajisti se stavécim Sroubem 13. Na takto sestaveny déleny portdlovy nosié se nasune nasou-
vaci trubka 4 a zaaretuje se tfetim aretaénim $roubem 135. Na nasouvaci trubku 4 se pak p¥ipevni
drzak 5, na ktery se naSroubuje pouzdro § ultrazvukové sondy. Poté se déleny portalovy nosid
prostréi pouzdry 3 v hornich &éstech 2 teleskopickych noh a zaaretuje se druhymi aretadnimi
§rouby 9.

Primyslova vyuZitelnost

Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu podie technického fefeni je vyuZitelny pfedevsim pro
pfesné kontinualni nedestruktivni méfeni vysek hladin, resp. z nich odvozenych velidin, zejména
pritokd, drobnych vodnich tokii pomoci ultrazvukovych sond, a to zejména v lokalitdch s hor¥j
dostupnosti. V kombinaci napt. s mobilnimi Thomsonovymi ptelivy a vhodnymi ultrazvukovymi
sondami miZe byt soucdsti mobilni aparatury ke stanovovani priitokii drobnych vodnich tokil.
Portalovy stojan pro ultrazvukovou sondu je rovnéZ jednoduse adaptabilni pro stanovovani vyiek
hladin drobnych vodnich tokdl pomoci staciondrnich metod, kdy je koryto upraveno tak, aby bylo
piesné hydraulicky definovano.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Portilovy stojan pro ultrazvukovou sondu, zejména pro kontinualni méfeni vy$ek hladin
drobnych vodnich tokd, vyzmadujici se tim, Ze sestivd ze dvou svislych viskoveé
nastavitelnych teleskopickych noh, jejichz homi vsuvné &asti (2) jsou opatieny pouzdry (3), ve
kterych je vodorovné suvné ulozen déleny portalovy nosié, na kterém je uloZena suvné a otoéné
kolem své podélné osy nasouvaci trubka (4) opatiena drzdkem (5) s pouzdrem (6) pro upevnéni
ultrazvukové sondy, pfitemZ déleny portalovy nosi¢ a nasouvaci trubka (4) jsou v pracovni po-
loze zajitény areta¢nimi prvky.

2.  Portalovy stojan podle ndroku 1, vyznadujici se tim, Ze dolni nosné &asti (1)
teleskopickych noh jsou opatifeny zarazkami (7) a prvnimi aretaénimi 3rouby (8) pro zajidténi
polohy hornich vsuvnych &asti (2) teleskopickych noh.

3.  Portalovy stojan podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze pouzdra (3) pro uloZeni
portalového nosi¢e jsou opatfena druhymi aretaénimi Srouby (9) pro zajisténi polohy déleného
portalového nosice.

4.  Portalovy stojan podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze déleny portilovy nosic
je tvofen dvéma trubkami (10, 11}, navzajem spojiteinymi pomoci &epu (12), kterym je opatfen
konec prvni trubky (10) a otvoru pro ¢ep (12) vytvoieného na piilehlém konci druhé trubky (11),
pii¢emZ vzdjemna poloha trubek (10, 11) je nastavitelna stavécim Sroubem (13) uspofadanym v
radialnim otvoru vytvofeném v druhé trubce (11).

5. Portalovy stojan podle niaroku 1, vyznacujici se tim, Ze nasouvaci trubka (4) je
opatfena tietim areta¢nim Sroubem (15) pro zaji§téni jeji polohy na déleném portilovém nosiéi.

6. Portilovy stojan podle naroki 1 a2 5, vyznadéujici se tim, Ze je zhotoven z nere-
Zového materiélu.

3 vykresy

Seznam vztahovych znadek:

dolni nosna &ast teleskopické nohy

horni vsuvna ¢ast teleskopické nohy
pouzdro pro uloZeni portalového nosice
nasouvaci trubka

drzak

pouzdro pro upevnéni ultrazvukové sondy
zaraZzka

prvni aretacni Sroub

druhy aretacni froub

10 prvni trubka déleného portalového nosice
11  druhé trubka déleného portilového nosite
12 &ep

13 stavéci $roub

14 plastova zatka

15 tfeti aretadni §roub.
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Abstract At present, dynamic land use, climate
change, and growing needs for fresh water are increas-
ing the demand on the ecosystem effects of forest veg-
etation. Mountainous areas are at the forefront of scien-
tific interest in European forest ecology and forest hy-
drology. Although uplands cover a significant area of
the Czech Republic and other countries and are often
covered with forest formations, they do not receive an
appropriate amount of attention. Therefore, two experi-
mental upland head micro-watersheds in the Bohemian
Massif were selected for study because they display
similar natural conditions, but different vegetative con-
ditions (forest versus meadow). During the 2011 grow-
ing season, short-term streamflow measurements were
carried out at the discharge profiles of both catchments
and were evaluated in relation to climatic data (rainfall
and temperature). The basic premise was that the
streamflow in a forested catchment must exhibit differ-
ent temporal dynamics compared to that in treeless areas
and that these differences can be attributed to the effects
of woody vegetation. These conclusions were drawn
from measurements performed during dry periods last-
ing several days. A decreasing streamflow trend during
the day part of the day (0900—1900 hours) was observed
in both localities. The decrease reached approx. 44 % of
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the initial morning streamflow (0.24 dm® s™' day ') in
the treeless catchment and approx. 20 %
(0.19 dm® s™" day ") in the forested catchment. At night
(1900-0900 hours), the streamflow in the forested
catchment increased back to its initial level, whereas
the streamflow in the treeless catchment stagnated or
slowly decreased. We attribute these differences to the
ecosystem effects of woody vegetation and its capacity
to control water loss during the day. This type of vege-
tation can also function as a water source for the hydro-
graphic network during the night.

