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l. Cil metodiky

Cilem metodiky bylo identifikovat infiltratni (zdrojové) oblasti zemédélsky
obhospodatovaného povodi na zdklad¢ stanoveni vodniho stresu vegetacniho pokryvu a
aktualni evapotranspirace metodami déalkového prizkumu Zemé¢ V soucinnosti s metodami
pozemniho méfeni a tim verifikovat stavajici vymezeni infiltra¢nich oblasti pomoci syntetické
mapy pudni zranitelnosti. Vzhledem k vysoké ptdni propustnosti, m¢lkému pudnimu profilu
S vyS8im zastoupenim pisku a zpasobu vyuziti jsou infiltraéni oblasti zodpovédné za tvorbu
kvality (resp. kontaminaci) podzemni vody. Vymezeni infiltraénich oblasti piedstavuje
zékladni podminku zavedeni cileného zemédélského managementu zohlednujiciho
zranitelnost vod a omezovani plosnych zdroji znec€isténi v ochrannych pasmech vodnich

zdroji.

[I.  Vlastni popis metodiky
1. Uvod

1.1. Definice infiltracnich oblasti, jejich vyznam

V hydrogeologii se rozdéluji svahové zény povodi na infiltra¢ni (zdrojové) oblasti, kde
infiltrujici sraZky mohou byt vyuzity pro doplnéni hladiny podzemni vody (HPV), a
akumula¢ni (vytokové) oblasti, kde podzemni voda vytéka na povrch nebo do povrchového
vodniho utvaru (Serrano, 1997). Infiltraéni oblasti z hydrogeomorfologického hlediska
Clenéni reliéfu zaujimaji nejCastéji nejvyssi oblasti povodi pobliz rozvodnice, vrcholky a
hibety (Barrett a Charbeneau, 1997), do 3° svaZitosti. V&tSinou se zde nachéazeji mélké az
sttedné hluboké, kamenité, velmi propustné pudy. Tyto pidy jsou pisCité aZ hlinitopiscité a
kamenité, maji malou retencni kapacitu pro vodu, kterd rychle prosakuje piidnim profilem
(Kvitek et al. 2004). Takovéto oblasti jsou nazyvany pfirozené infiltra¢ni oblasti. Hlavnimi
faktory, které u nich ovliviluji infiltraci sraZek, jsou objem a kvalita port v plidni vrstvé
(Turnovskad 1995). Akumulacni oblasti se nachdzeji v nejniZze poloZenych Castech svahl a
podél povrchovych tokl, maji sklon k povrchovému zamokieni. Pfedpokladaji se zde ptdy
hlubsi s vy$§im podilem jilu. MoZnost infiltrace sraZek je nizka.

Vzhledem k pudnim vlastnostem infiltracni oblasti pfispivaji vyznamnym zplisobem
k formovani mnozstvi a jakosti zdroji povrchovych i podzemnich vod. Zeméde€lsky
obhospodafované infiltratni oblasti pfedstavuji vyznamny ploSny zdroj zneciSténi vod
v disledku vymyvani zivin (zejména dusik, fosfor) a polutanti (pesticidy), a to zejména za

pfedpokladu navaznosti téchto vod na drenazni systémy, které zachycuji pramenné vyveéry i



vodu proudici mélce pod povrchem. Identifikace infiltracnich oblasti je nezbytnym
predpokladem pro vymezeni cileného zemédélského managementu ve vztahu k minimalizaci
kontaminace vod. Nejucinngj$imi nositeli ochrannych (mimoprodukénich) funkei kvality
vody jsou trvalé travni porosty (TTP, Rychnovska 1985), které efektivné vyuzivaji dodané
ziviny a omezuji jejich proplavovani i povrchovy odtok v disledku morfologického utvaieni
trav (hustd nadzemni i podzemni biomasa) a jejich celoroni pokryvnosti. Zatravnéni
infiltranich oblasti nejenze zlepSuje jakost vody, ale zvySuje pudni vododrznost, umoziuje
plynuly odtok i zasak srazkovych vod vcetné piivalovych (Dolezal a Kvitek, 2004, Lexa,
2006, Fucik et al., 2008). V ptipad¢ péstovani plodin na orné¢ pudé by mél byt zohlednén vliv
managementu na jakost vody maximalné moznou dobou ¢erpani Zivin (meziplodiny, ozimy) a
optimalizaci hnojeni na zakladé obsahu zivin v pidé a jejich pfedpokladaného piijmu
plodinou. Zaroven by pifi vybéru plodin mélo byt pfihlédnuto k jejich citlivosti na sucho
(citlivgjsi plodiny, napt. brambory, fepka, kukufice zatazovat pifednostné na pozemKy s vyssi
reten¢ni kapacitou).

Ochrana zdrojii povrchovych a podzemnich vod v dasledku omezeni zdroji plosného
znedisténi je naplni nitratové smérnice (EU 91/676/EEC) uplatnéné v CR v § 33 vodniho
zékona (€. 254/2001 Sb.) v provadécim piedpise natfizeni vladdy ¢. 108/2008 Sb. a dile

vyzadovana i R&mcovou smérnici o vodach (2000/60/ES).

1.2. Infiltrace a metody jejiho méieni

Infiltrace je pritok vody ptes topograficky povrch do plidy a nasledny pohyb vody pldnim
profilem. V piirodnich podminkach je proces infiltrace, obzvlasté pak rychlost infiltrace,
ovliviiovana tfadou faktorl. Mezi né patfi pfedevSim fyzikalni vlastnosti pidy, dale pak
vegetacni kryt, intenzita a trvani srazek a chemické sloZzeni latek, které jsou v interakci
s pidou ¢i vodou. Pohyb vody a rozpusténych a koloidnich latek v téchto puidach je do zna¢né
miry ovlivnén pfitomnosti preferen¢nich cest, kterymi jsou jednak zony vyssi propustnosti a
smacivosti, jednak makropéry rizného druhu (Dolezal et al., 2004;). Teoretické procesy
infiltrace popisuji Richardsovy rovnice, které byly odvozeny z fyzikalnich zakont pro
proudéni vody v nenasyceném pidnim prostiedi (Darcy-Buckinghamiliv zdkon a rovnice
kontinuity), avSak nepocitaji s vlivem preferencniho proudéni. Preferenéni proudéni
infiltraéné heterogennich pid (napt. krystalinikum) znemoZiuje vymezovani infiltracnich
oblasti na zakladé konvenc¢nich zptsobi terénnich méfeni infiltrace (Cislerova, 2003, Lichner,

1994).



Stephens (1997) rozdéluje metody stanoveni infiltrace na fyzikalni, chemické a
matematické. Fyzikalni metody dale déli na pfimé a nepiimé, pricemz jako jedinou piimou
metodu méfeni uvadi méfeni pomoci lyzimetri (Bodhinayake, 2004). Nepiimé metody pak
zahrnuji celou Skalu metod od meéfeni hydraulickych vlastnosti ptidy, bilan¢nich metod,
elektromagnetickych metod az po metody zavislé na méfeni pritoku a kolisani HPV.
Chemické (tracerové) metody vyuzivaji latky, jejichz pohybové vlastnosti jsou podobné
vode¢ a Ize je odlisit za ucelem sledovani jejich pohybu v pidé. Jako stopovace se Casto
pouzivaji rizné stabilni ¢i radioaktivni izotopy, anionty CI” a Br™ ¢i pouze voda o jiné teploté
(Zumr a Cislerova, 2007; Bodhinayake et al., 2004; Lichner et al., 2004).

Matematické metody hodnoceni infiltrace obnasi metody od nejjednodussich matematickych
vyrazl, které vyzaduji fyzikalné-chemické charakteristiky (pedotransferové funkce) az po
nejsofistikovanéj$i modely, které vyzaduji plné experimentdlni odvozeni retencni kiivky a

hydraulické vodivosti pouzitim laboratornich aparatd (Lassabatere et al., 2006).

1.3. Vymezeni infiltracnich oblasti

Plosné vymezeni infiltraénich oblasti je provadéno na zikladé meéfenych nebo jinak
odvozenych bodovych dat nebo plosnych spojitych dat, kterd jsou vétSinou vysledkem
néjakého SirSiho procesu. Metody pro plosné vymezeni lze rozdélit do tii Sirokych oblasti
lisicich se rozsahem komplexnosti od subjektivniho hodnoceni dostupnych dat a map az po
aplikaci komplexnich transportnich modelt. Jedna se o: prekryvné a indexové metody,
statistické metody a pristupy vyuZivajici procesné zaloZené simula¢ni modely.

Piekryvné a indexové metody pouzivaji pro odhad vymezeni ploch se stejnou mirou
infiltrace kombinaci dostupnych fyzikalnich atributd, které maji na infiltraci vliv. Je nutné,
aby vstupni data méla plosny charakter, ktery vystihuje variabilitu prostiedi. Kazdé vrstvé je
pak pfidana jeji vaha, ktera urcuje vliv této vrstvy na vyslednou hodnotu (napt. Aller et al.,
1985, model DRASTIC). Pro tento piistup je velice vyhodné vyuzit technologii geografického
informaéniho systému (GIS), které poskytuji moznost prace s prostorovymi daty (Bertozzi et
al., 1994, Kwicklis et al., 2005, Brito et al., 2006). Podobny pfistup v podminkach CR vyuzili
Janglova et al. (2003), ktefi pfedstavili postup vymezeni plidné¢ podminénych infiltracnich
oblasti na zakladé podkladovych materiali Komplexniho prizkumu zemédélskych pid a
materiali bonitovanych pudné-ekologickych jednotek (BPEJ) s vyuzitim GIS. Metodicky
postup vymezeni infiltracnich oblasti byl feSen na zdklad¢ ptirodnich podminek. Byla pouzita
rizna kritéria, kterd byla rozdé€lena do kategorii podle vlivu na infiltracni kapacitu pid.

Nasledné byla v GIS provedena syntéza téchto kritérii. Hodnocenymi kritérii z dat BPEJ byly



jednotlivé informace z kodu BPEJ, tedy hlavni pudni jednotka (HPJ), sklonitost, expozice,
skeletovitost a hloubka ptidy. Témto atributiim byl na zékladé dotazniku ur¢eného pedologiim
pfifazen kdd, ktery predstavoval miru vlivu kategorie na infiltra¢ni kapacitu pid. Kazdému
Z atributii byla dale piifazena véha hovotici o diilezitosti jednotlivych kritérii. Vysledkem
byly syntetické mapy plidni zranitelnosti obsahujici 5 kategorii infiltraéni kapacity ptd,
pfi¢emz kategorie 1 zahrnuje plochy s maximalni infiltrani kapacitou.

Statistické metody obecné¢ pouzivaji miru infiltrace jako zavisle proménou a zahrnuji mnoho
nezavislych proménnych (Committee on Techniques for Assessing Ground Water
Vulnerability, 1993). Pii téchto metodach jsou ¢asto vyuzivany snadno méfitelné pudni a
terénni vlastnosti jako pomocné proménné, které¢ jsou vyuzity ke stanoveni (odhadu)
infiltraéni kapacity na nezmapovanych tzemich. Pouzivaji se metody regrese (linearni,
nelinearni, regresni stromy) a geostatistické ptistupy jako cokriging, jednoduchy kriging nebo
hybridni metody kriging s externi odchylkou a regresni kriging (Motaghian a Mohammadi,
2009). Metodu krigingu pro interpolaci znamych dat o rychlosti infiltrace pouzili napt. Talaat
(2009) nebo Ferrer-Julia et al. (2002).

Pfistupy pouZzivajici procesné zaloZené simula¢ni modely vyzaduji analytické nebo
numerické feSeni matematickych rovnic, reprezentujicich procesy pohybu vody v pudé. I kdyz
Casto tyto pristupy zahrnuji komplexni popis fyzikélnich, chemickych a biologickych procest,
nemuseji tyto modely poskytovat spolehlivéjsi feSeni. Nejistoty jsou hlavné€ na strané
vstupnich dat, kterd nejsou Casto dostupna a byvaji odhadovéna nepiimou cestou.

V posledni dobé se objevuji 1 prace vyuzivajici pifi modelovani infiltrace pokrocilych
informacnich technologii jako jsou neuronové sité¢ (Jain a Kumar, 2006; Sy, 2006), fuzzy
logika (Bardossy a Disse, 1993, Bardossy, 1996) ¢i neurcitostni analyzy (Clausnitzer et al.,
1998, Dixon, 2005). V kombinaci s vyuzitim dalkového prizkumu Zemé (DPZ) (Ben-Dor et

al., 2004) mohou tyto metody ptinést pozitivni vysledky v hodnoceni infiltrace.
1.4. Vymezeni infiltracnich oblasti pomoci vodniho stresu vegetace

Z pudnich vlastnosti infiltracnich oblasti vyplyva, ze porosty v téchto propustnéjsich, mél¢ich
porosty. Reakci vegetace na vodni stres je zvySeni povrchové teploty nad optimalni Grovenl v
diisledku omezovani intenzity transpirace uzaviranim priduchid. K omezovani vydeje vody
rostlinami dochazi, klesne-li pudni vlhkost (resp. pudni vodni potencial SWP) pod bod

snizené dostupnosti (Kutilek, 1978) a pokud je v ramci vyuzitelné vodni kapacity vyCerpan



podil snadno dostupné pudni vody (Allen et al., 1998). Nastup vodniho stresu vegetace kromé
zvySovani teploty povrchu zasadné méni slozky energetické bilance (latentni tok tepla vyparu,
tj. mnozstvi energie vyuzité pro aktualni evapotranspiraci ETa, turbulentni tok tepla, tok tepla
do/z ptdy) v¢. evaporativni frakce EF (relativni métitko vyuziti dostupné radiacni energie pro
ETa vyznamné korelujici s SWP, Lhomme a Elguero, 1999, Gentine et al., 2007). Na zaklad¢
dat z DPZ je vyvinuto a vyuzivano mnoho modelt, které stanovuji ETa (napf. model spojujici
hrani¢ni vrstvu atmosféry a zemsky povrch (Cleugh et al. 2007, Hashimoto et al. 2008,
Kpemlie et al. 2008), modely energetické bilance zalozené na vyuziti povrchové teploty
ziskané z multispektralniho satelitu (Cammalleri et al., 2008, model SEBAL, Spiliotopoulos
et al., 2008). Steenhuis et al. (1985) uvadi, ze kontinualni méfeni ETa je vhodnym nastrojem
pro velmi pfesné urceni infiltra¢nich oblasti.

