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PRISPEVEK K RESENi PROBLEMU VZLINANi PODZEMNi VODY NA POVODI
U DVOU LOUCEK V ORLICKYCH HORACH

Contribution to solving problem of capillary rise of groundwater on the catchment U Dvou loucek in the
Orlické hory Mts.

Abstract

The paper is aimed at possible supplying root zone of forest stands on the experimental catchment U Dvou loucek in the Orlické hory Mts. by

capillary rise of soil water from groundwater level. For homogenous, isotropic soil, a partitioned model and a compact model of capillary rise of

soil water were derived. The partitioned model makes possible to determine the rate of capillary elevation of water flux upwards through particulate

sections of a soil profile. The compact model derives the rate of capillary elevation of water flux upwards for a whole soil profile. On the humus

podzol, the height of capillary rise is 80 — 90 cm in the sandy-loam soil horizon Bv with middle permeability for water (content of non-capillary

pores equal to 7%) at the rate of capillary rise equal to 2 mm per day. The level of groundwater in the depth greater than 1.2 to 1.3 m and the summer

draught weather are able to cause insufficient supplying of forest stands by capillary rise of water.
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Uvod

Zamokieni lesni pudy na imisnich holinach je realnym problémem
lesnich piid. Obnova lesnich porosti je zde ¢asto mozna jen po UGprave
vodniho rezimu zamokienych lesnich pud. Soucasné zde ovsem vznika
otazka, jak velké miZe byt snizeni hladiny podzemnich vod, aby nedoslo
k pteruseni vzlinani kapilarni ptidni vody od hladiny podzemni vody do
kotenové vrstvy lesnich porosti.

Tento problém ma i vyznam obecné, protoze dava odpovéd na
otazku, jaké jsou parametry dotace kofenové vrstvy lesnich porosti
vzestupnym proudem kapilarni vody od hladiny podzemnich vod. To
umozni identifikovat vliv stanovistnich podminek na zasobovani lesnich
porostll podzemni vodou a stanovit eventualné kriticka obdobi tohoto
procesu. Navrzeny postup feSeni ma prakticky vyznam i pro stanoveni
kritické hloubky hladiny podzemnich vod, kdy je pferusen nebo
minimalizovan proud podzemni vody do kotenové vrstvy, tj. pii jaké
hloubce podzemnich vod jsou lesni porosty dotovany pouze srazkovou
vodou i jaka je povaha tohoto procesu. Tento prispévek k feseni vzlinani
podzemni vody je pocatecnim vstupem do celé mnoziny konkrétnich
problémi spojenych s vodnim rezimem lesnich pud.

Material a metoda

Problém pritoku podzemni vody od hladiny do kofenové zony
stromového patra byl feSen na zvoleném povodi U Dvou loucek ve
vrcholové partii Orlickych hor. Rozloha geografického povodi je 32,6 ha,
nadmorska vyska 880 - 950 m n. m. Zalesnéna plocha bukosmrkového
porostu ¢ini 5,7 ha (17,5 %), zbytek povodi je imisni holina s riznovékou
smrkovou monokulturou se zakmenénim 0,6. Povodi zahrnuje lesni typy
7K3, 7P1, 7Tl a je tvofeno pudnimi typy humusovy podzol, podzol
raSelinny glejovy, pseudoglej a raselina. Dlouhodoby ro¢ni primér
ovzdusnych srazek ¢ini 1 350 mm, odtok 910 mm a uzemniho vyparu
440 mm (Cernonous 2003). Pro feSeni problému vzlinani podzemni vody
do kotfenové vrstvy stromového patra byla vybrana lokalita na lesnim typu
7K3 (kysela bk SM titinova), charakterizovaném ptidnim typem humusovy
podzol na Cervené pararule. Jako typicka byla vybrana pro tento okrsek
sonda S 6. Popis jejiho pidniho profilu je uveden v tab. 1.