Keywords Micro-watershed - Streamflow - Woody
vegetation - Uplands - Hydrologic function - Ecosystem
effects of woody vegetation

Introduction

Dynamic land use, climate change, the need to increase
the quality of freshwater, and other ecosystem effects of
forest vegetation have increased the demand for a better
understanding and management of watershed ecosys-
tems (Sun et al. 2008; Vorosmarty et al. 2010). The
awareness of rapid alterations of biodiversity among
freshwater recipients has also increased (Allan and
Flecker 1993; Richter et al. 1997; Dudgeon et al.
2006; Strayer 2006). One of the key questions
concerning the environmental functions and effects of
forested micro-watersheds is the relationship between
temporal streamflow dynamics and vegetation cover.
The flow of small streams is an integral part of the water
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balance for a whole area, and its values, changes, and
dynamics determine much of the whole catchment sta-
tus. There has been a significant amount of attention
dedicated to the water regimes and management of
terrestrial freshwater systems (Richter et al. 2003,
2006; Arthington et al. 2006, 2010). Streamflow is
determined by long-term unchanging abiotic conditions
(e.g., the slope, relief, geology, pedology), which, in
some cases, may also include relatively stable biotic
factors, such as vegetation cover. The question of chang-
ing vegetation cover in relation to land use and climate
change is relevant to investigators across Europe and
other continents (Lynch and Corbett 1990; Martin and
Pierce 1980; Pomeroy 2003; Swank et al. 2001). A
proper understanding of these changes and their effects
on landscape functions plays a key role not only in
predicting catastrophic scenarios (Kidane et al. 2012)
but also in land use optimization (Langhammer and
Vilimek 2008; Goldstein et al. 2007).

When evaluating these changes at the catchment level,
paired catchments with similar sizes and natural conditions
but with different vegetation cover are frequently used
(Brown et al. 2004). According to Brown et al. (2004),
the paired catchment studies reported in the literature can
be divided into four broad categories: afforestation, re-
growth, deforestation, and forest conversion experiments.
The results of some of these studies were summarized in
reviews by Bosch and Hewlett (1982) and Stednick
(1996). These reviews highlight the significance of the
topic, but also show that only a few paired catchment
studies have been carried out in Central European envi-
ronments. Several indicators are used to describe the rela-
tionships between temporal streamflow dynamics and veg-
etation cover in a catchment, namely, annual water yield
and its response time and seasonal water yield (Brown
et al. 2004). Although the current understanding of the
impact of vegetation on the mean annual water yield is
advanced (Zhang et al. 2001), the effects of vegetation on
seasonal, monthly, and daily flows are less well understood
but can be more important than the impact of the annual
water yield (Brown et al. 2004). Understanding daily
streamflow dynamics in catchments with particular types
of vegetation cover can simplify the interpretation of the
streamflow—evapotranspiration relationship by excluding
some other difficult-to-estimate variables, i.e., the soil wa-
ter content (Johnson and Kovner 1956). Head micro-
watersheds have been extensively studied in the Czech
Republic (CR); however, most of these studies were con-
ducted in mountain or floodplain areas (Mraz et al. 1990;
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Tesar et al. 1992; Kantor 1995; Kfovak and Kuiik 2001;
Kulhavy et al. 2002; Sanda et al. 2006, 2009; Svihla et al.
2010). Upland areas, which are defined by a more ragged
topography, do not receive an appropriate amount of sci-
entific attention, even though they cover a significant area
of the CR and other countries and are often covered with
forest formations or pastures.

Methodology

A paired catchment study design was used in this ex-
periment (Brown et al. 2004). Two micro-watersheds
with similar natural conditions (Table 1) were chosen in
the Forest Training Enterprise Masaryk Forest Kitiny
(TFE MF; see Fig. 1). For topography maps, see Figs. 2
and 3. Both experimental catchments are located in the
Bohemian Massif, where the geological parent material
is acidic granodiorite and soils are mainly cambisols,
while fluvisols can only be found in close proximity to
streams. The average soil depth reaches 70-90 cm for
both catchments. The annual rainfall reaches 610 mm
and the mean annual temperature is 7 °C. The climate is
influenced by a distinctive ragged topography with sig-
nificant effect of exposure.

Headwater catchments are hydrologically definable
areas, and the natural conditions of these arecas were
therefore used during the evaluation process as an inde-
pendent variable. Dynamically changing conditions
were applied for the catchment areas, and input
(rainfall), output (streamflow), and climatic factors (air
temperature) were assigned. Daily streamflow patterns
were estimated from short-term measurements (5-h min-
imum length) using the streamflow estimation method
based on water level measurements performed above a
mobile Thomson spillway with ultrasound water-level
sensors, with a 5-min measurement interval (viz.,
Deutscher and Kupec 2010, 2012). These measurements
were conducted at weekly intervals (with ten measure-
ments performed at each locality) during the growing
season in the CR (during days with minimum daily
temperatures above 10 °C, following Culek et al.
2005) from May to October. Rainfall and temperature
were measured using a Vantage Vue semiprofessional
climatic station (Bibetus s.r.o., Brno, Czech Republic)
placed within an insolated open area in the highest parts
of the Kanice catchment according to the ICP forest
manual for meteorological measurements (Raspe et al.
2010). This station was also used to collect temperature
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Table 1 Experimental micro-

watershed characteristics Experimental catchment

characteristics

Kanice micro-watershed Habrtivka micro-watershed

Basin area (ha)
Stream length (m)
Mean altitude (m)
Exposure

Forest density (%)
Forest tree species (%)

65 50
640 680
332 510
North North
98 10

Fagus sylvatica, 55;
Acer pseudoplatanus,
20; Fraxinus excelsior,
15; Larix decidua, 10

Fagus sylvatica, 25;
Pinus sylvestris, 20
Quercus petrea, 15;
Tilia plathyphyllos, 15;
Picea abies, 10; Carpinus
betulus, 10; Larix decidua, 5

data from the Habrivka catchment where only rainfall was
measured with a rain gauge (MetOne 375, MetOne,
Oregon, USA). The treeless Habrlivka catchment was used
as a reference for the forested Kanice catchment. The
streamflow in the treeless catchment is unaffected by
woody vegetation. Because of the similar natural condi-
tions of the two catchments, the observed differences could
be explained by the ecosystem effects of woody vegetation
(mainly evapotranspiration). When comparing the
streamflows from different catchments, it is important to
compare periods with similar precipitation to minimize
variations related to the climate (Burt and Swank 1992).
Therefore, only measurements conducted during dry pe-
riods were evaluated. Because there is no universal

Fig. 1 Study area: Forest Training Enterprise Masaryk Forest Kitiny

definition of a dry period or drought (Wilhite and Glantz
1985), periods of at least 3 days with a maximum daily
precipitation of 0.2 mm were considered dry periods.
According to Stocker (1956), the transpiration inten-
sity changes during the day. During sunny days, it
usually reaches maximum peak values around midday
or shows two peak values and a decline around noon.
Based on this information, streamflow estimations were
performed during the morning (0900—1400 hours), af-
ternoon (1400—1900 hours), and night (1900-900 hours)
because the evapotranspiration processes appeared to
increase up to midday and then decrease during the
night. The average temperature and streamflow value
measurements were evaluated together according to the

f

0 25 50 100 km

TFE MF Kitiny
model locality
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Fig. 2 Topography map of
Treeless Habrivka catchment
(THC)

daytime periods described above. Emphasis was placed
on identifying the difference between the starting and
ending values for each daytime period.