Informace o stavu vegetace lze ziskat z druzicovych dat na zaklad¢ vyhodnoceni spektralni
reflektance (odraz zateni od vegetace). Multispektralni (MS) data jsou méfena ve vice
spektralnich kanalech o rozsahu tadu 100 nm, hyperspektralni (HS) pak v desitkach az
stovkéach uzkych spektralnich pasem rozsahu 1-10 nm (piehled misi viz napt. Stony, 2002).
Namétené hodnoty elektromagnetického zafeni (EZ) senzorem umisténym na letadle/satelitu
jsou vysledkem mnoha interakci dopadajiciho EZ s atmosférou, vegetaci a stanovistnimi
podminkami (intenzita dopadajiciho EZ na porost, expozice, svazitost) v okamziku snimani.
Spektralni data umoziuji vyhodnoceni struktury/textury porostu, biofyzikalnich a
biochemickych vlastnosti (Curran et al., 2001; van der Meer, 2006), druhu a fyziologického
stavu porostu (Eklundh, 1996; McVicar a Jupp, 1998; Jago et al., 1999). Z takto ziskanych dat
1ze také provést napt. odhad biomasy, stanovit relativni rozdily mezi fyziologickym stavem na
riznych mistech porostu na zékladé okamzité intenzity fotosyntézy a pod.

Pro detekci infiltracnich oblasti v ramci této metodiky byla zvolena kombinace metod DPZ a
pozemnich méfeni. Pozemni méfeni slouZila pro vymezeni doby néstupu a intenzity vodniho
stresu (metody vycerpani snadno dostupné casti vyuzitelné vodni kapacity, koeficientu
vodniho stresu a bodu sniZzené dostupnosti, stanoveni SWP), pro mistni (tj. v bezprostiednim
okoli stanic) stanoveni ETa, plodinového vodniho stresového indexu (crop water stress index,
CWSI) a teploty povrchu porostu. Vybrané charakteristiky (teplota a vlhkost vzduchu,
globalni radiace a rychlost vétru) slouzily jako vstupni data v kombinaci s daty ziskanymi z
DPZ pro prostorové modelovani sloZzek energetické bilance v¢. EF a ukazateld vodniho stresu
vegetace (povrchova teplota porostu a CWSI). Na urovni experimentalniho povodi bylo
vyuzito leteckého snimkovani pomoci termovizni kamery Flir 695PM se spektralnim

rozsahem v termalnim pasmu 7500 — 13500 nm a hyperspektralniho skeneru Aisa Eagle se



spektralnim rozsahem 380 — 1100 nm. Dale byla vyuzita multispektralni (MS) druzicova data

(termalni pasmo, Landsat 5 TM).

2.  Materidal a metody
2.1. Popis experimentdlni plochy a meteorologickych stanic

Za ucelem vymezeni infiltraCnich oblasti metodami stanoveni vodniho stresu vegetace bylo

vybrano zemédélské povodi Dehtaie nachazejici se v pahorkatinné oblasti krystalinika CR.
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Obr. 1. Lokalizace zemédélského povodi Dehtaie

Povodi se nachazi v povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce (okr. Pelhfimov) a zaujima
plochu 59,6 ha, z toho systematické odvodnéni tvoii 19 ha (tj. cca 32 %). Z hlediska vyuziti
pudy je zajmové uzemi tvofeno prevazné zemédelskou piadou (89,2 %), z toho 20,3 % (12 ha)
jsou TTP (z ¢asti odvodnény, obr. 7). Zbyvajici zeméd¢€lska pada je vyuzivana jako orna (41,1
ha, 69 %), pfevazuje pestovani obilovin. Z geomorfologického hlediska (Demek 1987) se
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jedna o typ erozné akumulacniho reliéfu. Nadmotska vySka se pohybuje v rozmezi 497-550
m, pramérny ro¢ni srdzkovy uhrn je 660 mm, primérna teplota vzduchu 7,0 °C.

Pro uzemi jsou charakteristické mélké zvodné, vazané na svahové pisky a hliny o mocnosti 1-
2 m a na zony zvétrani podloznich krystalickych hornin. Substratem jsou ¢astecné
migmatizované pararuly, které pozvolna piechazeji az do migmatiti. Hlavnimi pidnimi
predstaviteli jsou kambizem modalni, oglejena, arenicka a pseudoglej modalni. Z hlediska
zrnitostniho slozeni se jednd o pidy piscité, hlinitopiscité, pis¢itohlinité a hlinité.

Pro ucely vymezeni infiltraénich oblasti byly vyuzity specialni meteorologické stanice (obr.
7), umisténé v akumulacni oblasti (TTP, malo propustny pseudoglej modalni, HPJ 50, A), na
prechodu akumulaéni a transportni oblasti (ornd ptida, malo propustnd kambizem oglejena,
HPJ 50, B) a v infiltra¢ni oblasti (TTP a ornd puda, propustna kambizem arenicka, HPJ 32
nebo 37 pii hloubce pudniho profilu do 30 cm, C, D, E). Trvalé travni porosty byly seceny
tiikrat ro¢né (koncem kvétna, 2. polovina Cervence, 2. polovina fijna - mulCovani). Blizsi
pedologicka charakteristika izemi je uvedena v bodé¢ 3.2.1.

Na kazdé stanici byl umistén méfici systém pro ziskani hodnot ETa, ktery obsahoval 1-2
dataloggery. Méfici jednotka snimala méfené hodnoty kazdou minutu a datalogger ukladal
jejich desetiminutové praméry. Kazda stanice byla vybavena bilancomérem (bilance radia¢ni
energie), dvéma ¢idly na méfeni teploty a vlhkosti vzduchu v riznych vyskach, dvéma ¢idly
na méfeni pudni teploty, ¢idlem na méfeni toku tepla do ptidy, dvéma ¢i tfemi ¢idly na méteni
pidni objemové vlhkosti, tfemi sadrovymi blocky na méfeni SWP, resp. saciho tlaku. Stanice
v akumulaéni a infiltra¢ni oblasti na TTP byly navic osazeny pyranometrem (globalni zateni),
snimacem teploty vegetacniho povrchu a anemometrem (rychlost vétru). Povodi bylo

vybaveno standardizovanym srazkomérem.

2.2. Metody stanoveni vodniho stresu a evapotranspirace
2.2.1. Metody z pozemnich méieni

2.2.1.1. Stanoveni vodniho stresu porostu na zdkladé vycerpani snadno dostupné
casti vyuZitelné vodni kapacity, koeficientu vodniho stresu a bodu sniZené
dostupnosti

Tyto metody zjiStovani vodniho stresu vychézeji z ptredpokladd, Zze pokud je z ptidniho

profilu rostlinami vy¢erpana snadno dostupna ¢ast vyuzitelné vodni kapacity (®p), resp. pidni
vlhkost objemova (®) ¢i SWP klesne pod hodnotu odpovidajici hydrolimitu bodu snizené
dostupnosti, plodiny zac¢inaji trpét vodnim stresem.

Vyuzitelna vodni kapacita ®p byla uréena rozdilem hydrolimitu polni vodni kapacita (®pk),

jejiz ekvivalentni saci tlak odpovida cca 10 kPa (0,1 bar) pro pis¢ité pudy a cca 30 kPa (0,3
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bar) pro hlinité pudy (Kutilek, 1978) a hydrolimitu bodu vadnuti (®v, 1500 kPa, 15bar, pF=
4,18).

Snadno dostupna ¢ast ®p (P) byla zjistovana podle Allena et al. (1998):
P=0,4+0,04(5-ETo) [1]
kde ET¢ je plodinova evapotranspirace (soucin referen¢ni evapotranspirace ET, a plodinového
koeficientu K¢). Je zfejmé, ze pokud zasoba vyuzitelné vody (Wv, ®-0v) klesne pod hrani¢ni
hodnotu (1 - P)®p neboli vycerpana ¢ast ®p piesahne P, pak se projevi vodni stres porostu:
WVv < (1-P)®p nebo 1-(Wv/@p) > P

Na zaklad¢ zjisténi P je mozné stanovit miru vodniho stresu pomoci tzv. koeficientu vodniho

stresu Ks (Allen et al. 1998):

/4%
KS—W,[O—].] [2]
kde ©p = 1000.(pk/100 - ©v/100).(hl) 3]

kde: hl — hloubka kotenti [m]

Ks se pocita pouze v ptipade€, ze Wy < (1-P).0p. Je-li Wy > (1-P).0Op, pak Ks = 1.

Bod snizené dostupnosti (@sp, %) je hydrolimit vyjadieny urcitou ® ¢&i sacim tlakem (100 —
200 kPa, 1-2 bar, pF = 2,8-3,5), kdy pohyblivost a dostupnost pidni vody pro rostliny je
vyrazné snizena. Pro jeho stanoveni byl odvozen ne zcela piesny empiricky vypocet zalozeny
na ®v a Bpk (Kutilek, 1978): Osp = Ov+0,6(Opk—0Bv).

Vsechny zminéné hydrolimity (®pk, Osp, ®v) byly ureny presnym odectem z retencénich
vlhkostnich ¢ar, resp. zpF car (zavislost SWP na pladni vlhkosti) stanovenych na
ptetlakovych a podtlakovych pfistrojich. Aproximace byla provedena podle van Genuchtena
(1980).

2.2.1.2. Kvantifikace miry vodniho stresu pomoci termdlnich dat

Tato metoda analyzy vodniho stresu vyuziva rozdilu mezi teplotou vegeta¢niho povrchu (T¢)
a teplotou vzduchu (Ta) ve 2 m pro stanoveni relativni hodnoty vodniho stresu rostlin, tj.
plodinového vodniho stresového indexu CWSI (Erhler, 1973, Idso et al. 1977, 1981).

Byly vybrany hodnoty rozdilu teplot Tc-Ta zjistované v 10 minutovych intervalech v rozmezi
od 11,00 do 14,00 a zarovenn ve dnech bez srazek s intenzitou Cisté radiace vyssi nez 400
W.m. Za téchto podminek Tc-Ta odrazi vodni rezim stanovi§té presnéji nez za oblaéného &i
dokonce destivého pocasi (sniZovani rozdilu teplot a vodniho sytostniho dopliiku) a také
vznikéd ptedpoklad pro platnost metody Bowenova poméru (maximalizace gradientu teploty

nebo vlhkosti vzduchu) - viz dale. Stanoveni CWSI vychazi ze zakladnich car (,,baselines®)
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urcujicich negativni linedrni zavislost rozdilu teplot na vodnim sytostnim dopliikku pro

konkrétni plodiny:

_ (T.-T)-(T.-T,),
(Tc _Ta)ul _(Tc _Ta)ll

CWSI [4]

kde (Tc-Ta) - méfeny rozdil teploty povrchu porostu a vzduchu [°C], (Tc-Ta)u - rozdil teplot
Vv piipad¢€, ze ET neni omezena dostupnosti ptidni vody a povrch je mokry, tzn. potencidlni
odpor porostu rep = 0, (Te-Ta)ul - rozdil teplot v piipadé, ze ET je nulova, tj. za podminek

naprostého vodniho stresu, kdy odpor porostu pro ptenos vodni pary re — oo.

(Tc - Ta)ll = y_ la (Rn — G) - % ~ % [5]
A+y  pe, A+y
(Tc - Ta)ul =% [6]
p

kde Ry - bilance radiaéni energie [W m™?], G - tok tepla do pidy [W m™?], es - €a - vodni
sytostni dopln€ék [Pa], A - smérnice kiivky nasycené¢ho tlaku vodni pary pii dané teploté
[Pa.°CY], v - psychrometricka konstanta [Pa.°C™], p - hustota vzduchu [kg.m™®], ¢, - tepelna
kapacita vzduchu [J.kg™.°C™?], ra - aerodynamicky odpor porostu pro turbulentni tok tepla
[s.m™]

Pro ucéely metodiky byl CWSI pocitan jako dopln€k relativniho vyparu do potencialni
evapotranspirace (PET, Jackson et al., 1981):

rc *
ET Aty y[HrJ_y
CWSI =1- =1~ rr 2 [7]
P A+7/(1+r°J A+7/(1+r°J
ra ra
kde
, r,
4 =7(1+—”j [8]
ra

kde ETa - [mm.s], Ep - intenzita PET [mm.s!], ETa/Ep — relativni vypar (relativni ET), r¢ -
odpor porostu pro pfenos vodni pary [s.m™], rep - odpor porostu pro pienos vodni pary pfi
PET [s.m],
pficemz:

(R, ~G)(pe,) (T, ~T,)A+7)~(e, —e,)

relra= [9]
NI, -T)-r,(R, —G)/(pc,)]

a I'ep za predpokladu, ze Tc-Ta = 0 (plati to pouze pro ur¢itou hodnotu sytostniho doplitku):
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Rn—G)—(es—ea
AR R G .
y(Rn-G)
Aerodynamicky odpor ra byl stanoven podle Allena et al. (1998):
= Inf[z, -d/z,,]in[z, -d/z,,] [11]

ku
kde zm - vyska méteni rychlosti vétru [m], d — efektivni vyska porostu [m], zom - koeficient
dynamické drsnosti pro tok hybnosti [m], zn - vySka méfeni vlhkosti vzduchu [m], zon -
koeficient dynamické drsnosti pro tok tepla a pary [m], k — Karmanova konstanta [0.41], u —

rychlost vétru [m.s™].

2.2.1.3. Stanoveni aktudlni evapotranspirace a evaporativni frakce

Hodnoty ETa byly ziskany vypoctem z dat automatickych meteorologickych stanic pomoci
metody energetické bilance a Bowenova poméru § (BREB).

Vypocet ETa vychazi z rovnice energetické bilance (Penman 1948):

Rn = G+LE + H [12]

kde LE — tok latentniho tepla vyparu [W.m2], H - turbulentni tok tepla [W.m]
Rn a G jsou relativné jednoduse méfitelné, H 1ze zjistit z f (Bowen 1926):

H (T2—T)

ﬂ=LE=y [13]

(e2—e)

kde T2-T1/ez-e1 - rozdily teploty vzduchu [°C]/tlaku vodni pary [kPa] ve dvou vyskach nad
porostem

a nasledné slouZi pro vypocet intenzity ETa:

ET, = %.3600 (mm h) [14]
kde L-skupenské teplo vyparné [J kg™].

Metoda BREB piedpokladd splnéni ur€itych podminek, které zarucuji funkcnost metody.
Zakladnim pfedpokladem je rovnost prenosovych koeficientd pro vertikdlni turbulentni
pienos tepla a vodnich par za podminky neutralniho zvrstveni atmosféry a dostate¢né rozsahly
homogenni porost okolo mista méteni, pfedevS§im ve sméru pievladajiciho vétru (tzv. fetch)
(Heilman a Brittin, 1989, Tattari et al., 1995, Todd et al,. 2000, Pauwels a Samson, 2006,
atd.).