Pro sondu S 6 byl proveden podrobny hydropedologicky rozbor,
znéhoz pro feseni problému vzlinani byly pfevzaty z horizontu Bv textura,
drenazni a kapilarni reten¢ni kapacita ptidy pro vodu, koeficient nasycené
hydraulické vodivosti stanoveny vypoétem a kontrolné méfenim v terénu
a retencni kiivka (tab. 2, 3, 4). Reten¢ni kapacita pidy pro vodu byla
stanovena z porovitosti a maximalni kapilarni kapacity (podle Novika) a
kontroln¢ z reten¢nich kiivek. Tento postup je v piiloze archivniho paré
této staté, protoze se vymyka ze zde feSené problematiky.

Sonda S 6 byla vybrana pro modelovy vypocet pro pomérmné
homogenni horizont Bv o mocnosti 1,9 m. V hloubce 1,9 - 5,0 m se nachazi
¢ervenohnéda hrubozrnna rula, intenzivné rozpukana, zvodnéla. Koeficient
nasycené hydraulické zvodné Cd horizontu uréeny ¢erpacim pokusem
se blizi hodnotam stanovenym pro horizont Bv.

Vysledky feseni vzlinani od hladiny podzemni vody
Regeni vychazi ze dvou rovnic:
K[h(W)] =K (0) e M

A h(W)
Az

v, =-Kh(W)] ( -D. (@)

Zavedenim diferenciald misto diferenci A a separaci proménnych
se dostane diferencialni rovnice

K(o) @ ah(W) )
Vf
dz = dh(W).
1- K(0) g oh(W)
Vf
Resenim rovnice (3) se dostane obecné
1 v, +K(o) )
z=——In { ———
o v, + K[h(W)]

kdyz se do rovnice (4) dosadi | \A | . Rovnice (4) je celkovym modelem
pro feseni vzlinani.
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K[h(W)] - koeficient nenasycené hydraulické vodivosti
- capillary conductivity

K(o0) - koeficient nasycené hydraulické vodivosti
- hydraulic conductivity

\A - rychlost kapilarniho vzestupného proudu (LT )
- velocity of the capillary flux

z - vzdalenost od hladiny podzemni vody (HPV) (L)
- distance from the water table

a - koeficient

h(W) - coefficient
-saci tlak (-L)

\W% - capillary pressure
- vlhkost pudy (%)

q - soil moisture

- mocnost (rychlost) kapilarniho vzestupného proudu na
jednotku plochy [L. T ]
pF - density of the capillary flux
- log saciho tlaku
- log of the capillary pressure

Dil¢i model se potom dostane specialnim feSenim rovnice (3)
autorem staté

K(0) ¢ awnw
z, h(W,2) A
[ dz= | dh(W)
z, h(W,1) K(o)
1 - e a-ah(W)
Ve
1 v, + K[h(W,1)] %)
(z,-2)= In ]
o v, + K [h(W,2)]

V limité plati z, = 0, K[h(W,1)] = K(0) a K [h(W,2)] > 0
1 . +K(o) (6)
———

a Ve

coz je model celistvy.

P1i analyze postupu feSeni vSak autor prokazal, ze o v rovnici (1)
neni konstantou, jak pfedpoklada teorie, naopak plati o = f [h(W)]. Na
zaklad¢ experimentalnich dat publikovanych v roce 1966 J. LUTHINEM
bylo jasné zjisténo, ze ve Rijtemove vztahu (RuTEMA 1965)

K [h(W)] = K(o0). e W €))

neni o konstantou, ale méni se v zavislosti na hodnotach h(W).
Detailnim rozborem experimentalnich dat a logaritmickou anamorfézou
vztahu o = f [h(W)] bylo odvozeno piiblizné

o = e -[rblbw] (7

pti¢emz a se lisi podle jednotlivych druhd pud, tj. vyraz (7) ma
konstanty a, b odlisné pro pis¢ité, hlinitopis¢ité, hlinité, jilovito-hlinité
a jilovité pudy.

Pro piscité pady a = - 1,00, b = - 0,49; pro hlinité pidy a = - 1,90,
b = - 0,26. Pro nas ptipad pis€ito-hlinité pidy bylo nutno primérovat
hodnoty K[h(W,hlina)] a K[h(W, pisek)].