Results

Treeless Habruivka catchment

The streamflow in the treeless Habrtivka catchment
(THC) during dry periods of the growing season

Fig. 3 Topography map of
Kanice forested catchment

(KFC)
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exhibits values between 0.2 and 0.7 dm® s, displaying
an average value of 0.4 dm® s '. The temperature
reaches its maximum peak at approximately 1430 hours,
showing maximum daily values of 15-32 °C. The min-
imum temperature occurs at approximately 0600 hours
and ranges from 8 to 20 °C. The mean specific discharge
is 1.4 dm® s”! km 2 Data for the THC are shown in

Figs. 4, 5, and 6.

During the morning hours (0900-1400 hours), there
is a clear correlation between increasing temperature
and decreasing streamflow. The average increase in
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Fig. 4 Mean morning

streamflow in the experimental 25
Habrtivka catchment, Czech
Republic, during dry periods of
; 20
the growing season, 2011 o
°
5 15 .-
s
]
o
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o
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5
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7:00

temperature is 7 °C, which represents 45 % of the
starting value. This trend causes a streamflow decrease
of 0.18 dm? s ' on average, with an intensity of
0.04 dm® s' h™, which is equal to 33 % of the starting
value. However, this decrease is rather unstable, ranging
from 20 to 50 %.

During the afternoon (1400—1900 hours), the temper-
ature stagnates, exhibiting a maximum peak at approx-
imately 1430 hours and beginning to decrease at ap-
proximately 1630 hours, with an average intensity of
1.5 °C/h. The decrease in the streamflow was quantified
as 0.06 dm® s™' (15 % of the starting value), showing an
average intensity of 0.01 dm®>s ' h™".

At night (1900-0900 hours), the temperature de-
creases with an average intensity of 0.4 °C/h, displaying
a minimum peak at approximately 0600 hours. The
streamflow stagnates for most of the night. Between
0600 and 0900 hours, it increases with an intensity of

Fig. 5 Mean afternoon
streamflow in the experimental

20 -
Habrtivka catchment, Czech 0
Republic, during dry periods of
the growing season, 2011 —~
O 15
e
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o
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-
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0.03 dm® s™' h™', most likely because of horizontal
precipitation.

Kanice forested catchment

The streamflow in the Kanice forested catchment (KFC)
during dry periods of the growing season ranges from
0.6 to 1.2 dm® s ', showing an average value of
0.7 dm’ s~'. The temperature reaches its maximum peak
at approximately 1200 hours, exhibiting maximum daily
values of 20-30 °C. The minimum temperature occurs
at approximately 0600 hours and ranges from 4 to
15 °C. The mean specific discharge is
1.08 dm® s™' km 2. Data for the KFC are shown in
Figs. 7, 8, and 9.

During the morning hours (0900-1400 hours), the
decrease in the streamflow appears to be linear, even
though the temperature rises steeply. The temperature

2.0

Streamflow (m?/s)

wf-\ oo

------- Temperature Streamflow 0.0
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00  19:00
Hours
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Fig. 6 Mean night streamflow in 30 ™o
the experimental Habravka
catchment, Czech Republic, o5
during dry periods of the growing
season, 2011
O 20
®
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increases by 4.5 °C, on average, which is equal to 30 %
of'the starting value. The decrease in the streamflow was
quantified as 0.12 dm® s ', or 13 % of the starting value.
The intensity of the decrease is0.03dm*s 'hl.

During the afternoon (1400-1900 hours), the tempera-
ture stagnates, displaying a maximum peak at approxi-
mately 1430 hours, and then starts to decrease at approx-
imately 1800 hours. The minimum streamflow is observed
at approximately 1800 hours. The decrease in the
streamflow is 0.07 dm® s, on average (8 % of the starting
value), with an average intensity of 0.02 dm®s ' h™". After
this time, the streamflow increases again.

The temperature decreases steeply from 1800-
2300 hours, with an average intensity of 2 °C/h, and
then continues to decrease until sunrise, with an inten-
sity of 0.5 °C/h. The minimum temperature is reached at
approximately 0600 hours. The streamflow increases
linearly by 0.22 dm® s™', which is equal to 38 % of the

Fig. 7 Mean morning 20
streamflow in the experimental
Kanice catchment, Czech
Republic, during dry periods of
the growi 2011 15
growing season, &
®
2
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o
o
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o
[
5
0
7:00
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starting value, with an intensity of0.02 dm® s ' h™". The

maximum peak is reached at approximately 0830 hours.
Paired catchment evaluation

A decreasing streamflow is observed at both localities
during the sunlit part of the day (0900—-1900 hours). This
daily decrease was quantified as 0.24 dm® s ™' day ™ in the
THC, or 44 % of the starting value, while in the KFC, it
was 0.19 dm® s ' day ', or 20 % of the starting value
(viz., Table 2 and Fig. 10).

The biggest difference between the two catchments
appears to be the temporal dynamics of the streamflow
after sunset. The streamflow stagnates, with only a
marginal increase being observed during the early morn-
ing in the THC. In contrast, a rather intense increase

occurs in the KFC, quantified as 0.22 dm® s™' overnight
(38 % of the starting value).
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Fig. 8 Mean afternoon 25 o [ S 2.5
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During dry periods of the growing season, a constant
decrease in the streamflow occurs in the THC,
exhibiting an average intensity of 0.01 dm® s™' h™" and
a maximum around midday of 0.035 dm® s™' h™'. The
total streamflow deficit for the THC reaches
0.21 dm® s day '. The non-woody vegetation of the
catchment is unable to compensate for these evaporative
losses. In contrast, the deficit during dry periods of the
growing season for the KFC was close to zero. It could
be concluded that the forest vegetation functions to
supply water during the night and is able to compensate
for the loss of evaporation.