Ptedpoklady metody nejsou obvykle splnény v €asnych rannich hodinach, ve ve€ernich a

no¢nich periodach a také béhem obla¢nych nebo destivych dnti, ¢i ve dnech s vyznamnou

advekci (Angus et al. 1984, Perez et al. 1999, Inman-Bamber a Mc Glinchey 2003).
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Béhem téchto obdobi byva narusena konzistence gradientli teploty a vlhkosti vzduchu,
gradient vlhkosti vzduchu, pfipadné¢ oba gradienty se blizi nule a jsou siln¢ ovlivnény
presnosti métfeni pfistrojii. Za predpokladu, Ze teoretické naroky jsou splnény, je piesnost
BREB cca 10 % (Perez et al. 1999; Tattari et al. 1995).

Pro stanoveni ETa byly z dalSich operaci vylou¢eny hodnoty | Rn-G | < 10 W.m?, ¢imz byla
vyloucena obdobi kladouci nejvyssi naroky na ptesnost pristroji (pfedevsim brzké ranni a
veéerni obdobi). Pro denni obdobi (Rn-G >10 W.m?, LE >0, H>0) je za standardni
povazovana situace, kdy Ae a At <0, v noci (Rn-G <-10) je tomu naopak a jedna se o tzv.
kondenzaci (LE<O, H<0). V obou piipadech je hodnota B kladna, protoze gradienty jsou
souhlasné orientované (konzistentni). Situace nesouhlasné orientovanych gradientt (B
zaporny) byla oSetfena nasledujicim zptisobem. Situace At <0 a Ae >0 (H>0, LE<O) je
neredlnd, jedna se proto o nepfesné meéteni pfistroji v brzkych rannich az dopolednich
hodinéach, tyto hodnoty byly jednozna¢né vylouceny. Pii At >0 a Ae <0 byl vzat do uvahy
pouze [>-0,3, protoze Bf<-0,3 vyjadfuje jednak nemoznost matematického vyjadieni (p=-1)
anebo neredlné hodnoty ETa v brzkych rannich, vecernich a nocnich hodinach (nerealné
vysoké zaporné ¢i kladné hodnoty ETa ¢i kladné hodnoty ETa v noci a zadporné hodnoty ETa
ve dne). Z vypocti ETa byly také odstranény hodnoty ETa = 0.

Jako maximalni hodnota kondenzace byl nastaven rovnovazny vypar (vypar z velkého
homogenniho vlhkého povrchu za stabilnich podminek, kdy sytostni dopln€k a odpor porostu
je nulovy). Pokud tedy byla kondenzace vys$$i nez rovnovazny vypar, byla nahrazena
hodnotou rovnovazného vyparu.

Hornim limitem B = 4 byly vypocCty ocistény od situaci, kdy velky kladny teplotni rozdil mezi
dvéma hladinami méfeni byl doprovazen kladnym minimalnim rozdilem vlhkosti vzduchu
(pfedevsim vecerni a pozdné vecerni hodiny).

Po téchto Upravach a pfi nasledné grafické kontrole priibéhu ETa ve zkoumanych obdobich
byly vyloudeny nepravdépodobné vyénivajici hodnoty (pfesahujici 0,7-0,8 mm.hod™).
Veskeré chybéjici tidaje 10 minutovych ETa bud’ v disledku vylou¢enych B, Rn-G nebo
nepravdépodobnych ETa byly nahrazeny substituci sousednim ¢islem, primérem sousednich
¢isel anebo regresni zavislosti vyhovujicich hodnot ETa na rovnovazném vyparu. Timto
postupem byly maximalng eliminovany zdroje chyb dané metody.

Z hodnot B Ize jednoduchym zpiisobem zjistit hodnotu EF, ktera je vic¢i B reciproka (EF =
1/(1+ B).
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2.2.2.  Metody dalkového prizkumu Zemé
2.2.2.1. Termalni data

2.2.2.1.1. Stanoveni teploty povrchu
Analyza termdlnich dat vychazi ze stejnych principi jako zpracovani a analyza

(mikro)meteorologickych méieni uvedena vyse, piesto vSak ma sva specifika. V prvni fad¢ se
jedna o prostorova data, tedy data zachycujici dany prostor rozdéleny do jednotlivych bunék
(pixell), které obsahuji informaci o prostorovém umisténi, a vlastni hodnotu teploty povrchu.
Odlisna je téz technika ziskédvani informace o teploté povrchu, kdy je vlastni teplota povrchu
odvozena od radiometrické informace o vyzafovaném (emitovaném) infracerveném zateni o
dané vinové délce podle Stefan- Boltzmannova zakona:

B=oT* [15]

kde B - mnozstvi energie emitované povrchem absolutné ¢erného télesa [W.m?], o - Stefan-
Boltzmannova konstanta [W.m2.K*] a T - teplota [K]. ProtoZe realna télesa emituji
dlouhovinné zateni v odlisném poméru od modelového absolutné ¢erného télesa, je do vztahu
potieba doplnit ¢len emisivity a s ohledem na vinovou délku zafeni pak dostavame vztah
(Campbell a Norman 1998):

E=] ¢(A)E,(ALT)dA [16]

kde E - mnozstvi energie emitované realnym télesem [W.m?], ¢ - emisivita (bezrozmémé), Eb
- hustota radia¢niho toku pro absolutné ¢erné té€leso podle Planckova zakona. Pro bézné ucely
je pouzivan vztah:

E=eoT* [17]
Vlastni odvozenou teplotu povrchu v zavislosti na vinové délce mizeme vyjadrit:

Ts

1+ 8 100
p [18]

kde T - radia¢ni (jasova) teplota [K], Tg - teplota pro absolutné ¢erné téleso [K], A - stiedni
vlnova délka [m], p = h(c/K) = 1,438.10 [mK], h - Planckova konstanta [6,626.1034 Js], ¢ -
rychlost svétla [2,998.108 m.s!], k - Boltzmannova konstanta [1,38.102% J.K 1]

V realném prostiedi je emisivita v prostoru proménna, rizné povrchy maji riznou emisivitu.

Pro ilustraci uvadime piehled hodnot emisivity pro nékteré materialy v tabulce 1.

Tabulka 1. Piehled pramérnych hodnot emisivity pro rtizné materialy. Upraveno podle

Eastman (2009).
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Material Typickd prumérnd emisivita
(8-14 um)
Cista voda 0.98-0.99
Vlhky snih 0.98-0.99
Lidska pokozka 0.97-0.99
Zdrava zelena biomasa 0.96-0.99
Vlhka puda 0.95-0.98
Asfalt 0.94-0.97
Dtevo 0.93-0.96
Cedic 0.92-0.94
Suché mineralni ptda 0.92-0.94
Betonové povrchy 0.92-0.94
Suché vegetace 0.88-0.94
Suchy snih 0.85-0.90
Granitické horniny 0.83-0.87
Sklo 0.77-0.81
Kovové plochy (rezavé) 0.63-0.70
Lestény kov 0.16-0.21
Hlinikova folie 0.03-0.07
Vysoce lesténé zlato 0.02-0.03

Vlastni stanoveni emisivity je mozné bud’ na zdkladé¢ méfeni v terénu, coZ je zpravidla ¢asové
a ekonomicky neefektivni, nebo vypoctem. Pfehled moznosti stanoveni emisivity a povrchové
teploty uvadéji napt. Dash et al. (2002) a Sobrino et al. (2004).

Pro tcely této prace byl pouzit empiricky pfistup stanoveni emisivity na zakladé tzv. NDVI
Treshold Method — NDVI™M (Sobrino et al. 2004). V metodé je pouzit index NDVI

(Normalizovany rozdilovy vegetacni index, Tucker 1979), ktery je vypocten nasledujicim

zpisobem:
B,~ B
NDVI=—_*—_2

[19]
pro MS data druzice Landsat, kde B je oznaceni spektralniho kanalu (spektralni reflektance) a

NDVI= Rgo0~ Reso
Rgoo +Rego [20]

pro HS data, kde R je spektralni reflektance a hodnota oznaceni pouzité¢ vinové délky. Pro
vlastni stanoveni emisivity je rozsah hodnot indexu rozd¢€len do tii kategorii:

NDVI<0,2

V tomto pfipad¢ je povrch povazovan za holou pliidu a hodnoty emisivity jsou odvozeny
z hodnot reflektance v cervené oblasti spektra

NDVI > 0,5

17



V tomto ptipad¢ je povrch pln€ pokryty vegetaci a je stanovena typicka hodnota emisivity € =
0,99.

0,2<NDVI<0,5

V tomto piipadé lze povrch povazovat za smés holé piidy a vegetacniho krytu a emisivita je

vypoctena na zaklad¢ nasledujiciho vztahu:

e=e, P, te (1- P )tde [21]

kde &y - emisivita porostu, &s - emisivita pudy a de zahrnuje efekt geometrické distribuce

prirodnich povrchi a interni reflexi, Py - frakce vegetace vypoctend podle vztahu:

o _ [ NDVI-NDVI .
V" [NDVI o= NDVI

[22]
kde NDVImin = 0,2 a NDVImax = 0,5
Na zakladé empirického vztahu lze emisivitu vypocitat nasledujicim zpisobem:
¢=0,004 P+ 0,986 [23]

Podrobnosti o vypoctu jednotlivych slozek rovnice 21 viz Sobrino et al. (2004).

2.2.2.1.2. Ziskani termalnich dat

Informace o teploté krajinného pokryvu lze ziskat na zékladé pozemniho meéfeni (napf.
termokamerou), leteckym snimkovanim anebo pomoci druzicovych systému. Jako operativni
moznost snimkovani krajiny na urovni celych povodi je vyuzitelné letecké snimkovani, kdy je
na nosi¢ upevnéna termovizni kamera, ktera v dané frekvenci snimé Zemsky povrch v ramci
letoveé drahy letadla. V zavislosti na vySce letu a rozliSeni kamery je dosazeno pozadovaného
prostorového rozliSeni. Pro minimalizaci thlovych distorzi obrazu je kamera umisténa na
gyrostaticky rdm. Termovizni kamera poskytuje pfimo informaci o teploté povrchu ve °C
S moZznosti Upravy kalibracnich koeficientll véetné emisivity.

Pro tcely metodiky bylo zajmové uzemi snimkovano ve dvou terminech 29. 6. 2010 a 25. 5.
2011 z vysky 3000 m. Pro vlastni analyzu pak byla vyuzita data z druhého terminu, kdy doslo
k rozvoji vodniho stresu vegetacniho krytu. Po nasnimani byla data geometricky korigovana
pomoci splineové metody, registrovana do geografického soufadného systému S-JTSK
metodou identickych bodii a ptfevzorkovana do prostorového rozliSeni 5 m metodou
nejbliz§iho souseda (nearest neighbour). Termalni snimky byly ziskany jako informace o
teploté povrchu (°C) pti emisivité € = 1,0 a nasledné byla provedena korekce dat na emisivitu

podle rovnice 18.
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2.2.2.1.3. Analyza vodniho stresu vegetacniho krytu

Moznost hodnotit vodni stres porosti na zékladé termalnich dat vychazi z ptredpokladu, ze pfi
nedostatku dostupné vody pro rostliny dochazi k omezeni vyparu vody z povrchu rostlin a
tedy ke zméné energetické bilance povrchu rostlin. Projevem omezeni transpirace diky
privieni praduchovych Stérbin je zména povrchové teploty, kterou lze pomoci dostupné
techniky zaznamenat. Pro hodnoceni vodniho stresu rostlin a porosti s vyuzitim termalnich
dat (tj. povrchové teploty porostu) lze s tuspéchem pouzit ukazateld vychazejicich z
modelovani energetické bilance aktivniho povrchu a vyuziti ¢isté radiace pro vypar (CWSI,
EF, vodivost resp. odpor porostu pro turbulentni pfenos vodni pary, intenzita ETa). Tyto
ukazatele tedy v sobé nesou informaci o teploté povrchu, jsou na ni zavislé a zaroven jsou
vici sobé v Korelaci. Kromé informace o teploté povrchu také vyzaduji v daném prostoru
dalsi doplitkova data. Pro modelovani fady proménnych je vhodné mit k dispozici bud’ HS
nebo MS opticka data, zaznamenavajici spektralni reflektanci alespoii v Cervené a blizké
infracervené oblasti, ktera jsou dale vyuzita pro vypocet vegetacnich indexd. Dulezita jsou téz
podpirna data meteorologickych méteni, data o porostech v zdjmové oblasti (vyska porostu,
listova pokryvnost — LAI fenofaze a zdravotni stav porostu, druhové slozeni apod.), digitalni
model terénu a dalsi.

Vlastni postup vypoctu jednotlivych veli¢in zavisi na dostupnosti podplirnych dat potiebnych
pro vypocet. K dispozici je cela fada metod, poCinaje pfistupy zalozenymi na modelovani
fyzikalnich procesli az po empirické pfistupy. V nasledujicim textu uvadime dva pfistupy
vypoctu charakteristik vodniho stresu rostlin; prvni, postaveny na zaklad¢é pouziti gradientu
teploty v prostoru zajmového Uzemi (Model 1) a druhy, postaveny na vypoctu
aerodynamickych charakteristik pfenosu vodni pary a tepla mezi povrchem a atmosférou
(Model 2). V obou ptipadech je vypocetni postup vytvoreny tak, aby bylo mozné bez vétSich
potizi danou veli¢inu vypocitat pouze za pouziti béZnych nastrojl, které obsahuje vétsina GIS

softwarovych prostifedk.
2.2.2.1.3.1. Model 1: Stanoveni vodniho Sstresu vegetace na zdkladé
teplotniho gradientu

Vodni stres porostli je na zdkladé termalnich dat hodnocen zpravidla pomoci indexu CWSI
popsaného v rovnicich 4 az 11. Vzhledem k neékterym specifikiim prostorovych dat mohou

byt v konkrétnich ptipadech vyuzity modifikace nasledujicich pfistupi. Vypocet CWSI podle
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rovnice 4 muze byt za predpokladu homogenity teploty vzduchu v prostoru zjednodusen
nasledujicim zptisobem (Suleiman a Crago 2004, Jones et al. 2009, Moller et al. 2007):
cwsi= - emin e

T T e max [24]

kde Tc_min - teplota povrchu pro porost pfi maximalni transpiraci, Tc_max - teplota povrchu

c_min

pfi nulové transpiraci (povrch nevypatuje), Tc - teplota povrchu. Tento pfistup umoziiuje
vyuziti pouze dat o teploté povrchu a zjednodusit dalsi vypocéty diky moznosti odvozeni
maximalni a minimalni teploty piimo z teplotni mapy na zéklad¢ stanoveni prahu pro tyto
vyskytuji plochy s nelimitovanym zdrojem vody pro transpiraci a plochy, které nevypaiuji
vodu. V piipadé nehomogenity teploty vzduchu (napt. adiabaticka zména teploty vzduchu
s nadmoiskou vyskou) Ize obdobné stanovit maximalni a minimalni teplotni gradient povrchu
a vzduchu (Tc-Ta) a nasledné pouzit rovnici 4. Vzhledem ke komplikovanosti stanoveni
hodnot pro minimalni a maximalni teplotni gradient, kdy vznikaji vyznamné chyby v odhadu,
je vhodngjsi odvodit index CWSI nepiimo. V prvnim kroku je potieba stanovit EF, kterou lIze
vyuzit jako jeden z ukazatell energetické vymeény na aktivnim povrchu. Jak ukazuji Suleiman
a Crago (2004), 1ze hodnotu EF vypocitat na zakladé znalosti gradientu teploty a maximalni
hodnoty teploty pro nevypatujici povrch:
LE T..—T 1

max C

EF = = =
RN-G T, -T, 1+8

[25]

Z rovnice je patrné, Ze se jednd o hodnotu, ktera vyjadiuje vyuziti dostupné energie pro vypar
Vv relativni $kale. Zaroven se jedna o hodnotu reciprokou k Bowenovu poméru. Jednoduchou
upravou této rovnice ziskdme hodnotu toku latentniho tepla vyparu LE. Zname-li hodnoty Rn,
G a LE (viz déle), mizeme na zaklad¢é rovnice energetické bilance (rovnice 12) vypocitat
hodnotu H.