Vlastni vypocet hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti byl potom
realizovan podle vztahu:
K[h(W)] = K(0) . e TWIMW = kdy7 o = f [h(W)] = e T +ombO¥I (1)

Pro vypocet vzlinani kapilarni vody v obvodu sondy S 6 povodi
U Dvou loucek byl tedy odvozen komplexni hydrodynamicky model.
Pro zvolenou hodnotu q =2 mm d-!, po¢ate¢ni podminky v profilu 0

h(W)=0,z=0, W(o) = 34,7 % a K(0) = 370 mm d !

se dostane vysledek zobrazeny v obr. 1, ktery znazoriuje stacionarni
vzestupné kapilarni proudéni pidni vody pii vzestupném proudu o velikosti
q =2 mm d-! formou charakteristického profilu pidni vlhkosti. Vyska
vzlinani je 86 cm. Postup vypoctu je uveden v tab. 5 - 7.

Podrobny vypocet byl porovnan s celistvyym piistupem Rijtemy
(RuTEMA 1965). Vysku vzlinani stanovil vztahem

e 1 v(K) + K(0) K(@0).h(VS) (1)
o v(K) + K(0) . e «hWhvS)] v(K) + K(o0)
v(K)=q=0,2cmd’
h(VS) = vstupni odpor vzduchu
v(K) = \A
Dosazenim hodnot pro piipad S 6 bude:
el Q20370 375 1 55450 52+45=
o 0,2+0,0 02+37 o ,
=90 cm

Souhlas déleného modelu (experiment) a modeld celistvych je
evidentni. Vyska vzlinani kapilarniho proudu vody od hladiny podzemni
vody po pudni profil S 6 je pti velikosti stacionarniho vzestupného
proudu q = v(K) =2 mm d ! bezpe¢né 86 cm, pii mozném vykyvu
4 cm. Pro jiné hodnoty q je mohutnost vzlinani uvedena v obr. 2.

Diskuse a komentar k vysledkiim rfeSeni

Pro odvozeni modelu bylo pouzito feSeni diferencialni rovnice
(3). Protoze parametr a v rovnici (1) je funkci h(W), bylo ptikroceno
k nahrazeni konstantni hodnoty jejim primérem v intervalu A h(W), pti
kroku k =5 cm, pro nizka | h(W) |a k =50 cm pro vysoka | h(W) .

Protoze o neni konstantou, ve vypocétu se nahrazuje o h(W)
primérnou hodnotou

_ 1 h(W,2) ®)
Q= — e ~[b+a.lnh(w)] dh(W) —
h(W.2)-h(W,1) ~ h(W,1)
k o o
= ——————— [+, . o]
[h(W,2)-h(W,1)] = 2 2

(k - interval aproximace),
protoze integral v rovnici (8) nema jednoduché feseni. Vysledek
vypoctil je uveden v tab. 5, 6, 7 a obr. 1, 2.

Postup procesu vzlinani se dostane potom postupnymi kroky
v dil¢ich stacionarnich intervalech. Pro pfedstavu tohoto postupu bylo
zvoleno snizeni HPV pfi vzestupném proudéni kapilarni vody 2 mm d!
0 10 cm. Potom z nenasycené zony bude odebrano vzestupnym proudem
vody 10,6 mm, z nenasycené zény 10 cm 15,7 mm, celkem 26,3 mm.
Pii pratoku 2 mm d-! bude sniZzeni HPV o 10 cm trvat 13 dni, tj. denné
klesne HPV pfiblizn€ o 8§ mm.

Bude-li kofenova vrstva sahat do hloubky 45 cm pod povrch terénu,
pak pfi vzlinani 2 mm d! asi za 13 dni bude piitok podzemni vody
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vrstvy ukoncen a nasledné dojde k jeho snizeni. Kapilarni vzestupny
proud vody ov§em bude pokracovat, ale pti pratoku mensim nez 2 mm
d . Bude-li pak HPV v hloubce mensi nez 86 cm, bude kapilarni
vzestupny proud vys$§i nez 2 mm d! (obr. 2).