Discussion

Using a paired catchment study design including two
micro-watersheds allows the daily temporal dynamics

Fig. 9 Mean night streamflow in
the experimental Kanice

of both catchments to be described and relates them to
the ecosystem effects of woody vegetation. Svihla
(2001) stated that during low streamflow periods, small
streams are exclusively supplied by water from forest
sources. The mean annual discharge from forests in the
CR reaches 0.75-1.04 times the discharge from agricul-
tural land. This parameter varies according to the hydro-
logical situation across years, and the highest levels are
recorded during dry years. Our measurements show that
when the specific discharge from the two localities is
compared during dry periods of the growing season, the
KFC discharges 0.77 times as much as the THC,
which contrasts with the general results published
by Svihla (2001). However, the same author also
stated that during periods of relatively higher
evaporation, the difference in discharge between
forest and agricultural land in the uplands is usu-
ally higher, with forest discharge corresponding to

~~

catchment, Czech Republic, 20 . 20
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Table 2 Temporal dynamics of interday streamflow from two experimental micro-watersheds, Czech Republic, during dry periods of the

growing season, 2011

Experimental Daytime Average starting Average ending Average change Average change
catchment (hours) streamflow (dm’s™") streamflow (dm’s™") (dm’s™ over 1 h(dm®s'h™
Habrivka 0900-1400 0.54 0.37 -0.17 —-0.035

Habrivka 1400-1900 0.41 0.35 —0.06 —0.012

Habrivka 1900-0900 0.34 0.37 0.03 0.002

Kanice 0900-1400 0.95 0.83 —0.12 —0.025

Kanice 1400-1900 0.88 0.86 —0.02 —0.003

Kanice 1900-0900 0.59 0.79 0.2 0.014

0.6-0.7 times the discharge from treeless areas on
average, in accord with our results.

Valek (in Riedl and Zachar 1974) found that the
mean daily specific discharge values during dry periods
were 1.21 dm® s ™' km 2 in a forested mountain catch-
ment and 0.78 dm® s™' km™? in a treeless region.
According to our observations, the mean daily specific
discharge from the KFC during dry periods was
1.08 dm® s ! km 2, whereas it was 1.4 dm® s' km >
from THC. A similar evaluation of the effect of different
vegetation types on discharge dynamics was carried out
by Kiovak and Kuiik (2001) in the Sumava mountains
for three mountain micro-watersheds (10 ha). The mean
daily specific discharge values during dry periods were
observed to be 1.5 dm® s™! km 2 from a dead forest,
2.6 dm® s km? from cuttings, and 4.1 dm® s~ km
from a healthy forest (viz., Table 3).

These results highlight the different conditions found
in mountain catchments, where the mean specific dis-
charge during dry periods can be three to four times

Fig. 10 Temporal dynamics of 125%
interday streamflow from two
experimental micro-watersheds,
Czech Republic, during dry

periods of the growing season, 100%

higher than that in uplands. More importantly, our re-
sults show that even during dry periods lasting several
days, the specific discharge from the KFC remains
lower than that of the THC. In contrast to the results
published by Valek (in Riedl and Zachar 1974) and
Kfovak and Kuiik (2001) for mountain areas, the tem-
poral dynamics of the streamflow and ecosystem effects
of vegetation in uplands are different, in accord with the
findings of Svihla (2001).

The intensity of transpiration changes during the day.
On sunny days, it usually reaches a maximum peak
around midday, or there are two peak values, and a
decline is detected around noon, while the water intake
is dominant at night, according to Stocker (1956). This
trend explains the rather intense decrease in streamflow
detected during morning hours (0900-1400 hours) at
both localities. In the THC, the intensity of the decrease
was 0.035 dm® s™' h™' in the morning (0900
1400 hours) and 0.012 dm® s ' h! in the afternoon
(1400-1800 hours). In the KFC, the intensity of the
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Table 3 Mean specific discharge from experimental micro-water-
sheds during dry periods, Czech Republic

Experimental catchment by author Mean specific discharge

(dm® s km?)

Forest Clear
Valek, 1962—mountain 1.21 0.78
Kiovak, Kutik, 2001—mountain 4.1 1.5
Deutscher, Kupec, 201 1—upland  1.08 14

decrease was 0.025 dm® s™' h™' in the morning and
0.016 dm’ s ™' h™" in the afternoon. The relatively higher
intensity of the streamflow decrease found in the KFC in
the afternoon can be explained by the occurrence of
more intense transpiration along with the assumption
that the decreasing temperature in the THC decreases
evapotranspiration, whereas in the KFC, the forest ex-
hibits greater transpiration.

Summary

The effect of woody vegetation on the temporal dynam-
ics of interday streamflow in upland micro-watersheds
was evaluated in a paired catchment study. A treeless
catchment was used as a reference; the differences be-
tween treeless and forested catchments were explained
by the ecosystem effects of woody vegetation. The
temporal dynamics of the streamflow were monitored
during dry periods of the growing season when the
streamflow is least affected by climatic variations. The
results of our study show that streamflow in upland
micro-watersheds decreases intensely during the morn-
ing hours (0900—1400 hours), independent of the vege-
tation present, mainly because of increased evaporation
in relation to the noontime amplitude of forest transpi-
ration. The intensity of the morning streamflow decrease
was most apparent in the treeless catchment, whereas
the forest appears to be able to minimize evaporative
losses during the most sunlit periods of the day. During
the afternoon (1400—1900 hours), the intensity of
streamflow decrease is lower. Lower intensity of the
decrease occurs in the treeless catchment, whereas the
forest transpires rapidly; the intensity of streamflow
decrease is therefore nearly the same as it is in the
morning. However, the biggest difference in streamflow
dynamics was observed during the night (1900—

0900 hours). In the treeless catchment, the streamflow
remains constant for most of the night, with a marginal
increase being observed during the early morning hours
(most likely caused by horizontal precipitation). In con-
trast, the streamflow increases as woody vegetation
supplies water back to the stream in amounts that are
sufficient to compensate for daily evapotranspiration
losses in the forested catchment.
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1 ABSTRACT

During the 2012 growing season, a number of water balance parameters were experimentally determined in
an upland forested micro-watershed (65 ha), and streamflow in the receiving watercourse was measured.
Stand transpiration, rainfall and temperature were measured continuously, and streamflow at the discharge
point was estimated from short-term measurements. Dry periods lasting several days (at least 3 days with no
rainfall) were identified for evaluation of trends in the intraday dynamics of both transpiration and
streamflow. Only data from dry periods were evaluated to help exclude the effects of canopy interception and
initial soil water content on the assessed parameters. The results demonstrate that in the experimental
catchment, during multi-day dry periods within the growing season when streamflow was not affected by
rainfall, it was also not significantly affected by the amount of soil water. The main factor altering streamflow
at these times was stand transpiration. A decrease in streamflow was observed during the day and an increase
at night. The observed lag time between the morning increase in transpiration and the response of decreasing
streamflow was approximately 1 hour. The response time for the afternoon decline in transpiration was
slower, taking approximately 2 more hours until the streamflow reached its minimum. The decline in
transpiration after sunset was accompanied by a continuous increase in streamflow throughout the night up to
its initial maximum in the morning.