Pro dalsi vypocty je dilezitad znalost aerodynamického odporu povrchu (ra), ktery je klasicky
pocitan z vlastnosti povrchu a aerodynamickych vlastnosti proudéni vzduchu. Tento zptsob je
do zna¢né miry komplikovany a vyzaduje dalsi vstupni data (Model 2). Pro praktické ucely
1ze vypocet ra zjednodusit na zaklade ipravy rovnice energetické bilance a vypoctu H:

H= pCP(TC_ Ta)
r

a

[26]

Po tpravé dostavame

r = pcp(Tc _Ta)

2 o [27]
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Z rovnice 7 vyplyva, ze pro vypocet CWSI je vedle hodnoty ETa nutné znat hodnotu PET,
respektive H pro potencialni vypar. Z rovnice pro vypocet PET (Jackson et al. 1981) vyplyva
potfeba hodnoty vodniho sytostniho dopliku, kterou ovSem na zdkladé spektralnich a
termalnich dat nemutzeme ziskat. Tento problém Ize vyfeSit vyuzitim Bouchetovy teorie
komplementarity (Bouchet 1963 in Brutsaert 1982), ktera ptedpoklada, Ze pti zvySujici se
PET se umérné snizuje regionalni (prostorova) ETa, kde standardem je vypar z vlhkého
povrchu (ETpo), tedy:

2ET,, = ET, + PET [28]

Pro toky LE lze rovnici redukovat nasledovné:

2LE,, =LE+LE, [29]

kde LEp — latentni tok tepla pro potencialni vypar.

Podle Grangera (1989) Ize pro nesaturovany povrch pouzit alternativni formulaci:
Y Y
E+EPZ:EpO(1+Xj [30]

Hodnotu LEpo Ize podle Brutsaerta a Stickera (1979) stanovit na zakladé vypoctu vyparu pro
vlhky povrch podle Priestley a Taylora (1972):

A
LE,, = aA—ﬂ/(Rn—G) [31]
kde o - tzv. Priestley-Taylorova alfa, kterd se pohybuje od hodnoty 1 do a =(A+y)/A
(Parlange a Katul 1992). Bézné¢ uzivanou hodnotou o je 1,26. Zname-li hodnotu vodniho
sytostniho doplitku, miZzeme vyuzit Penmanovy metody vypoctu potencidlni evapotranspirace
(viz napt. Drexler et al. 2004)
K blizsi diskusi o Bouchetové teorii komplementarity viz Lhomme a Guilioni (2006). Znadme-
li hodnotu LE, a hodnotu LE, mizeme jednoduse vypocitat hodnoty Q (omega faktor neboli
decoupling coefficient) (Jarvis a McNaughton 1986, Jones 1992):
0o LE

T [32]

Jak vyplyva z rovnice 7, je hodnota CWSI vyznamn¢ spojena s vodivosti (gc)/odporem (rc)
porostu charakterizujicimi ,,ochotu* ptedavat vodni paru z porostu do atmosféry. Vodivost
(odpor) porostu pro prenos vodni pary je analogicka vodivosti listh rostlin a praducha, které
jsou zodpovédné za regulaci vymeény plyna rostlinou. Zde se jednd o komplexni fyziologicky

a biofyzikalni problém. Priduch funguje jako ventil, ktery je regulovdn na zakladé

fyziologického stavu rostliny. V ptipad¢€, ze ma rostlina vody nedostatek, dochazi k uzavirani
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praduchovych §térbin a ke zméné energetické bilance povrchu, l1ze tedy gc, resp. re porostu
povazovat za vhodny ukazatel stavu porostu z hlediska vodniho statutu. Jen pro ptedstavu lze
uvést, Ze se pocet priiduchii pohybuje v desitkach aZ stovkach na jednom mm? plochy listu. V
piipadé celého porostu jsou to miliony priduchii na jeden m? plochy porostu. Problematikou
vyznamu vodivosti (odporu) porostu pro pfenos vodni pary se podrobné zabyvali napi. Jarvis
1976, Jarvis a McNaughton 1986, Jones 1999, Jones et al. 2002, Leinonen et al. 2006 atd.

Odpor porostu pro pienos vodni pary lze vypocitat nasledujicim zptisobem:

r, :{(A”—Ajl—l}ra [33]
Q 4

Pro odvozeni hodnoty CWSI podle rovnice 7 je nutné vypocitat hodnotu rep podle rovnice 10

a hodnotu y* podle rovnice 8. V ptipad¢, Ze nezndme hodnotu vodniho sytostniho doplitku es -
ea, mizeme jej odvodit z Penmanovy rovnice pro vypocet potencialni evapotranspirace, resp.
toku latentniho tepla vyparu:

|LE,(A+y)-A(RN-G)| 1,

34
a . [34]

e, —¢

S

2.2.2.1.3.2. Model 2: Stanoveni vodniho Stresu vegetace na zdkladé
modelovani aerodynamickych veli¢in

Vyse uvedeny ptistup vypoctu potiebnych veli¢in (CWSI, r¢, EF) je zaloZen na empirickém
ptistupu, kdy vychazime z ptedpokladu, ze v ramci distribuce teplotnich dat mizeme stanovit
minimalni a maximalni teplotni gradient pro povrchy, které vypaiuji maximalné, coz
odpovida potencidlnimu vyparu, anebo nevypatuji a vSechna energie je spotiebovana na H.
Zde lze mluvit pouze o odhadu, ktery nemusi souhlasit s realitou. Dulezitym zdrojem
nepresnosti je téZ advekce tepla, kterou nemusi empiricky piistup reflektovat. Moznosti, jak
se vyhnout nepfesnostem zpusobenymi odhady, je vyuziti fyzikalné zaloZzenych modeld,
respektive kombinace fyzikalné zaloZenych modell a empirickych pfistupli vypoctu
aerodynamickych veli¢in. Zde je zasadni problematikou otazka vypoctu aerodynamického
odporu porostu pro ptenos tepla a hybnosti (ra). Aerodynamicky odpor porostu je dan
vlastnostmi porostu, jeho vySkou, drsnosti a listovou pokryvnosti, proudénim vzduchu a
stabilitou atmosféry.
Pro praktické aplikace vyuziti DPZ byla vyvinuta fada pfistupti, umoziujici na zdkladé MS
druzicovych dat stanovit vlastnosti povrchu porostu, tj. aerodynamickou drsnost porostu pro

ptenos tepla a vody (zon) a hybnosti (zom) a tzv. zero plane displacement, piekladany téz jako
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efektivni vySka porostu (d), které mohou byt vyuzity pro stanoveni aerodynamického odporu
porostu, viz napi. Chehbouni et al. (2001), Lhomme et al. (2000), Suleiman a Crago (2004).
Zjednoduseny vypocet téchto hodnot uvadi Allen (1998):

d =2/3h [35]
Zom = 0.123h [36]
Zoh = 0,1Zom [37]

kde h - vyska porostu [m], kterou miizeme podle Gao et al. (2011) odvodit z vegeta¢niho

indexu nésledujicim zptisobem:

VI-VI .
h=h .+ M 4p
Vi min \4 max [38]

kde hmin - minimalni vyska porostu [m], VI - vegeta¢ni index, Ah - rozdil mezi hmin a
maximalni vyskou porostu (hmax). Pro plochy bez vegetacniho krytu (zastavba, vodni plochy
apod.) 1ze pouzit tabelarni hodnoty. Jako VI l1ze vyuzit index MSAVI (Modified Soil Adjusted
Vegetation Index), vypoéteny podle vzorce (Qi et al. 1994):

MsAVI=L[oR + 1y \PR +1V-8(R.-R_)|
2[( n|r+ )_’\¢ n|r+ )2 (Rnlr red)J [39]

kde R - spektralni reflektance (rel.), index nir - blizka infra¢ervena oblast spektra (0,76~0,9

um, ¢tvrty kanal druzice Landsat TM), red - ¢ervena oblast spektra (0,63-0,69 pm, tieti kanal
druzice Landsat TM). Tabelarni hodnoty hmax, hmin @ MSAVI pro rzné typy krajiny uvadi
tabulka 2. Jak vyplyva z rovnic 38 a 39, jsou pro stanoveni efektivni vysky (d) nutna MS,
ptipadné HS data s dostate¢nym prostorovym a spektralnim rozlisenim nebo je potieba vysku
porostu v dané oblasti zméfit. Vzhledem Kk moznosti ziskani vysledku h se zapornym
znaménkem, je vhodné hodnotu h pocitat jako hodnotu absolutni.

Tabulka 2. Pfehled maximalnich a minimalnich hodnot vegeta¢niho indexu MSAVI a
efektivni vysky. Upraveno podle Gao et al. (2011).

MSAVI Efektivni vyska

Max. Min. Max. Min.
Suché zemédelské oblasti 0.90 —0.35 0.75 0.01
Lesni oblasti 0.90 0.20 15 1.50
Stfedni az vysoké travni porosty 0.75 0.15 0.46 0.31
Nizké a ridké travniky 0.50 —0.10 0.35 0.20
Vodni plochy - — 0.001 —
Zastavéna izemi - méstska — — 10 —
Zastavéna izemi - rezidenéni zastavba — — 5 —
Rozptylena zastavba — — 5 —
Piida bez vegetace — — 0.001 —
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Zname-li vySe uvedené parametry pro vlastnosti povrchu a zname-li pole rychlosti proudéni
vétru v zdjmové oblasti, mizeme vypocitat ra. V piipadé¢ témét neutrdlniho zvrstveni
atmosféry (izotermie), které se v prubéhu dne vyskytuje ve vétsiné piipadl, mizeme pouzit
vztah uvedeny v rovnici 11. V pfipad¢ potieby zahrnuti problematiky stability atmosféry do
vypoctu lze vyuzit néktery z piistupd, které uvadi Liu et al. (2006, 2007). Klasickou formou je
vypocet ra podle Thoma (1975), ktery zavadi stabilitni koeficienty W:

N Hd]w @)Hm[zz‘%d]—mﬂ .

: u,-k?

kde z — vyska méteni teploty vzduchu, vihkosti vzduchu a rychlosti proudéni [m], ¥m(c) a
Yh(c) - stabilitni koeficienty pro pfenos hybnosti a tepla. Hodnoty ¥Ym(g) a Wh(g) vypocteme
nasledovné:

pro nestabilni a témét neutralni zvrstveni atmosféry — izotermii (L<0):

2
¥ (s)=2In LX) | [ 12X —2arctan(x)+ = [41]
2 2 2
1+x°

¥, (e)=2in| = [42]
kde

x=(1-16¢)"* [43]
a pro stabilni zvrstveni atmosféry — inverzi (L>0):

¥ (6)=%,(c)=-5¢ [44]

kde ¢ je Moninlv-Obuchoviiv parametr stability atmosféry, ktery se vypocte jako pomeér
vysky méfeni z a Monin-Obuchovovy délky L [m]:

z
c= L [45]
V nékterych literarnich pramenech je v Citateli stabilitniho parametru uvadéna hodnota z-d.
Hodnotu L Ize vypocitat bud’ iterativné (viz Brutsaert 1982), pfipadné na zaklad¢ Richardsova
¢isla (Monteith a Unsworth 1990) nebo heuristickym vypoctem (Koloskov et al. 2007). Pro

jednoduchost uvadime pouze vyuziti Richardsova Cisla:

Ri. = g (Ta _Tc)(z_d) [46]

T, +27316 u?

z

kde g — gravitacni zrychleni [9,823 m-s?]

Richardsovo ¢islo je funkci Monin-Obuchovova stabilitniho parametru:
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RiB .
—-_ B < <
Potom:
L=2z/c [49]

Vyse uvedeny postup vypoctu je vhodny v ptipad¢ znalosti parametrii porostu a pole proudéni
vétru v z4jmové oblasti, které zjistime terénnim prizkumem a meterologickym méfenim.

Zname-li hodnotu ra, miZzeme na zéklad¢ rovnice 26 vypocitat hodnotu H a nasledné upravou
rovnice energetické bilance i hodnotu LE. Postup vypoctu hodnot CWSI, rc, EF a dalSich je

shodny s postupem uvedenym pro model 1.

2.2.2.1.4 Energetickd bilance povrchu, toky tepla a vypar

Prostorova termalni data Ize s uspéchem vyuzit pro vypocet jednotlivych slozek energetické
bilance sledovaného izemi a pro vypocet intenzity transpirace, pfipadné mnozstvi vypatené
vody za den. Energeticka bilance stanovisté vychazi z rovnice 12. Slozky energetické bilance
stanovi$té lze vyuzit nejenom k vlastnimu popisu transformace solarni energie na povrchu, ale
jsou i soucasti vypoctl uvedenych vyse.

Pro vypocet hodnoty Rn potiebujeme znat bilanci kratkovinné a dlouhovinné radiace, tedy
mnozstvi prichazejici kratkovinné a dlouhovinné radiace a mnoZstvi odrazené radiace a
radiace emitované povrchem:

Rn=Rs, —Rs, +Rl; —RI, [50]

kde Rs - kratkovInna radiace, Rl - dlouhovinna radiace [W.m™]. Sipka oznaGuje smér toku
energie.

Hodnotu dopadajici slozky kratkovinné radiace (Rs)) ziskaime na zakladé méfeni. Existuje i
moznost vypocitat hodnotu na zakladé¢ znalosti ¢asu a geografickych soufadnic pro dané
misto, tento postup vSak poskytuje pouze hodnotu potencialni urovné ozéfenosti povrchu a
nebere v potaz vliv atmosféry. Postup je podrobné popsan v literature. Mnozstvi dopadajici
energie na povrch ovliviiuje téZ sklon a orientace terénu.