Velikost vzestupného kapilarniho proudéni pidni vody 2 mm d-! byla
zvolena jako primérna realna hodnota evapotranspirace buku lesniho ve
vegetacnim obdobi na vyzkumném povodi. Vzestupny kapilarni proud
pudni vody je determinovan profilem ptidni vihkosti. Hraniéni vzestupné
proudéni kapilarni vody od HPV v hloubce 86 cm je dano vlhkosti svrchni
vrstvy pudy v centru kofenové vrstvy blizké bodu lentokapilarnimu
(SEKERA 1938), uréenému z retencni kiivky pro nas ptipad vlhkosti 23,3 %
0 = 24,6 % a pF = 2,9.)
Vzestupny proud kapilarni vody konéi pii pF — 3 z toho divodu, ze

pti pF ~ 3. (Modelovy vypocet konéi pii W

v tom piipadé se K[h(W)] — 0 a ptestava souvisly kapilarni pohyb pidni
vody.

Je zajimavé, ze do vySky asi 55 cm od HPV se vlhkosti pidy
pii vzestupném modelovém proudéni kapilarni vody v pudé blizi
vlhkostem pfi profilu vyrovnané vlhkosti. V tomto tseku se téz sklony
hydraulickych potencialti minimalizuji. Je to ddno pomérné vysokymi
hodnotami K[h(W)]. Teprve pii vyssim poklesu K[h(W)]a vzristu
ADIA, se profily modelové vlhkosti a hodnoty profilu vyrovnané
vlhkosti vzdaluji. (Pro profil vyrovnani vlhkosti plati H(W) za & = 0,
kde & - hydraulicky potencial.) VySe uvedeny fakt svéd¢i o platnosti
zakona minimalni energie pii procesu vzlinani kapilarni vody pidnim
profilem.

Z namétené momentalni vlhkosti pii odbéru vzorkt (obr. 1) je ziejmé,
ze pokles ptidni vlhkosti v horizontu Bv pod bod lentokapilarni nastava
a tim signalizuje preruSeni kapilarniho vzlinani padni vody. Vysledky
vzlinani ziskané odvozenym presnéjsim modelem délenym se dobie
shoduji s vypocty podle modeli celistvych (obdobné RuTteEma 1965). Pro
praktické stanoveni mozné vysky vzlinani 1ze doporucit proto vypocet
podle modelt celistvych, které nevyzaduji tak detailni vypocetni postup
a nejsou proto tolik narocné na experimentalné zjistované parametry.

Zavéry

V piedloZené stati je odvozen model pro stacionarni vzlinani kapi-
larni ptdni vody od hladiny podzemni vody do kofenové vrstvy v homo-
gennim, izotropnim pudnim profilu. Pro konkrétni ptidni profil humuso-
vého podzolu na Cervené pararule bylo prokazano dostate¢né zasobeni
kofenové vrstvy lesnich porosti pii hloubce hladiny podzemni vody
1,1 m a vySce vzlinani 80 - 90 cm. Pii vétsich hloubkach HPV nez 1,2
- 1,3 mje lesni vegetace na tomto typu lesnich pid odkazana na zasobeni
vodou pfevazné jen ovzdusnymi srazkami. V dob¢ letnich ptisuska
a v susSich 1étech to miize znamenat nedostatecné zasobeni lesnich po-
rostl v Orlickych vodach vodou.

Poznamka

Piispévek byl zpracovan s finanénim pfispénim GA CR, projektu
526/02/0851 Horské lesni ekosystémy a jejich obhospodatrovani s cilem
tlumeni povodni, a MZe CR, vyzkumného zaméru MZe 000 2070201
Stabilizace funkci lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢innosti
v ménicich se podminkach prostredi.

Recenzovano

Hloubka/ | Horizont/ | Popis/
Depth cm | Horizon | Description
0-3 Of, Om | drn + zbytky kofent trav, rezava drt’/turf + remnants of grass roots, rusty detritus
3-12 Oh vyrazné ¢erny, prokofenény vlhky surovy humus, mél/markedly black, rooted moist raw humus, mull
12-20 Ahn ¢erno-Sedavehnéda zemina, hlinitd, kypra a vlhkd, humusem obohacena/black-grey-brown soil, soft and moist, enriched in humus
20-31 Ep Sedava hlinita zemina, slehlejsi, vlhka, kypra, zrnita, stérkovitost 30 %/grey loamy soil, well-packed, granular, grittiness 30 %
32-190 Bv okrova zrnita zemina, provlhla, skelet 3 - 5 % s tlomky $térku 30 - 50 mm, drobny Stérk 30 %, hladina vody v hloubce 32 cm/ochre
granular soil, wet, skeleton 3 — 5 % with grit fragments 30 %, water level in depth of 32 cm
190 + Cd navétrala hrubozrnna pararula ¢ervenohnéda/weathered red-brown coarse paragneiss
Tab. 1.