Key words

intraday transpiration dynamics, intraday streamflow dynamics, uplands, small forest streams, soil water
content, forest hydrology


mailto:fz97@hotmail.com
http://www.editorialmanager.com/emas/download.aspx?id=291338&guid=2337f649-e4fa-4d99-ad2a-89dc672bac57&scheme=1
http://www.editorialmanager.com/emas/viewRCResults.aspx?pdf=1&docID=22963&rev=0&fileID=291338&msid={CA386AD6-7307-40BC-A473-C769B619A681}

33

34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

73

2 INTRODUCTION

2.1 THEORETICAL BACKGROUND

The influence of forests on water supplies has been studied since as early as the beginning of the 20™ century.
Catchment experiments have been used worldwide as a method for determining the effects of forest
management practices on water yield (Hewlett et al. 1969). The general results have been summarized in
reviews by Hibbert (1967) and more recently by Bosch and Hewlett (1981). The former defined three main
effects of forests on water yield worldwide: 1. A reduction of forest cover increases water yield. 2. The
establishment of forest cover on sparsely vegetated land decreases water yield. 3. Responses to treatment are
highly variable and, for the most part, unpredictable (Hibbert, 1967). The latter review updated this summary,
reinforcing the first two conclusions and redefining the third one. According to Bosch and Hewlett (1981), the
response of streamflow to land cover change depends on the mean annual precipitation (MAP) and on the
precipitation during the year of the treatment. In other words, the streamflow response to land cover change
differs between dry and rainy areas (as well as periods) but is not unpredictable. More importantly, the review
of Bosch and Hewlett (1981) clearly indicated that more experiments in the 600-1200-mm zone are needed.
Previous experiments on deciduous hardwoods have been limited to regions with a mean annual rainfall of
900 mm and above and those on conifers to 1200 mm and above. This pattern is in accord with the situation in
the Czech Republic (CR), where catchment experiments in forested micro-watersheds have mostly been
conducted in mountain regions where MAP is generally above 900 mm (Bohemian forest, Giant mountains)
(Svihla (2001), Svihla, Cernohous and Sach (2010), Kantor (1995), Sanda et al. (2006, 2009), Mraz et al. (1990)
and Tesar et al. (1992). Too little attention has been paid to uplands with a MAP of approximately 600 mm
even though they cover significant areas of the CR (39%, Demek, 2006) and other countries and are often
covered with forest formations. The water management of these areas might play an important role in altering
the effects of climate change on European ecosystems.

2.2 THESES

Deuscher and Kupec (2014) stated that during dry periods of the growing season in a forested micro-
watershed in the uplands of the Bohemian Massif in TFE MF Kftiny (Training Forest Enterprise Masaryk Forest
Krtiny of Mendel University in Brno, Kanice Forested Catchment - KFC, 65 ha, 610 MAP) the intraday
streamflow in the receiving watercourse is affected by the evapotranspiration of the forest stands, primarily
transpiration. In accordance with the findings of Stocker (1956), they demonstrated that in the described
conditions, the intraday temporal dynamics of streamflow were inversely related to the expected stand
transpiration dynamics, which involve one or two daily peaks around midday with a possible decline around
noon. At night the streamflow increased back to its initial morning value as transpiration declined (Deutscher
and Kupec, 2014). In the original paper, these results were published as a paired catchment study of intraday
streamflow dynamics in a forested and a non-forested catchment during dry periods of the 2011 growing
season, so that the direct effect of rainfall could be excluded and transpiration could be considered an
independent variable. In 2012, the research in the KFC was expanded to include transpiration measurements
with the following goals: 1. to verify that the changes in the intraday streamflow of small forest streams
correspond to intraday trends of stand transpiration dynamics and possibly 2. to determine the response time
of decreasing streamflow to the morning increase in transpiration.

3 MATERIAL AND METHODS

3.1 STUDYSITE
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The study area is located in the TFE MF Krtiny (property of Mendel University in Brno). The experimental
micro-watershed covers a total area of 0.65 km” with a mean altitude of 332 m and MAP of 610 mm. The
geological parent material is granodiorite, and the soils are primarily cambisols, with fluvisols surrounding the
streams. Forests are mixed stands that cover almost 100% of the area. The major species are beech, oak,
hornbeam, lime, pine, spruce and larch (see Table 1). The study site has been the location of experiments and
continuous research since 2009. Various gauges and measuring devices have been installed there with the aim
of fully understanding the water balance, its parameters and their mutual relationships. This experimental
basin has the potential to become a study site with relevance to other similar upland catchments in the area of
the Bohemian massif as well as all other upland areas with similar natural conditions in the Czech Republic
(Deutscher and Kupec 2014).

3.2 DATA ACQUISITION

Rainfall and temperature data were obtained from the semiprofessional meteo-station Vantage Vue (Davis,
California). Its location was chosen according to the ICP forest manual (Raspe S. et al., 2010) on a clear site at
the top part of the watershed. The climatic station data allowed for the identification of dry periods.

The streamflow at the discharge point was estimated from short-term measurements (5 hours)
collected at biweekly intervals via the method of continuous water level measurement above a mobile
Thomson spillway using an ultrasound sensor (US1200) connected to a datalogger (M4016-RV) (Fiedler-Magr,
Ceské Budgjovice, Czech Republic). The time distribution of the measurements was designed to represent the
whole day. Because Stocker (1956) indicated that stand transpiration on sunny days usually reaches one or
two peaks around midday with a potential decline around noon, the streamflow measurements were collected
during the morning (0900-1400 hours), afternoon (1400-1900 hours), and night (1900-900 hours) (viz
Deutscher, Kupec 2014). A total of 10 streamflow measurements were performed.

Water loss by transpiration was estimated based on the sap flow measurements of individual trees.
Seven forest stands representing the variation in species composition and age of the watershed were selected
for the sap flow measurements. Sap flow measurements were performed in the period from 26 June to 8
October 2012. The stands and tree species studied are described in Table 2.

To evaluate the changes in the soil water content and the water available for plant transpiration
during the dry periods, nests of soil moisture gauges were used. The nests were placed along the water divide
on both sides of the basin, starting closest to the stream and following the water divide at 20-50 meter
intervals to allow for the evaluation of a potential hillslope effect. A total of 10 nests were placed, 4 and 6 on
each side of the stream with one being placed within 2 m of the stream. These nests were provided with PR2
soil profile probe sensors (Delta-T Devices Ltd, Cambridge, England) with a length of 40 cm, soil moisture
sensors at depths of 10, 20, 30 and 40 cm and a soil moisture sensor at 5 cm (Delta-T Devices Ltd, Cambridge,
England). The collection of soil moisture data by all nests was performed seven times, each time within 2 hours
at all nests.