Odrazenou kratkovinnou slozku radiace (Rsy) ziskame na zaklad¢é analyzy MS nebo HS dat
nebo piimym métenim pro jednotlivé porosty. Jednou z moznosti je téz vypocet albeda (o),
které je pomérem mezi odraZenou a dopadajici kratkovlnnou slozkou radiace. Pro data druzice
Landsat odvodil postup vypoctu Liang et al. (2001, 2003):

a=0.365B, +0.130B, +0.373B, +0.085B, +0.072B, —0.0018 [51]
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kde B;1- B7 jsou jednotlivé spektralni kanaly druzice (Spektralni reflektance; rel.). Vypocet pro
dalsi typy druzic uvadi Liang et al. (2001, 2003). Vzhledem ke komplikovanosti stanoveni
albeda na zéklad¢ hyperspektralnich dat byl vyuzit ptistup vypoctu albeda na zékladé vztahu
mezi albedem stanovenym vyse uvedenym zpiisobem a vegetacnimi indexy NDVI a MSAVI
pomoci mnohondsobné nelinearni regrese. Zde vychazime z predpokladu, ze vysledné
hodnoty vegetacnich indexti jsou u pouzitych technik srovnatelné. Regresni rovnice ma
nasledné tvar:

a=a+b-MSAVI +c-MSAVI® +d - NDVI +e-MSAVI® + f - MSAVI - NDVI
+0-MSAVI?-NDVI +h-MSAVI - NDVI * +i-MSAVI? - NDVI * [52]

+ j-MSAVI® -NDVI +k - MSAVI® . NDVI ? +1-MSAVI - NDVI ®

Mezi piistupem uvedenym v rovnici 51 a pouzitym regresnim modelem je statisticky
vyznamny vztah (RZ%g = 0,998, Fi1. 2526 = 1,19.10° p < 0,001, SE = 0.0019). Hodnoty
koeficientd a az | uvadi tabulka 3.

Tabulka 3. Pichled koeficientd regresniho modelu vypoctu albeda sledovanych ploch na
zakladé vegetacnich indext MSAVI a NDVI.

koeficient | a b c d e f g h i j k [

hodnota 0,0861 | 0,8947 | 55587 | -0,1183 | -1,9818 | -4,5034 | -11,463 | 7,4615 | 52994 | 4,7666 | -2,3127 | -3,4274

Hodnotu Rs; vypoéteme nasledovné:

Rs, =Rs, (1-a) [53]

Podle naSich pfedchozich zkuSenosti doporu¢ujeme hodnotu a korigovat na dostupna meétena
data v terénu pomoci regresnich metod.

Hodnoty R; vypoc¢teme na zakladé Stefan-Boltzmannova zakona. Hodnotu pro emitované

zafeni Zemskym povrchem vypocteme néasledovné:
RI, = ,0(T, +27316)" [54]
kde & - emisivita povrchu vypoctend podle vztahu 23.

Hodnotu pro dlouhovinné zafeni emitované atmosférou vypocteme na zaklad¢ vztahu:

Rl =¢,.0 (T o+ 273,16 ) [55]
kde eac - emisivita atmosféry vypocétena podle vztahu (Brutsaert 1982):
e 7
e =124 ———— [56]
T,+27316

kde e, - tlak vodni pary [hPa].
Jak uvadi Brutsaert (1982), je hodnota €5 a vysledné Rl pouzitelna pro bezobla¢né pocasi.

Pro pocasi s vyskytem oblacnosti je potfeba pouzit bud’ komplikovanéjSich modelovych
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vztaht (viz Brutsaert 1982) nebo pouzit méfenou hodnotu v dané oblasti. Méfena hodnota R1,
ma platnost pro Sirsi tzemi.

Dalsi dulezitou slozkou energetické bilance pouzitou v dalSich vypoctech je tok tepla do pidy
G [W.m?]. Pro u¢ely DPZ jsou vyuzivany empirické p¥istupy zalozené na spektralnim
projevu povrchu a na mnozstvi vegetacniho krytu. Zde lze s ispéchem vyuzit vypocet podle
Bastiaanssen et al. (2000):

Tc
o

G = - (0,0038c.+0,0074a 1 — 0,98NDVI * JRn [57]

Hodnotu H [W.m™2] Ize vypogitat podle vztahu 26 a jednoduchou upravou rovnice energetické

bilance 12 vypoéteme tok latentniho tepla vyparu LE [W.m]:

LE=Rn-H-G [58]
Zname-li LE, mizeme jednoduse vypocitat ETa z povrchu pomoci vztahu:
ET, = LE [59]

L
kde L se pohybuje kolem hodnoty 2500 J.g. Hodnotu L Ize vypog¢itat jednoduse nasledujicim
zpisobem:
L=2501-2.3723-T, [60]

Hodnotu denni ETa miizeme odhadnout na zdklad¢ znalosti denni sumy Rn, G a EF
z polednich hodin. Jak ukazuji napf. Lhomme a Elguero (1999), Crago (1996), Crago a
Brutsaert (1996), Gentine et al. (2007) a dalsi, ma denni prubéh EF celkem stabilni a mirné
konkavni tvar s minimem v polednich hodinach, kdy maji hodnoty nejmensi odchylku od

realné hodnoty. Poledni hodnotu EF pak 1ze pouZzit pro odhad ETa v priibé¢hu dne nasledovné:

1
ETa(den) =EF- (Rn den — Gden )E [61]

2.2.2.2. Multispektralni data

Zmény obsahu vody v pletivech rostlin se projevuji zménami spektralniho chovani povrchu
rostlin v blizké (700-1300 nm) a stfedni infracervené (1300-3000 nm) oblasti
elektromagnetického spektra se stiednimi hodnotami pro absorpci EZ vodou ve vegetaci
okolo 970, 1200, 1400 a 1940 nm (Curran 1989). Pro jednotlivé listy rostlin poskytuje
nejlepsi informaci o obsahu vody spektralni pas o rozsahu 1300-2500 nm (Carter 1991, Yu et
al. 2000). Diky vyrazné absorpci zafeni vodou v atmosféfe je na trovni celych rostlin a
porostll vvhodnéjsi vyuziti spektralniho rozsahu 950-970 nm (Pefiuelas et al. 1997, Pefiuelas a

Fillelal998, Pefiuclas a Inoue 1999).
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Pro hodnoceni vodniho stresu je vyhodnéjsi vyuziti tzv. spektralnich indexi nez vyuziti zmén
v daném spektralnim pésu v zavislosti na obsahu vody v pletivech rostlin. Jedna se zpravidla
o pomérové indexy, kdy je v Citateli pouzita vinova délka, kterd vykazuje vyznamnou zménu
spektralniho projevu v zavislosti na zméné¢ obsahu vody v pletivech a ve jmenovateli je
pouzita referencni vinova délka, ktera nevykazuje vyznamné zmény. Napi. Pefiuelas et al.
(1993) ukazuje vyuziti poméru spektralni reflektance mezi vinovymi délkami 970 a 900 nm
(Water Index, WI), ktery vyznamné koresponduje s relativnim obsahem vody (RWC) v
listech rostlin, vodnim potencidlem listu, priiduchovou vodivosti a elasticitou bunéénych stén.
Jak ukazuji Pefiuelas a Inoue (1999), je pro hodnoceni zmény RWC vhodnéjsi vyuzit pomér
mezi WI a NDVI, ktery bere v potaz strukturni zmény a zmény obsahu barviv v listu.
Zavislost spektralnich vlastnosti k obsahu vody v pletivech rostlin v delSich vinovych délkach
studovali napt. Tian et al. (2001), Inoue et al. (1993) a dalsi. Yu et al. (2000) vyuzili pro
hodnoceni vztahu jednotlivych spektralnich pasii a jejich pomérit regresni metody, kdy
definovali smérnice zmény spektralnich vlastnosti listu v zavislosti na relativnim obsahu
vody, mnozstvi vody v listu na plochu listu, specifickém obsahu vody v listech, procentu
vody V listech na Zivou hmotnost a relativni listovou vlhkost.

Vyse uvedené pfistupy jsou zaloZeny zpravidla na zjiStovani spektralnich informaci in situ,
tedy v laboratofi nebo v polnich podminkéach, kde neméd na méteni vyznamny vliv vrstva
vzduchu (atmosféra) mezi snimanym objektem a senzorem a geometrie zafeni. Diky
ptitomnosti plynu (CO2, H20, O atd.) ve vrstvé vzduchu (atmosféry) dochazi k absorpci a
rozptylu EZ v nékterych vinovych délkach, coz ovliviiuje vysledny signal (Gates 1980). Pii
vyuziti leteckého sniméni (letecké spektrometrie) a druZicového priizkumu je spektralni
informace omezena a je proto potieba brat tento efekt v potaz. Zde je mozné do urcité miry
provadét korekce dat, coz vyzaduje analyzu profilu vzduchu, kterym dané zafeni prochazi,
anebo vyuZzit tzv. spektralnich oken, coZ jsou spektralni oblasti, které nejsou vyznamné
ovlivnény atmosférickymi vlivy (Lillesand et al. 2004).

Vyuziti druzicovych systémi pifind§i moznosti hodnotit cela velkd Uzemi a jejich
hydrologické vlastnosti, ovSem zpravidla na tkor spektralniho rozliSeni, kdy jsou pouzivany
pfedevS§im MS systémy s omezenym poctem spektralnich past. U dat pofizenych témito
systémy je mozné vyuziti fady spektralnich indexi sestavenych pro ucely hodnoceni vodniho
rezimu vegetac¢niho krytu.

Analogicky k pomérovym indextim pro pozemni méfeni jsou vytvafeny pomerové indexy pro
druzicova MS data. Napt. Hunt a Rock (1989) sestavili tzv. Moisture Stress Index (MSI) na

zaklade¢ tésné linearni korelace mezi obsahem vody v porostu a pomérem mezi sttednim a
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blizkym IR spektralnim pasmem, kterd odpovidaji patému a ¢tvrtému spektralnimu pasu
druzice Landsat 5 TM. Vzhledem ke specifickému chovani jednotlivych rostlinnych druhti v
rizném stadiu vyvoje je vhodné vyuziti standardizované formy indexu. Jednim z takovych
indexti je NDWI (Normalizovany rozdilovy vodni index - Normalized Difference Water
Index; Gao 1996), ktery je senzitivni ke zmé€nam v obsahu vody ve vegetacnim krytu. Index
NDWI je analogicky Siroce pouzivanému indexu NDVI (Tucker 1979), ktery je ovSem
senzitivni na mnozstvi zelené vegetace, respektive na mnozstvi chlorofylu. Index NDWI lze
vyjadiit nasledovné:
Reso = Rizao
R860 + R1240

NDWI = [64]

kde R - spektralni reflektance a hodnota oznaCuje stfedni vinovou délku. Pro ucely
druzicového DPZ mohou byt v indexu pouzity spektralni pasy, které se blizi svou stiedni
spektralni hodnotou stfedni spektralni hodnot¢ ¢lenti indexu NDWI. Napt. pro druzici Landsat
5 TM lze vyuzit ¢tvrty a paty spektralni kandl se sttednimi hodnotami R840 a R1676 pro
sestaveni indexu NDMI (Normalizovany rozdilovy vlhkostni index — Normalized Difference

Moisture Index), ktery koreluje s vlhkosti povrchu (Jin a Sader 2005). Index lze sestavit

nasledovné:
NDMI =2+ =Bs [65]
B, + B

kde B je spektralni kanal a ¢islo oznacuje Cislo spektralniho kanéalu druZice.

Vedle pomérovych indext je mozné vyuZit tzv. ortgondlnich indexd, které jsou sestaveny na
zakladé analyzy hlavnich komponent, kdy je variabilita souboru rozdélena do jednotlivych
hlavnich komponent. Pro hodnoceni vlhkosti povrchu je bézné€ pouzivan index Tasseled Cap
(Crist a Cicone 1984, Huang et al. 2002), jehoz tfeti komponenta, tzv. Wetness Index
vyznamn¢ koreluje s vlhkosti povrchu (Crist a Cicone 1984). Pro sestaveni indexu je vyuZito
Sesti spektralnich kanalti druzice Landsat 5 TM nebo Landsat 7 ETM+. V porovnani s
indexem NDMI poskytuje index Wetness analogické vysledky (Jin a Sader 2005).

Kromé¢ vySe uvedenych indexi 1ze pro ucely DPZ vyuzit celou fadu dalSich index, které jsou
specificky pfizpisobené dané technice pouzité na daném satelitu, principidlné jsou vsak

zaloZzeny na vyse uvedenych piistupech.

2.2.2.3. Hodnoceni vysledkii
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Vyse uvedené zptuisoby hodnoceni vodniho statutu porostu ukazuji, v jakém biofyzikalnim
stavu se porost nachazi. Vzhledem k odlisnym vlastnostem porostu je v ramci hodnoceni
vétSich heterogennich tzemi vhodné hodnotit kazdou kulturu, respektive kazdy pozemek
zvlast. Tento pozadavek vychazi znemoznosti porovnavat napf. stav lesnich porosti
s pokosenymi loukami a podobné¢, vzhledem k tomu, Ze se z hlediska energetické bilance
chovaji odlisn€. V ptipadé nemoznosti nebo komplikovanosti rozdéleni sledovaného tzemi do
kategorii jednotlivych porostli je mozné vyuzit kategorizaci uzemi podle kvantitativnich
vegetacnich charakteristik. Takové hodnoceni umoziuji tzv. vegetani indexy sestavené na
zéklad¢ druzicovych MS dat nebo HS dat pofizenych leteckym snimkovanim. Jako vhodny
vegetacni index se jevi napf. frakéni vegetacni kryt (Fv) (Carlson a Ripley 1997), ktery

vypocteme nasledovné:

Fv=NDVI ™ [62]

kde

Dy~ = NPVI —NDVI, [63]
NDVI, —NDVI

kde NDVIo - NDVI pro holou pudu (min.) a NDVI, - NDVI pro vegetaéni kryt (max.). Na
zékladé Fv, ptipadné jiného indexu, lze z4jmové izemi rozdé€lit na nékolik kategorii, napft. po
intervalech Fv = 0,2, a ty nasledn¢ hodnotit zv1ast.

Pii hodnoceni z4jmového uzemi je velmi dilezitd znalost daného prostfedi a zkuSenosti se
zpracovanim dat, které mohou vést k vyuZziti alternativnich pfistupi. MoZznym objektivnim
pfistupem pro hodnoceni infiltraénich a akumulacnich ploch v izemi je statistické srovnani
S mapami zranitelnosti pid, které jsou odvozené od mapovani BPEJ. Zde se vSak jako
problematickd jevi prostorova nepiesnost map. Pro porovnani vysledkii hodnoceni stresu
vegetacniho krytu prostfednictvim distan¢nich termalnich dat je mozné pouzit podrobnych
podkladi pedologickych priizkumi, napi. map pldnich typl, tento pfistup vSak vyZaduje
dostupnost dat a hluboké znalosti v oboru pedologie.