3.3 DATA PROCESSING

Similarly to the original paper (Deutscher, Kupec, 2014), only data from dry periods within the growing season
from May to October 2012 were processed. Dry periods were considered days following 3 days with a total
precipitation no higher than 0.2 mm. The vegetation period was considered to span the days with a minimum
temperature above 10°C following Culek et al. (2005). With these conditions, it was reasonable to exclude the
direct effects of rainfall on both transpiration and streamflow. The effect of soil water content was excluded
the same way, as was, indirectly, the amount of water available for plant transpiration. It was assumed that
the water table would never be low enough to alter the transpiration rate. This assumption was
experimentally supported by soil moisture measurements verifying that in the described conditions only the
uppermost parts of the soil are affected by normal rainfall and that even during dry periods lasting several
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days, the soil moisture remains virtually unchanged. At the same time, the original data on intraday
streamflow dynamics from 2011 were compared with relevant data from 2012 to allow a verification of the
published results.

As for transpiration, up-scaling from single trees to the stand level was based on regression analysis
between tree diameter at breast height and the tree’s water use (Cermak et al. 2004). Stand transpiration was
then compared to the reference evapotranspiration, and the crop factor of the transpiration part of the dual
crop coefficient was calculated (Allen et al. 1998). By this analysis, three forest stand types were distinguished:
1. broadleaved stands, with the highest ratio of transpiration to the reference evapotranspiration (max 4 mm
day'l), 2. old coniferous stands (max 2.7 mm day'l), and 3. young coniferous stands (max 2.6 mm day'l),
characterized by the lowest transpiration. The transpiration of a particular forest stand type was defined as the
mean value of the forest stands belonging to the stand type. Intraday trends in transpiration and temperature
dynamics were evaluated from the mean hourly values obtained during dry periods, antecedent to streamflow
measurements. The mean transpiration in the catchment was defined as the sum of the mean values of each
forest stand type weighted by their respective areas (Table 3).

Soil moisture was evaluated separately for the nest closest to the stream (2 m), which was affected by
inundation, and averaged for all other nests.

Intraday trends in streamflow dynamics were evaluated separately from 10-minute intervals for the
three parts of the day described above (morning, afternoon, night) as the average of all measurements from
each respective part of the day.

Final data processing is presented as a trend analysis of the investigated phenomena (transpiration,
temperature and streamflow) aimed at demonstrating the trends in their intraday dynamics according to the
above-cited sources.

4 RESULTS

4.1 2011 AND 2012 COMPARISON

The comparison of streamflow and temperature during the dry periods of growing seasons in the two years
indicated that the year 2011 was wetter than 2012. In 2011, the mean observed streamflow reached 0.8 dm®s
'vs. 0.4 dm’s™in 2012. The absolute streamflow values from 2011 were approximately 0.4 dm®s™, whereas
the observed temperature was virtually the same (Figs. 1-3). The highest intensity of streamflow decrease was
observed in the morning from 0900-1400; the mean amount of this decrease for the years 2011 and 2012 was
0.12 dm®s* (12.6%) and 0.05 dm?® s (11.1%), respectively. During the afternoon from 1400-1900, the
decrease was less apparent, averaging 0.02 dm?’ s™ for both years (2.3% in 2011 and 5.4% in 2012). At night
from 1900-0900, increasing streamflow was observed up to the initial morning value during both years, with
changes of 0.2 dm?® s? (33.9%) in 2011 and 0.1 dm?®s? (27%) in 2012 (Fig. 4, Table 4). Despite different
hydrological conditions in the two years, the intraday temporal streamflow dynamics displayed similar trends
of decreasing streamflow during the sunlit part of the day and increasing streamflow after sunset, in
accordance with the expected transpiration processes of forest stands. Although the absolute values of
streamflow differed between years, the relative intraday temporal dynamics were without significant
differences.

4.2 SOIL MOISTURE EVALUATION

The soil moisture measuring nest closest to the stream (Fig. 5) displayed distinctly different values than the
nests located further away (20 m or more) (Fig. 6). The soil moisture was highest In the vicinity of the stream,
with an observed maximum of 49% at a 40 cm depth, where the water table level most likely is. In this case,
down to 10 cm of depth, soil moisture is most likely affected by direct interaction with the water in the stream
and therefore displayed variations that may be the reverse of those at lower depths. With increasing depth,
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soil moisture stabilized and below 20 cm remained virtually unchanged apart from a dry period in September
2012 (Fig. 5). In the other nests without direct contact with the stream, relevant changes in soil moisture were
only apparent down to 20 cm of depth. With increasing depth, soil moisture stabilized and appeared to be
unaffected by climatic events of normal intensity (Fig. 6). Even the dry period in September 2012 caused only a
marginal decrease in soil moisture in the deeper parts of the soil. These facts justify the soil water content
during the described conditions being considered as an independent variable.

4.3 TEMPORAL DYNAMICS OF INTRADAY STREAMFLOW AND STAND TRANSPIRATION

The transpiration measurements for individual trees indicated that there are three forest stand types in the
KFC with different transpiration rates. Although the absolute values of transpiration are different for each
forest stand type, their temporal intraday dynamics are similar. During the dry periods of the 2012 growing
season, an increase in the mean transpiration rate for the whole catchment was observed from approximately
0800-1100 from 0.02 mm hour ™ to 0.15 mm hour . A more stable period followed, reaching approximately 0.2
mm hour™ with a peak at approximately 1400. After 1600, a decrease in transpiration rate symmetrical to the
morning increase was observed from approximately 0.18 mm hour™ to 0.02 mm hour™ at approximately 2100.
After sunset, transpiration was almost zero (Figs. 7, 8). The comparison between the whole growing season
(Fig. 7) and only the dry periods of the growing season (Fig. 8) indicates only marginal differences, the largest
difference being a hint of dual transpiration peaks observed midday at approximately 1100 and 1400 during
the dry periods, in accordance with the findings of Stocker (1956), who states that during periods of high
potential evaporation, a dual amplitude in the transpiration rate can be observed, also known as midday
depression (Grelle A. et al. 1997).