Zpracovani a hodnoceni dat pro ucely této metodiky bylo provedeno na trovni statistického
porovnani vysledkli hodnoceni vodniho stresu vegetace z dat DPZ, mapy zranitelnosti pid a
mapy pudnich typll a na urovni vizualni interpretace vysledki hodnoceni vodniho stresu
V porovnani s mapou zranitelnosti ptid a mapou ptidnich typt.

Vysledky zpracovani termalnich a HS dat byly vypocteny podle modelu 2. Modul pro vypocet
slozek energetické bilance a ukazatelt vodniho stresu vegetace je pro zajemce vyuziti této

metodiky uveden na: http://kkm.zf.jcu.cz/content/program-sebcs.
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Byla vyuzita data leteckého snimkovani z terminu 25. 5. 2011, kdy doslo k rozvoji vodniho
stresu porostu. Zde byl vyuzit pfistup subjektivniho hodnoceni pro celé¢ zdjmové tzemi
povodi Dehtére. Statistické porovnani vypoctenych vystupti z leteckého snimkovani s mapou
zranitelnosti a mapou pudnich typt bylo provedeno pro ornou ptidu v povodi Dehtare.

Statistick¢é hodnoceni bylo provedeno pomoci jednocestné analyzy variance (ANOVA), kde
jako kategorie byly vyuzity hodnoty zranitelnosti pid a pidni typy a jako vysvétlované
proménné byly vyuzity vypoctené hodnoty CWSI, EF a teplota porostu. Protoze existuje
piedpoklad vyznamného vlivu mnozstvi vegetacniho krytu na testované statistiky, byla pro
porovnani testovanych proménnych a kategorii mapy zranitelnosti pouzita analyza kovariance
(ANCOVA), kde byl pouzit index NDVI jako kovaridta. Vzhledem k tomu, ze pouzité
soubory dat obsahuji obrovské mnozstvi hodnot (desitky az stovky tisic hodnot), které se
V jednotlivych kategoriich zranitelnosti 1i§i a abychom piedesli statistické chybé druhého
druhu, byl pro kazdou kategorii a pro kazdou proménnou proveden ndhodny vybér hodnot na
zékladé generovani nahodnych permutaci datového souboru (detaily viz Ripley 1987).
Statisticky vyznamné rozdily mezi kategoriemi byly testovany na zaklad¢é post-hoc Tukey
HSD testu a treatment parametrizace pouZitych regresnich modeli. Pro hodnoceni vhodnosti
pouziti veli¢in pro identifikaci infiltratnich oblasti bylo pouzito Akaikeho informaéniho

kritéria, pomoci kterého byly testovany pouzité statistické modely.

3. Vysledky

Hodnota ziskanych vysledkt je zvySena skutecnosti, ze vysledky byly potvrzeny pomoci dvou
nezavislych méficich technik: pozemnimi méfenimi a dalkovym prizkumem Zemé.

3.1. Vyhodnoceni aktudlni evapotranspirace a vodniho stresu vegetace v infiltracni oblasti
pomoci pozemnich méieni

Metody vychdzejici z pozemnich méfeni slouzily pro stanoveni vhodného terminu leteckého
snimkovani tim, ze dodavaly udaje o pudni vlhkosti a sacim tlaku a dale poskytovaly
dopliikova data (teplota, vlhkost vzduchu, globéalni radiace, rychlost vétru) pro plosné
modelovani ukazateld vodniho vegetacniho stresu pomoci DPZ. Metody z pozemnich méteni
potvrdily ptedpoklad, ze vyvoj vodniho stresu je rychlejsi v infiltraéni oblasti ve srovnani
S ostatnimi ¢astmi povodi (akumulacni a transportni). V lehké propustné pad¢ infiltracni
oblasti (v TTP i na orné pud¢, na obr. 7 E, C, D) probihaly zmény Vv sacich tlacich s velkou
dynamikou (obr. 2), obdobné zmény probihaly i v pidni vlhkosti. V oblasti pfechodové mezi

oblasti akumulac¢ni a transportni (B) byly tyto zmény méné dynamické. V akumulacni oblasti
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(A) nebyly hodnoty SWP spolehlivé pouzitelné (tudiz obr. 2 je neobsahuje), avsak nizkou
dynami¢nost zmén SWP dokladal pribeh pidnich vihkosti.

V nékterych ¢astech zatravéné akumulacni oblasti se v uréité hloubce pudy (20 - 60 cm, piip.
i hloub¢ji) vyskytuji jilové vrstvy a je zde tzv. dvojita zrnitost (kombinace jilovitohlinité a
hlinitopisCité Ci pisCitohlinité pudy, Snizs$i infiltracni schopnosti, viz dale). Na zacatku
vegetacniho obdobi se zasobou pidni vody ze zimnich srazek a zaroven s hypodermickym
ptitokem ,,cizi“ vody pochdzejici z vySe polozenych ¢asti povodi a z obdobi predchézejiciho
obdobi bilancovanému, zde dochazelo Casto az k pfemokieni pudniho povrchu. Naopak
V obdobi s nizkymi srazkami a s nastupem vodniho stresu vegetace pusobila jilova vrstva jako
izolator znemoznujici kapildrni vzlinani z HPV.

V terminu leteckého snimkovani 25.5.2011 byl v infiltra¢nich oblastech, tj. u meteostanic C,
D a E, pudni profil proschly (max. SWP v 0 — 30 cm, s vyjimkou -30 cm u D). V piechodové
oblasti (B) nebyl maximalni SWP dosazen ani v jedné ze sledovanych hloubek (tj. v -10, -20 a

-30 cm), a sice zduvodu umisténi stanice v lokalni tudolnici s podpovrchovym
(hypodermickym) tokem vody.
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Obr. 2. Saci tlaky (bar) ptechodové (1j. z rozmezi akumulaéni a transportni) oblasti (ak/tr) a
infiltracni oblasti (inf.), -10 cm, 9.5.- 3.6.2011, Dehtare

Obrazek 3 porovnava hodnoty ETa (mm.hod™?) v akumulaéni, pfechodové a infiltra¢ni oblasti.
V piechodové oblasti je nejvice vody dostupné pro vypar, tzn. ze denni suma ETa je zde
nejvyssi (25.5.2011 — 3,72 mm vs. infiltracni TTP - 3,58 mm, infiltra¢ni orna — 2,00 a 2,20
mm, akumulac¢ni TTP 3,05 mm). Hodnoty EF pfedstavujici podil dostupné energie na vypar

doséhly 25.5. 2011 v case leteckého snimkovéni v pfechodové oblasti (B) 0,50, v infiltra¢ni
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oblasti na orné (C, D) 0,26 a 0,30, v infiltra¢ni oblasti na TTP (E) 0,53 a v akumulacni oblasti
sTTP (A) 0,49.

Common axis
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Obr. 3. Porovnani aktualni evapotranspirace (mm.hod™) v oblastech akumulaéni (Servena),
prechodové (fialova) a infiltrac¢ni s travnim porostem (modra) a s ornou pidou (zelena, Seda),
21.5.-25.5.2011

Vymezeni obdobi vodniho stresu vegetace na zdkladé ®sp a vycerpani snadno dostupné ¢asti
®Ov pro pidni vrstvu 0 — 10 cm bylo obdobné (prezentovana pouze tato povrchova vrstva
z divodu absence hodnot pidni vlhkosti v -30 cm Vv ptechodové oblasti). Je to ziejmé z obr. 4-
6, které vymezuji vodni stres pro pudni vrstvu pomoci zlutych poloprihlednych poli tim, ze
aktualn¢é vyCerpana Cast ®@v presahne snadno dostupnou ¢ast ®v a primérna ® klesne pod
@sp. Zluta pole oviem pouze zviditeliuji fakt, Ze stres nastal, ale nevypovidaji nic o jeho
intenzité, nebot’ postihuji jak porost pouze nepatrné postiZzeny stresem, tak i porost vysoce
stresovany, ktery jiz vyrazné omezuje intenzitu transpirace a zvysuje teplotu povrchu.

Miru intenzity vodniho stresu postihuji kromé¢ SWP 1 Ks a CWSI. V obdobi, kdy aspon
Vjedné vrstvé (-10 cm) infiltraéni oblasti S TTP byl maximalni SWP, klesl Ks pod 0,5,
Vv pfipadé¢ maximélniho SWP ve vSech vrstvach pod 0,25 a zaroven byla zjiSténa silna
korelace primérného SWP z 0-30 cm a Ks (r ~0,9). Hodnoty Ks 0,5, resp. 0,25 znamenaji, ze
Z Ov zmensené o Cast, kterou porost vycCerpal, aniz by zaznamenal stres (tj. 100%), zustalo
porostu k dispozici 50, resp. 25 %. Hodnoty CWSI v obdobi maximalnich SWP vzrostly

v infiltra¢ni oblasti na 0,3 - 0,4, v akumulaéni oblasti na 0,2 — 0,25.
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Obr. 4. Dostupnost pidni vody pro porost, 10.5.-2.6.2011, akumula¢ni oblast S travnim
porostem, 0 — 10 cm, Dehtate, (zluta pole vymezuji vodni stres vegetace po vycerpani snadno
dostupné ¢asti vyuzitelné vodni kapacity, poklesem putdni vlhkosti pod bod snizené
dostupnosti a koeficientu vodniho stresu pod 1)
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Obr. 5. Dostupnost piidni vody pro porost, 9.5.-6.6.2011, ptechodova oblast ornd ptda
(akumulac¢ni/transportni), 0-10 cm, Dehtafe (zlutd pole vymezuji vodni stres vegetace po
vycerpéani snadno dostupné ¢asti vyuzitelné vodni kapacity, poklesem piidni vlhkosti pod bod
snizené dostupnosti a koeficientu vodniho stresu pod 1)
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Obr. 6. Dostupnost pidni vody pro porost, 9.5.-10.7.2011, infiltra¢ni oblast S travnim
porostem, 0-10 cm, Dehtare (zluta pole vymezuji vodni stres vegetace po vycerpani snadno
dostupné casti vyuzitelné vodni kapacity, poklesem pidni vlhkosti pod bod snizené
dostupnosti a koeficientu vodniho stresu pod 1)

3.2. Lokalizace infiltra¢nich oblasti pomoci dalkového priizkumu Zemé, konfrontace

S mapami zranitelnosti piidy a mapou pidnich typi

Parametry vypoctené na zdkladé kombinace termdlnich a optickych distan¢nich dat byly
porovnany s mapou zranitelnosti piid a mapou pudnich typi pro povodi. Pro hodnoceni
vodniho stresu vegeta¢niho krytu byly vyuzity veliciny CWSI, EF a povrchova teplota. Pro
hodnoceni indika¢ni schopnosti pouzitych veli¢in bylo vyuzito subjektivniho piistupu
hodnoceni, tzn. vizudlni interpretace vysledkil, a statistického hodnoceni rozdili mezi

kategoriemi zranitelnosti a mezi pidnimi typy pomoci pouzitych veli¢in.

3.2.1. Vizudalni porovndni vysledkii leteckého snimkovdani povodi Dehtife a map

zranitelnosti pud a pudnich typu

Pro vizualni hodnoceni identifikaéni schopnosti veli¢in vypoctenych na zakladé podklada
leteckého snimkovani pro vymezeni infiltraénich oblasti byly jednotlivé typy land-use
hodnoceny zvlast. To bylo dano nejen odlisnou strukturou porostu a rozdilnym mnozstvim
zivé biomasy (napf. srovnani orna puda a les), ale zejména lze za zdsadni faktor povazovat
ukladani organické hmoty na pldnim povrchu, které plsobi jako tepelny izolant a celkové

méni energetickou bilanci povrchu, zejména v piipadé permanentnich kultur (TTP).
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V zajmovém Uzemi bylo zmapovano nékolik jednotek land-use (obr. 7). Za hlavni jednotku
lze povazovat ornou piidu, na které byla v dobé snimkovani péstovana pSenice ozima na témef
celé plose zajmového tizemi. Vyjimku tvofila jizni ¢ast povodi, kde byla péstovana kukufice,
ktera mé¢la v dobé snimkovani minimalni listovou pokryvnost, tj. byla povazovana za plochu
bez vegetacniho krytu. Lesni porosty jsou v zdjmovém uzemi pifedstavovany smiSenymi
porosty s dominujicim smrkem a borovici, plosné maji zanedbatelny vyznam a jejich
problematikou se dale nezabyvame. Kategorie land-use ,,mez* je piedstavovana kefovitymi
porosty, prevazné susSiho charakteru se zastoupenim Sipku, hlohu, lisky, pfipadné¢ dubu a
biizy. V zapadni Casti se jedna o vlhkomilna spolecenstva s dominantni ol$i a stiemchou.
Kategorie ,,louka* zahrnuje spolecenstva mezického az vlh¢iho charakteru. V jihovychodni
Casti (nad cestou) se jedna o ovsikovou louku, ptivodné na orné pud¢, mezického charakteru.
Travni porost pod cestou (severozapadné od cesty) je predstavovan mozaikou spoleenstev
mezickych az vlh¢ich luk, kterd ptechéazeji do specifickych spolecenstev nizkych ostfic.
Ostatni plochy v zajmovém tzemi lze povazovat za plochy zpevnéné.

Obrazky 8, 9 a 10 ukazuji plosnou distribuci hodnot CWSI, evaporativni frakce a teploty
povrchu v porovnani s kategoriemi mapy zranitelnosti pud zalozenymi na mapovani BPEJ.
Hodnota kategorie zranitelnosti 1 odpovida plochdm, kde by se méla projevovat maximalni
infiltraéni schopnost pad, kategorie 4 by méla predstavovat akumulaéni oblasti
S nepropustnymi pudami. Kategorie 2 a 3 predstavuje pudy s infiltraéni schopnosti mezi
kategoriemi 1 a 4. Kategorie 0 je zastoupena lesnimi plochami. Pro zjednoduSeni vizualni
interpretace dat byly snimky CWSI a EF filtrovany pomoci medianového filtru v matici 3x3 a
kategorizovany do $kaly s krokem 0,2.
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Obr. 7. Piehled prostorové distribuce jednotek land-use v zajmovém tizemi povodi Dehtare.

V mapé je vyznacena odvodiovaci drenaZni soustava a vyskopis.

Jak je patrné z obrazku 8, je shoda CWSI s kategoriemi zranitelnosti pouze ¢aste¢na. V ramci
vSech kategorii zranitelnosti se vyskytuji jak plochy s rozvinutym vodnim stresem (Cerveng),
tak 1 plochy, kde se vodni stres neprojevil (modfe). Pokud uvazujeme pouze plochu orné
pudy, je patrné, ze je vétsi podil ploch s rozvinutym vodnim stresem v kategoriich 1 a 2,
zatimco v ramci kategorii 3 a 4 pievladaji plochy bez projevu vodniho stresu. Plochy bez
projevu vodniho stresu vtad¢é ptipadl koresponduji s reliéfem, tj. predstavuji drdhy
soustfedéného odtoku v lokdlnich udolnicich. Mimo ornou piidu tyto plochy odpovidaji
mezim ¢i lesu. Zajimavy je projev vodniho stresu v travnim porostu pod cestou, tedy
v piedpokladané akumulaéni oblasti, kde bychom mohli o¢ekavat spise vétsi dostupnost vody

pro porost a porost bez projevu vodniho stresu. Tomuto problému se vénujeme nize.
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Obr. 8. Prostorova distribuce vodniho stresu porostti v zajmovém Uzemi vyjadiena pomoci
indexu CWSI v porovnani s distribuci kategorii zranitelnosti pid. Dehtafe, letecké
snimkovani 25. 5. 2011, 9:30 SEC. Popis kategorii zranitelnosti pid je uveden v textu.

Velmi podobny vysledek jako index CWSI podava i piehled evaporativni frakce (obr. 9),
ktera vyjadiuje pomér vyuziti dostupné energie na vypar. Zde je uzky vztah mezi vodnim
stresem vegetatniho krytu a vyparem, kdy porosty s dostatkem vody pro transpiraci

spotiebovavaji veétsi mmnozstvi energie nez plochy vegetace s nedostatkem vody pro

transpiraci.
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Obr. 9. Prostorova distribuce vyuziti dostupné energic na vypar (evaporativni frakce)
V zajmovém Uzemi v porovnani s distribuci kategorii zranitelnosti pid. Dehtafe, letecké
snimkovani 25. 5. 2011, 9:30 SEC. Popis kategorii zranitelnosti pid je uveden v textu.

Projevem zmén v energetické bilanci povrchu je zména jeho teploty. Piehled distribuce
povrchové teploty v zajmovém uzemi (obr. 10) ukazuje jako nejteplejsi plochy, kde byla

zjisténa nejveétsi mira vodniho stresu porostu, naopak nejchladnéjsi jsou plochy, kde se vodni

stres neprojevil, respektive, kde byla vyznamna ¢ast dostupné energie spotfebovana na vypar.
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Obr. 10. Prostorova distribuce povrchové teploty v zajmovém tUzemi v porovnani
s kategoriemi zranitelnosti pid. Dehtate, letecké snimkovani 25. 5. 2011, 9:30 SEC. Popis
kategorii zranitelnosti pid je uveden v textu.

Velmi zajimavé je porovnani prostorové distribuce hodnot CWSI (obr. 11), evaporativni
frakce (obr. 12) a povrchové teploty (obr. 13) s vyskytem ptdnich typt v zajmovém uzemi.
Snimky CWSI a EF ukazuji, ze nejvyraznéjsi projev vodniho stresu porostu byl zaznamenan
na plochach s vyskytem kambizemé arenické (KAr), ktera je charakterizovana jako puda
lehka (do 60 cm pouze piscita ¢i hlinitopisCitd piida), kamenitd, padni profil je mélky (tj. do
30 cm) nebo stfedné hluboky (30-60 cm), s hnédym kambickym Bv horizontem. Je to pida
s vysokou propustnosti pro vodu (vysusna). V ptipadé kambizemé modalni (KAm) a oglejené
(KAg) miizeme zaznamenat podobné rozlozeni hodnot CWSI a EF, tj. bez projevu az se

sttednim projevem vodniho stresu. Kambizem modélni by v tomto piipadé méla predstavovat
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pudy mélké az hluboké (30-75 cm), pisCité az piséitohlinité (lehké aZ stfedni), s hnédym
kambickym Bv horizontem. Oproti kambizemi arenické lze ocekdvat nizsi propustnost pro
vodu. Kambizem oglejend ve spodnich ¢astech svahii je lehkd nebo stiedné tézka puda
(hlinotopis¢itd az hlinita), stfedné hluboka az hluboka (>60 cm), s hnédym kambickym
oglejenym Bvg horizontem (20 — 70 cm), ktery mize mit tzv. dvojitou zrnitost (kombinace
jilovitohlinité a hlinitopis¢ité ptidy) snizujici propustnost pro vodu a prechazejici az do
oglejené mate¢né horniny Cg. Oglejeni vznikd v dasledku docasného ptsobeni HPV ¢i
povrchové vody. V podpovrchovych vrstvach mize protékat voda z prameni. V dusledku
oglejeni je to puda relativné nepropustna a lze tedy ocekavat akumulaci vody v pidnim
horizontu. Vyznamny projev vodniho stresu v ramci téchto dvou jednotek miizeme pozorovat
Vjizni Casti povodi (obr. 11-13), zde se ovSem jednd o plochu s minimalnim vegetacnim
krytem a nelze ji tedy timto zptisobem hodnotit. Vyrazné€jsi projevy vodniho stresu porostu na
malych ploSkdch mohou byt ziejmé zplsobeny lokalnim vyskytem propustnéjSich pud
nezachycenych pedologickym prizkumem. Na jedné z téchto plosek (Z od PGm) byl vodni
stres pravdépodobné zplisoben antropicky ovlivnénou pudni vrstvou (akumulace pisku
Vv disledku eroze). Naopak plochy bez projevu vodniho stresu byly vazany na lokalni terénni
deprese a drahy soustfedéného odtoku (modie). Akumulace vody byla v nékterych piipadech
(v odvodnéné KAg jizn¢ od PGm) podpoiena i pfitomnosti jilu v pidnim profilu.

Plo$n¢ nevyznamné zastoupeni odvodnéného tzemi s pseudoglejem modalnim (PGm) ve
stiedni ¢asti povodi s obdobnym projevem vodniho stresu jako Kam ¢i KAg nemélo zésadni
vliv na hodnoceni vodniho reZzimu celého povodi.

Vyznamné se v ramci sledovaného povodi projevuje plocha s glejem modalnim (GL), kde
jsou hodnoty CWSI velmi nizké a je zde vysokd EF, plocha se zaroven projevuje nizkou
povrchovou teplotou. V tomto piipadé muze vysledek zkreslovat ptitomnost stromového
porostu (olSe, sttemcha), ktery si dokdze zajistit dostatek vody diky kofenovému systému,
nicméné terénnim pruzkumem bylo potvrzeno, ze se jedna o vlhkou plochu.

Zajimavou a pon¢kud paradoxni plochou je plocha pseudogleje modalniho s TTP v jizni ¢asti
povodi. Na této ploSe by se dala pfedpokladat akumulace vody v pidé, ptipadné obcasné
zamokieni, pfesto z vyhodnoceni vodniho stresu vyplyva, Ze se plocha vyrazn€ piehifiva a
piipadé se pravdépodobné projevuje ptitomnost jilovych slozek, které jsou nepropustné pro
kapilarni vodu vzlinajici do svrchnich vrstev ptdy, které vysychaji. Druhou pfi¢inou je
zfetelné ukladani hrubého detritu na ptidnim povrchu, ktery se projevuje jako tepelny izolant,

jehoz povrch se pfi pfimém slune¢nim zafeni vyrazné zahiiva. Treti pfi¢inou muze byt nizka
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transpiracni schopnost porostu, ktery je zastoupen malo produktivnim spole¢enstvem nizkych
ostfic a tedy druhy s malou transpira¢ni schopnosti. Pravdépodobné se zde bude jednat o
kombinaci vsech tii uvedenych faktort.

Plocha svyskytem organozemé fibrické (OR) je predstavovana pidou hlubokou v
povrchovém horizontu (0-20 cm) se stfedné tézkou (hlinitou) ptidou. V dalsim pidnim
horizontu (raselinném) se pidni druh nerozliSuje. V hlub$im ptdnim horizontu (> 45 cm) je
vyrazn¢ vlhka. Plocha vykazuje, oproti piedchozi plose, vlastnosti podobné spise plocham

s kambizemi oglejenou, ptipadné ploSe s glejem modalnim.
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Obr. 11. Prostorova distribuce vodniho stresu porosti v zajmovém tzemi vyjadiena pomoci
CWSI v porovnani s vyskytem pldnich typii v povodi. Dehtare, letecké snimkovani 25. 5.
2011, 9:30 SEC. GL — glej modalni (HPJ67), KAg — kambizem oglejena (HPJ50), KAm —
kambizem modalni (HPJ29), KAr — kambizem arenicka (HPJ32 ¢i37), PGm — pseudoglej
modalni (HPJ50), OR — organozem fibricka (HPJ69).
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Obr. 12. Prostorova distribuce vyuziti dostupné energie na vypar (evaporativni frakce)

V porovndni s vyskytem pldnich typti v povodi. Dehtate, letecké snimkovani 25. 5. 2011, 9:30
SEC. GL — glej modalni (HPJ67), KAg — kambizem oglejena (HPJ50), KAm — kambizem
modalni (HPJ29), KAr — kambizem arenicka (HPJ32 ¢i37), PGm — pseudoglej modalni
(HPJ50), OR — organozem fibricka (HPJ69).
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Obr. 13. Prostorova distribuce povrchové teploty v porovnani s vyskytem ptdnich typt v
povodi. Dehtéfe, letecké snimkovani 25. 5. 2011, 9:30 SEC. GL — glej modalni (HPJ67), KAg
— kambizem oglejena (HPJ50), KAm — kambizem modalni (HPJ29), KAr — kambizem
arenicka (HPJ32 ¢i37), PGm — pseudoglej modalni (HPJ50), OR — organozem fibricka
(HPJ69).

3.2.2. Statistické vyhodnoceni porovnani vysledkii leteckého snimkovdni povodi Dehtdie,

mapy zranitelnosti pitd a mapy pudnich typii

Pro statistické hodnoceni rozdilu mezi kategoriemi zranitelnosti a rozdili mezi ptidnimi typy
hodnocenymi na zaklad¢ vodniho stresu porostu (CWSI), mnozstvi spotfebované energie na
vypar (EF) a teploty povrchu byla vyuzita pouze plocha orné pidy vzhledem ke

komplikovanému projevu vodniho stresu TTP v zajmovém uzemi. Navic samotna existence
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TTP zarucuje naplnéni koncepce infiltraénich oblasti omezit vyplaveni Zivin a polutantl
Z propustnych pid. Z analyzy byly zaroven vylouceny plochy mezi, lesni a zpevnéné plochy.
Statistické hodnoceni rozdilti mezi kategoriemi zranitelnosti a mezi piidnimi typy na zékladé
pouzitych veli¢in potvrdilo vysledky vizualni interpretace dat.

Ze statistického porovnani vypoctenych veli¢in a kategorii zranitelnosti ptid pomoci analyzy
variance vyplyvd, ze mezi kategoriemi existuji signifikantni rozdily, hodnoty veli¢in pak
odpovidaji predpokladu rozdé€leni hodnot pro jednotlivé kategorie zranitelnosti. Jak vyplyva
z prehledu zakladnich statistik pro vybérové soubory dat sledovanych veli¢in pro ornou padu
v povodi Dehtafe (obr.14 A-C), nejvyssi prumémé hodnoty CWSI a teploty povrchu a
infiltraci, naopak nejnizsi primérné hodnoty CWSI a teploty povrchu a nejvyssi hodnoty
evaporativni frakce byly zjiStény pro kategorii zranitelnosti 4, kterd odpovida akumula¢nim
oblastem. Zde se potvrzuje piedpoklad, Ze vodni stres porostu souvisi s infiltra¢ni schopnosti
pud. Pon¢kud komplikovangjsi situace je pro kategorie zranitelnosti 2 a 3, které by mély tvofit
mezi¢lanek mezi infiltratnimi a akumula¢nimi oblastmi. Z grafického ptehledu dat je ziejmé,
7ze se ob¢ kategorie chovaji podobné, coz muze byt disledkem vyskytu vodniho stresu,
respektive infiltraénich a akumulacnich oblasti menSiho rozsahu, které mapy zranitelnosti
nezachycuji, jak je patrné z pedologické mapy. Ze statistického hodnoceni vyplyva, ze mezi
kategoriemi zranitelnosti existuji statisticky pritkazné rozdily pro vSechny testované veli€iny.
Vysledky jednocestné analyzy variance shrnuje tabulka 4. Porovnani kategorii pro jednotlivé

veli¢iny pomoci post-hoc Tukey HSD testu shrnuje tabulka 5.

Tabulka 4. Shrnuti vysledkt analyzy variance kategorii zranitelnosti pud na zakladé
vybérovych souboril veli¢in CWSI, evaporativni frakce a teploty povrchu porostu.

CWSI (rel.)

d.f. SS MS F p
Kat. zranitelnosti 3 15,819 5,2732 170,46 <0,001
Residualy 3996 123,613 0,0309
Evaporativni frakce (rel.)

d.f. SS MS F p
Kat. zranitelnosti 3 14,255 4,7516 172,49 <0,001
Residualy 3996 110,08 0,0275
Teplota povrchu (°C)

d.f. SS MS F p
Kat. zranitelnosti 3 891,2 297,069 71,49 < 0,001
Residualy 3996 16604,8 4,155
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Tabulka 5. Ptehled signifikantnich rozdilt mezi kategoriemi zranitelnosti pid pro testované
veli¢iny CWSI, evaporativni frakce a teploty povrchu porostu. Post-hoc Tukey HSD test. ***
p <0,001; **p <0,01; * p<0,05.

CWSI (rel.) Evaporativni frakce  Teplota povrchu (°C)
(rel)
Kat. zranitelnosti 2 3 4 2 3 4 2 3 4
l *k*k *kx *kx *kx *kx *kx *kx *kk *k*x
2 * *k*k * *k*k ** *k*k
3 *kx *kx *k*x
A) B)
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Obr. 14. Piehled dat testovanych veli¢in pro jednotlivé kategorie zranitelnosti pud. A) Crop
Water Stress Index (CWSI), B) Evaporativni frakce, C) Teplota povrchu porostu. Kategorie
zranitelnosti 1 odpovida vyskytu infiltraénich oblasti, kategorie 4 odpovidd vyskytu
akumulaénich oblasti.
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Z grafi je patrné, ze mezi sledovanymi kategoriemi existuji vyznamné rozdily a rozdé¢leni dat
odpovida ptedpokladu vysokych hodnot CWSI a teploty povrchu a nizkych hodnot EF
v infiltra¢nich oblastech.