The morning decrease in streamflow was observed to begin at 0900, approximately 1 hour after the
beginning of the observed increase in transpiration (Fig. 9). The steep increase in the transpiration rate during
the morning was correlated with a decrease in streamflow that became less apparent at approximately 1400,
approximately 1 hour after the observed stabilization of the transpiration rate around midday. From then until
the transpiration rate began to decrease at approximately 1600, and later during its afternoon decline, the
streamflow continued to slowly decrease for approximately 2 more hours (Fig. 10). Beginning at approximately
1900, the streamflow increased slowly throughout the whole night, in accordance with the transpiration rate
of zero reached at approximately 2100 (Fig. 11).

The relationship between the temporal dynamics of intraday streamflow and stand transpiration is
here discussed in more detail (Table 5, Fig. 12). The transpiration rate displayed a trend of a symmetrical
increase and decline during the day from approximately 0800-1900 with peak at approximately 1400. After
1900, the transpiration rate declines to virtually zero. In inverse correlation to that, streamflow displays a
decreasing trend during the whole day. The decrease is most intense in the morning from 0900-1400, then it
becomes less apparent, reaching its minimum at approximately 1800. After that, the streamflow continuously
increases up to its initial morning value, with the maximum observed at approximately 0900. The inflection
points at 1400 and 1900 both indicate a very close relationship between the two variables. It is apparent that
stand transpiration substantially affects the formation of streamflow. However, there is a lag in the response
time of streamflow to transpiration rate changes. During the dry periods of the 2012 growing season, the
observed response time lag was approximately 1 hour for the morning increase in transpiration rate and
approximately 2 hours for the afternoon decrease.

5 DISCUSSION

One of the methodological keys to the evaluation of the experiment is to understand the effect of soil water
content on stand transpiration. The effect of decreasing soil water content on the reduction of transpiration in
forest stands has been an issue in several studies, as discussed by Lagergren and Lindroth (2002). The main
conclusion to be drawn from their paper is that on average, the reduction of transpiration does not begin until

5
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80% of the extractable amount of soil water has been depleted. This is also supported by Stewart (1988) and
to some extent by the findings of Ewers et al. (2001), Irvine et al. (1998) and Granier et al. (2000), all discussed
in Lagergren and Lindroth (2002). According to our soil moisture measurements, such a dramatic depletion of
soil water content was never present for the evaluated period. Both the findings of the above-mentioned
authors and our own measurements support the premise that after certain simplifications, under the
conditions specified in this paper, it is reasonable to consider the soil water content to be independent of
stand transpiration.

Another methodological basis for the experiment evaluation is that stand transpiration in the
described conditions of a forested upland headwater catchment is the most important component of total
evaporation. Grelle A. et al. (1997) states that during the growing season in an experimental coniferous forest,
transpiration made by far the largest contribution to total evaporation with maximum values of approximately
4 mm per day. Similar values for conifers have also been published by, among others, Kelliher et al. (1993). At
the same time, the transpiration of broadleaves is generally even higher, with maximum values often being
distinctly lower or higher depending on many factors such as structure, age, species composition, climatic and
soil-water conditions etc. (Késtner 2001; Schipka et al. 2005; Schume and Jost 2004; Strelcova et al. 2002;
Cermak and Prax 2001). During our experiment, the observed maximum daily values were lower in total but
were still higher for broadleaves than conifers. Apart from transpiration, an indisputable part of total stand
evaporation is forest floor evaporation, whose magnitude varies widely in the published literature; many of
the published measurements, however, come from production monocenoze plantations, which are not easily
comparable to mixed forests. In these monocultures the forest floor evaporation reaches distinctly higher
values, up to 50% of total evaporation in the case of very young stands (Table 6.). Of the mentioned examples,
the closest to our experimental catchment as far as tree species composition and age structure is the one
described by Grelle A. et al. (1997), for which the total evaporation was partitioned as 65% transpiration, 20%
interception, and 15% forest floor evaporation. If interception is excluded because it does not occur during dry
periods, it is possible to simply recalculate these proportions as 81% transpiration and 19% forest floor
evaporation. In the conditions of the KFC, it is reasonable to expect an even higher proportion of stand
transpiration of approximately 85% or more due to the presence of broadleaved trees with higher
transpiration rates. At the same time it is reasonable to expect that the intraday dynamics of forest floor
evaporation would be somewhat similar to stand transpiration. These findings justify the evaluation of the
observed trends in the intraday dynamics of streamflow based primarily on the transpiration processes of
forest stands under the described conditions of the KFC. Grelle A. et al. (1997) describes transpiration rates
observed during a sunny dry day. In this case, the transpiration reached virtually the same values as total
evaporation, which indicates a rather small proportion of forest floor evaporation during dry periods, in
accordance with our theses. They also state that the transpiration exhibited a smooth asymmetric pattern with
a sharper increase in the morning and a slower decrease after the maximum peak was reached at noon. This
they explain as the result of the increased water storage in the trunks of trees after intense morning
transpiration, which acts as a type of buffer and causes a delay in water uptake processes. There was no clear
tendency toward the so-called midday depression caused by stomatal closure during this day. Although our
results also confirmed only limited occurrence of midday depression (hints apparent only during the hottest
days), a slower decrease in the transpiration rate in the afternoon was not observed. Rather, the decrease was
symmetrical to the morning increase. This difference could be explained as an effect of dry periods, where the
trees are not able to hold enough water in their trunks to allow for the mentioned buffering due to the lower
water potential in the soil.

As for the trends in the intraday dynamics of both forest stand transpiration and the streamflow of
the receiving watercourse presented in this paper, it is important to note that even though it was possible to
demonstrate them by the methods and evaluation used, they are only true for the specific conditions of the
KFC. It is reasonable to expect that under different conditions (climatic and vegetation), the response of
streamflow to stand transpiration could (and most likely would) be different.
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6 SUMMARY

The evaluation of the temporal dynamics of streamflow and stand transpiration and their relationship was
conditional on the exclusion of the effects of rainfall and soil water content. To achieve this, only data from dry
periods in the 2012 growing season lasting several days were evaluated. Furthermore, to exclude the effect of
soil water content, it was considered independent of both streamflow and transpiration. This assumption was
experimentally verified, and our soil moisture measurements indicated that at soil depths below 20 cm, soil
water content remained virtually unchanged during the observed period. This indicates that with certain
simplifications and in accordance with the literature (Lagergren and Lindroth 2002), soil water content was
rather stable during the observed period and did not have a significant effect on the evaluated parameters.