Statisticky pfehled ukazuje, Ze vSechny pouZité pfistupy maji vypovidaci hodnotu z hlediska
identifikace rozdilu mezi kategoriemi zranitelnosti pid, nicméné¢ vhodnost pouziti
proménnych se li§i. Pro hodnoceni indika¢ni schopnosti dané proménné bylo pouzito
Akaikeho informacéni kritérium (AIC), zjehoz vysledku vyplyva, ze nejlepsi vysledek
vykazala EF, nejhorsi povrchova teplota. Hodnoty AIC jsou pro EF a CWSI srovnatelné.
Dulezitou vlastnosti, ktera ovliviiuje vysledky hodnoceni vodniho stresu vegetace, je
mnozstvi vegetace na sledované ploSe. Pro odfiltrovani vlivu mnozstvi vegetacniho krytu
V zajmovém uzemi byla pouzita analyza kovariance, kde byl pouzit index NDVI jako
kovariata. Vysledky statistické analyzy ukazaly (tab. 6), ze v pfipadé¢ vSech testovanych
proménnych (EF, CWSI, teplota povrchu) byl vliv indexu NDVI, tedy mnozstvi vegeta¢niho
krytu, statisticky pritkazny. Mezi kategoriemi byly ve vSech piipadech zjistény statisticky
vyznamné rozdily.

Tabulka 6. Shrnuti vysledki statistické analyzy rozdilu mezi kategoriemi zranitelnosti
hodnocené na zékladé CWSI, evaporativni frakce a teploty povrchu pomoci analyzy
kovariance. Index NDVI byl pouzit jako kovariata. Pro uvedené modely byla pouzita
treatment parametrizace.

CWSI (rel.)

Odhad SE t p
Intercept 0.399633 0.021309 18.755 <0.001
Kat. 2 -0.0845 0.007788 -10.85 <0.001
Kat. 3 -0.10096 0.00782 -12.911 <0.001
Kat. 4 -0.16783 0.007829 -21.436 <0.001
NDVI 0.244271 0.025859 9.446 <0.001
Evaporativni frakce (rel.)

Odhad SE t p
Intercept 0.746242 0.02018 36.979 <0.001
Kat. 2 0.085207 0.007375 11.553 <0.001
Kat. 3 0.102316 0.007406 13.816 <0.001
Kat. 4 0.159868 0.007415 21.561 <0.001
NDVI -0.19022 0.024489 -7.767 <0.001
Teplota povrchu (°C)

Odhad SE t p
Intercept 20.82116 0.24903 83.61 <0.001
Kat. 2 -0.50729 0.09102 -5.574 <0.001
Kat. 3 -0.85916 0.09139 -9.401 <0.001
Kat. 4 -1.34218 0.0915 -14.669 <0.001
NDVI -1.41742 0.3022 -4.69 <0.001
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Vedle rozdilti mezi kategoriemi zranitelnosti pid byly téz statisticky hodnoceny rozdily mezi
pudnimi typy zmapovanymi ve sledovaném tzemi. Pro statistické hodnoceni byla vyuzita
pouze plocha orné pidy. V ramci sledovaného uzemi povodi Dehtafe bylo zmapovano Sest
pudnich typi: GL — glej modalni (HPJ67), KAg — kambizem oglejena (HPJ50), KAm —
kambizem modalni (HPJ29), KAr — kambizem arenicka (HPJ32 ¢i 37), PGm — pseudoglej
modalni (HPJ50), OR — organozem fibrickda (HPJ69). Podle schopnosti infiltrace by bylo
mozné mapované pudni typy sefadit ndsledovné (od nejvétsi schopnosti infiltrace): KAr —
KAM — KAg — PGm — GL — OR. Jednotky OR a GL nejsou déle pouzity ve statistickém
hodnoceni vzhledem k malému plosnému zastoupeni v posuzované Casti zdjmového uzemi,
tedy na orné pudé. Jednotka OR neni na orné pud¢ zastoupena a neni tedy pouzita ani
v grafickém ptehledu dat.

Z grafického piehledu dat pro CWSI, EF a teplotu povrchu (obr. 15) vyplyva, Ze se jednotlivé
kategorie pudnich typid do zna¢né miry lisi. V souladu s pifedpokladem nejvétsi infiltrace na
plochach s kambizemi arenickou jsou hodnoty testovanych veli¢in odliSné od ostatnich,
nejvetsi praimérné hodnoty v ptipadé CWSI a teploty povrchu a nejmensi v pfipadé¢ EF.
Kambizem arenicka se tedy jevi jako nejsussi, S nejvyraznéj$im projevem vodniho stresu
porostu. Na opacné strané Skaly jsou pldy s predpoklddanou nizkou infiltracni schopnosti,
tedy pady glejové a oglejené. Kambizem modalni se z hlediska statistik blizi vlastnostem

kambizemé oglejené (vétsinou systematicky odvodnéné).
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Obr. 15. Piehled zakladnich statistik CWSI (A), evaporativni frakce (B) a teploty povrchu (C)
podle kategorizace pudnich typt pro ornou pidu v povodi Dehtare. GL — glej modalni, KAg —
kambizem oglejena, Kam — kambizem modalni, Kar — kambizem arenicka, PGm — pseudoglej
modalni.

Pro statistické hodnoceni byl proveden ndhodny vybér dat, kdy pro kazdou kategorii bylo
vybrano 161 hodnot. Tento vybér hodnot je ddn minimélnim rozsahem poctu dat pro
kategorie, kdy kategorie PGm obsahovala pouze 161 hodnot, a snahou zachovat vyvazeny
statisticky model pfi zachovani statistickych parametri pivodniho datového souboru.
Statistické hodnoceni pomoci jednocestné analyzy variance ukazuje, Ze mezi kategoriemi
existuji statisticky vyznamné rozdily z hlediska rozdéleni hodnot CWSI, EF a teploty
povrchu. Piehled vysledkd Tukey HSD testu doklada odlisnost kambizemée arenické lisici se
od ostatnich pudnich typi, jisty rozdil Ize shledat 1 mezi pseudoglejem modalnim a
kambizemi modalni. Pfehled vysledkti analyzy variance shrnuje tabulka 7 a vysledky

porovnani tabulka 8.
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Tabulka 7. Shrnuti vysledkl analyzy variance kategorii piidnich typt na zakladé vybérovych
soubort velicin CWSI, evaporativni frakce a teploty povrchu porostu.

CWSI (rel.)

d.f. SS MS F p
Pudni typ 3 6.1921 2.06402 111.44 <0.001
Residualy 579 10.7243 0.01852
Evaporativni frakce (rel.)

d.f. SS MS F p
Pudni typ 3 5.3225 1.77418 90.684 <0.001
Residualy 579 11.3277 0.01956
Teplota povrchu (°C)

d.f. SS MS F p
Pudni typ 3 555.02 185.005 53.963 <0.001
Residualy 579 1985.02 3.428

Tabulka 8. Ptehled signifikantnich rozdilti mezi kategoriemi ptidnich typi pro testované
veli¢iny CWSI, evaporativni frakce a teploty povrchu porostu. Post-hoc Tukey HSD test. ***
p <0,001;, **p<0,01;*p<0,05.p<0.1.

Cwasl EF Ts
P. typ KAmM KAr PGm KAmM KAr PGm KAmM KAr PGm
K Ag _ *k* _ _ B _ _ *kk _
KAm **%k . **k*k - **%k
KAr **k* *kx *k*

Pro hodnoceni vhodnosti pouzit¢ veli¢iny byl proveden test pouZzitych modelli pomoci
Akaikeho informacéniho kritéria. Z vysledki vyplyva, Zze nejvhodnéjsi veli¢inou byl v tomto
pripad¢ index CWSI (AIC = -665). Srovnatelny vysledek poskytla evaporativni frakce (AIC =
-633) a nejméné vhodny vysledek poskytla teplota povrchu (AIC = 2379).

3.2.3. Shrnuti vysledkii lokalizace infiltracnich oblasti pomoci dilkového prizkumu Zemé,

konfrontace s mapou zranitelnosti pitdy a mapou pudnich typi

Uvedené metody zjiStovani vodniho stresu vegetacniho pokryvu pomoci dalkového
prizkumu Zemé mohou byt s ispéchem pouZity pro identifikaci propustnych pud infiltra¢nich
oblasti, zejména v ramci orné pudy srozvinutym vegetatnim krytem, kde je z dtvodu
ochrany kvality podzemni vody piedpokladdno zavedeni cileného zemédélského
managementu. Podminkou spravného vybéru terminu leteckého snimkovani je dostatecné
vyvinuty vodni stres vegetace po dlouhém bezsraZzkovém obdobi a bezoblacné pocasi. Rizné
typy vegetacniho pokryvu je nutné hodnotit zvlast, nebot mohou existovat i jiné¢ pficiny
projevu atributli vodniho stresu vegetace nez je vysokd pudni propustnost. Napiiklad na

trvalych travnich porostech sledovaného povodi, kde se vyrazné ukladal hruby detrit
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(odumfiely organicky material) na povrchu pady, doslo k ptehfivani povrchu a tedy
k identifikaci vodniho stresu. Problematické mohou byt téz jilové vrstvy, nepropustné pro
vzlinajici kapilarni vodu. Zde vSak urceni infiltranich oblasti ztraci na vyznamu vzhledem
k tomu, Ze obhospodatované TTP samy o sobé piedstavuji zaruku z hlediska pozitivniho vlivu
na jakost vody.

Naopak na pudach s nizkou propustnosti (oglejené, glejové) k rozvoji vyrazného vodniho
stresu nedoSlo (s vyjimkou zminénych TTP). Také lokalni terénni deprese a drahy
soustiedéného (podpovrchového) odtoku (nositel vyplavenych nitrati z infiltraénich i1 z
transportnich oblasti povodi) neprokazaly vodni stres porostu.

Podrobny pedologicky prizkum (stanoveni ptdnich typh) podpofil vysledky DPZ, ale vyuziti
map zranitelnosti pid pro stanoveni infiltracnich oblasti je limitovano piesnosti vymezeni

BPEJ.

[ll. Srovnani novosti postupl (dosazené nové poznatky)

Dosazené poznatky projektu prokézaly, Ze identifikace vodniho vegetaéniho stresu metodami
DPZ je vhodna pro ucel vymezeni infiltra¢nich oblasti za ptedpokladu spravné volby terminu
leteckého snimkovani. Vodni stres v infiltracnich oblastech byl indikovan vysokou
propustnosti téchto lokalit, nebot zjisténé¢ vysledky byly podpofeny podrobnym
pedologickym pruzkumem. Mira vodniho stresu vegetace byla nejlépe indikovana
plodinovym vodnim stresovym indexem (CWSI), ktery je ukazatelem vodniho stresu porostu
a evaporativni frakci, ktera je relativnim méfitkem vyuziti dostupné energie na vypar. Shoda
infiltracnich oblasti vymezenych vodnim stresem vegetace se syntetickymi mapami padni
zranitelnosti dle bonitovanych pudné ekologickych jednotek byla limitovana prostorovou

pfesnosti jejich vymezeni.

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Identifikace infiltracnich oblasti je nezbytnym pfedpokladem pro omezeni kontaminace vod
Z ploSnych zdroji zneciSténi v povodi vodarenskych nadrzi. V téchto oblastech je nutné
zavést cileny zemédélsky management, ktery bude redukovat vyplavovani zivin a pesticidi do
vod. Metodika bude vyuzita statnim podnikem Povodi VItavy a jeji uplatnéni v praxi ptispéje
k vymezeni rozsahu ochrannych pasem vodnich zdroja, zlepSeni jakosti surové vody a

k snizeni nékladi na vyrobu pitné vody (tento pozadavek formulovan v ramci CSN 757214
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Surova voda pro Upravu na pitnou vodu). Autofi metodiky, resp. jejich pracoviste, jsou

schopni zajistit a provést uplatnéni metodiky v praxi.

V. Ekonomické aspekty

Primérni funkci systému rozliSeni pid se zvySenym rizikem zranitelnosti podzemnich vod pro
jeho uzivatele neni tvorba zisku. Jedna se o identifikaci oblasti, kde bude vhodné aplikovat
takové opatieni, kterd budou mit pfiznivy vliv na vyvoj kvality podzemni a nésledné pitné
vody. Ekonomicky efekt v tomto piipadé je jen velmi tézko vycislitelny. Pokud budou
infiltracni oblasti cilen¢ identifikovany, lze opatfeni, ktera povedou ke skute¢nému zlepsSeni
jakosti vody (tj. pfizptsobeni zemédélské Cinnosti za timto ucCelem, které bude piipadné
spojeno s finanéni nahradou) aplikovat cilené pouze v téchto oblastech a tim snizit naklady na
vyplaceni pfipadnych nahrad zeméd€lcim. Za dal$i piinosy lze oznadit ptinosy v oblasti

zivotniho prostiedi (zlepSeni jakosti podzemni a povrchové vody).
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Seznam opakovanych zkratek

BPEJ- bonitované ptidné-ekologické jednotky
CWSI — plodinovy vodni stresovy index (crop water stress index)
d — efektivni vyska porostu

DPZ — dalkovy priizkum Zemé

EF — evaporativni frakce

ET — evapotranspirace (souhrnné oznaceni pro evaporaci — vypar z pudy a transpiraci — vypar
Z porostii)

ETa — aktudlni (skute¢nd) evapotranspirace
ETrel — relativni evapotranspirace (ETa/PET)
EZ — elektromagnetické zareni

G — tok tepla z/do ptidy

GIS — geograficky informacni systém

H - turbulentni tok tepla

HPJ — hlavni piidni jednotka

HPV — hladina podzemni vody

HS - hyperspektralni

Ks — koeficient vodniho stresu

L — skupenské teplo vyparné

L — Monin-Obuchovova délka

LE — tok latentniho tepla vyparu

MKVK — maximalni kapilarni vodni kapacita
MS - multispektralni

NDVI — normalizovany rozdilovy vegetacni index (normalized difference vegetation index)
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PET — potencialni evapotranspirace (ET za ptfedpokladu stalého dostatku ptidni vody a
optiméalnich podminek pro vyvoj rostlin)

r. — aerodynamicky odpor porostu

I'c— odpor porostu pro pienos vodni pary

Rn — ¢ista radiace

SWP — ptdni vodni potenciél (soil water potential), je vyjadien jako saci tlak
Ta — teplota vzduchu

Tc — teplota vegeta¢niho povrchu

TTP — trvaly travni porost

U — rychlost vétru

Zon - koeficient dynamické drsnosti pro tok tepla a pary

Zom - koeficient dynamické drsnosti pro tok hybnosti

B — Bowenlv pomér

v — psychrometrické konstanta

A - smérnice kiivky nasyceného tlaku vodni pary pti dané teploté

©® — pldni objemova vlhkost

Op — vyuzitelnd vodni kapacita

®pk — polni vodni kapacita

®sp— bod snizené dostupnosti

®v — bod vadnuti
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