Another goal of our experiment was to verify the results on the temporal dynamics of intraday
streamflow during dry periods of the 2011 growing season already published by Deutscher and Kupec (2014).
The verification process was performed by comparison of the results obtained by the same methodology from
the two years of measurements (2011 and 2012). It indicated that depending on the hydrological situation of a
given year, considerable differences in the absolute values of streamflow in the receiving watercourse may
occur. However, the relative temporal dynamics of intraday streamflow remain similar. Additionally, the effect
of transpiration on streamflow is similar. In other words, regardless of initial streamflow, a rather similar
relative amount of water was drained by the stand transpiration processes in the same parts of the day during
the dry periods of both studied years. This indicates that the KFC, a headwater upland forested micro-
watershed with the described conditions, has a rather stable inner hydrological system.

The main goal of this experiment was to verify whether the intraday trends of streamflow in the
receiving watercourse actually correspond to the intraday trends of stand transpiration. Our results confirm
that during dry periods of the growing season in the KFC, the streamflow was unaffected by rainfall or, to a
great extent, by initial soil water content. In this case, stand transpiration acts as the main factor influencing
intraday streamflow, in accordance with the findings of Grelle A. et al. (1997). The relationship is characterized
by decreasing streamflow during the day and a return during the night up to its initial morning value. The
observed response time lag of morning streamflow decrease after the morning transpiration increase at
approximately 0800 was approximately 1 hour. The observed response time lag for increasing streamflow
following the decrease of transpiration at approximately 1600 was a bit longer, approximately 2 hours. The
nighttime decline in the intensity of transpiration, reaching virtually zero at approximately 2100, caused a
continuous increase in streamflow during the whole night up a maximum at approximately 0900.
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Figure 1. Mean morning temperature and streamflow during dry periods of the 2011 and
2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 2. Mean afternoon temperature and streamflow during dry periods of the 2011 and
2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 3. Mean night temperature and streamflow during dry periods of the 2011 and
2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 4. Intraday trends in temporal dynamics of streamflow during dry periods of the

2011 and 2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 5. Soil moisture in various depths close to the stream during the 2012 growing
season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 6. Mean soil moisture in various depths during the 2012 growing season, Kanice

forested catchment, Czech Republic
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Figure 7. Intraday transpiration rate during the 2012 growing season, Kanice forested
catchment, Czech Republic
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Figure 8. Intraday transpiration rate during dry periods of the 2012 growing season, Kanice
forested catchment, Czech Republic
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Figure 9. The dynamics of morning streamflow and transpiration during dry periods of the

2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 10. The dynamics of afternoon streamflow and transpiration during dry periods of
the 2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 11. The dynamics of night streamflow and transpiration during dry periods of the
2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Figure 12.The temporal dynamics of intraday streamflow and transpiration during dry
periods of the 2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic
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Table 1. Experimental micro-watershed characteristics, Kanice forested catchment, Czech

Republic

Experimental catchment Kanice forested Landuse formations  Kanice forested
characteristics catchment catchment

Basin area (Ha) 65 Forest density (%) 98
Main strem length (m) 640 Broadleaved stands 55
Mean altitude (m) 332 Coniferous stands 43

Exposure North Grasslands 2
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Table 2. Sap flow measurements, Kanice forested catchment, Czech Republic

Forest stand Measured species

number of trees

Picea abies

Picea abies

Tilia cordata, Carpinus betulus

Pinus sylvestris, Larix decidua

Pinus sylvestris

Tilia cordata, Larix decidua

Fagus sylvatica, Quercus robur, Tilia cordata, Carpinus betulus

N O b WN

5
7
12
5
7
12
12




Table 3. Different forest stand types according to transpiration,
Kanice forested catchment, Czech Republic

Forest stand type Area [Ha] Percentage

Broadleaved trees 37.4 57
Pld Coniferous 26.1 40
Young Coniferous 1.7 3

Total 65.2 100




Table 4. The temporal dynamics of intraday streamflow during dry periods of the 2011 and 2012 growing
season, Kanice forested catchment, Czech Republic

Experimental Daytime Mean starting Mean ending Mean absolute Mean percentual
catchment, year (hour) streamflow (I/s) streamflow (I/s)  change (I/s) change (%)
Kanice, 2011 9-14 0.95 0.83 -0.12 -12.6
Kanice, 2011 14-19 0.88 0.86 -0.02 -2.3
Kanice, 2011 19-9 0.59 0.79 0.2 33.9
Kanice, 2012 9-14 0.45 0.4 -0.05 -11.1
Kanice, 2012 14-19 0.37 0.35 -0.02 -5.4

Kanice, 2012 19-9 0.37 0.47 0.1 27.0




Table 5. The temporal dynamics of intraday streamflow and transpiration during dry periods of the
2012 growing season, Kanice forested catchment, Czech Republic

Experimental Daytime Mean starting Mean ending Mean Mean Hourly
catchment, [hour] streamflow streamflow absolute percentual absolute
year [dm3/s] [dm3/s] change change [%] change
[dm3/s] [dm3/s]
Kanice, 2012 9-14 0.45 0.4 -0.05 -11.1 -1.00E-02
Kanice, 2012 14-19 0.37 0.35 -0.02 -5.4 -4.00E-03
Kanice, 2012 19-9 0.37 0.47 0.1 27.0 7.14E-03
Experimental Daytime Mean starting Mean ending Mean Mean Hourly
catchment, [hour] transpiration  transpiration absolute percentual absolute
year [mm/hour] [mm/hour] change change [%] change
[mm/hour] [mm/hour]
Kanice, 2012 9-14 0.06 0.25 0.18 279.87 3.61E-02
Kanice, 2012 14-19 0.25 0.08 -0.17 -68.62 -3.37E-02
Kanice, 2012 19-9 0.08 0.06 -0.01 -16.11 -8.86E-04




Table 6. Forest floor evaporation partition from total evaporation

Forest floor

Author Basic stand description LAI evaporation %
mature Japanese cypress (Chamaecyparis obtusa )

Masahiro (2011) plantation 4.1 11
50-year-old Norway spruce (Picea abies ) and Scots

Grelle A. et al (1996)  pine (Pinus sylvestris ) plantation 4 15

Granier et al. (1990) Maritime pine (Pinus pinaster) plantation 3 28

Spittlehouse and Black

(1982) Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) plantation 4.5 35

Ovhed (1995) Birch (Betula pendula ) plantation 2 35

Whitehead et al.

(1994) young Monterey pine (Pinus radiata ) plantation ~ 3,2-5,2 44

Kelliher et al. (1990) 4-year-old Pinus rudiatu plantation 3 50
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