Pudni profil modelové sondy S6
The soil profile of the model probe S6

Sonda/ Pida/Soil Horizont/ Drenézni/ Kapilarni/ Koeficient nasycené hydraulické vodivosti K (0)/Coefficient
Probe Horizon Draining RVKP Capilllary RVKP of saturated hydraulic conductivity mm d'
% %
S6 piscitohlinita/ (B) 7.1-73 8.4-8.6 370
sandy-loamy

RVKP - retenéni vodni kapacita pudy/retention water soil capacity
Tab. 2.

Parametry pro feSeni modelu vzlinani podzemni vody
The parameters for solving the model of capillary rise of groundwater
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pFlog. saciho tlaku/ Vlhkost pudy/
PF log. of suction pressure Soil moisture [% obj.]
1,48 32,77
1,78 31,89

2,01 31,28
2,31 30,14

2,61 27,29
3,01 23,56
3,31 19,62
3,49 17,81

Tab. 3.

Retenéni kfivka vihkosti
The retention curve of soil moisture

Kategorie Kopeckého/ Frak.ce/ Procento hmotnosti/
Category Kopeckého Frz:::qon Weight proportion
I <0,01 20,9
11. 0,01 - 0,05 22,1
III. 0,05-0,1 13,2
Iv. 0,1-0,2 43,9

Tab. 4.

KFivka zrnitosti

The curve of soil texture
h(W)ecm a K [h(W,2)jmm/d K [h(W,1)Jmm/d 72 -7Z1cm Zcm
0 0,2587 x - 370,00 0 0,00
0-5 0,1958 x 139,00 370,00 4,95 x 4,95

5-20 0,0970 x 53,12 139,00 9,67 14,63

20-50 0,0632 15,66 53,12 18,01 32,64
50 - 100 0,0470 3,36 15,66 25,37 58,01
100 - 200 0,0364 0,25 3,36 23,84 81,85
200 -300 0,0302 0,044 0,25 3,18 85,03
300 - 500 0,0256 0,00102 0,044 0,83 85,85
500 - 800 0,0216 0,0000 0,00102 0,02 85,87
[ - 0,0608 %) 370,00 - 85,951

K (0) =370

Tab. 5.

Vypocet polohy hladiny podzemni vody (z) jako funkce saciho tlaku h(W)
Calculation of ground water position (z) depending on capillary pressure h(W)
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z pF [h(W)] | W) % | pF (2) | W(2) %
0 - 34,7 - 34,7
4,95 0,70 34,4 0,69 344
14,63 1,30 333 1,16 33,8
32,64 1,70 32,1 1,51 31,7
58,01 2,00 31,3 1,76 31,9
81,85 2,30 30,2 1,91 31,5
85,03 2,48 28,5 1,93 31,5
85,85 2,70 26,4 1,93 31,5
85,87 2,90 24,6 1,93 31,5

W(1) - vlhkost pidy pii vzlinani 2 mm d- "W (1) soil moisture at capillarity 2 mm d-'

W(2) - vlhkost pudy pii profilu vyrovnani vlhkosti, tj. pii nulovém vzlinani/W2 soil moisture for profile of moisture balance, i. e. at zero capillarity
Tab. 6.

Vihkost pudy (W) jako funkce polohy hladiny podzemni vody (z)

Soil moisture (W) depending on ground water position (z)

qmmd! 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Z (cm) 108,68 | 97,31 | 90,66 | 85,87 | 82,30 | 79,31 | 76,81 | 74,64 | 71,01 | 68,06 | 65,56 | 63,41 | 61,50 | 59,83

Tab. 7.
Moznost kapilarniho vzestupného proudu (g) jako funkce urovné hladiny podzemni vody (z)
Capillary elevation (g) depending on ground water position (z)

e W (vyrovnané/fitted)
me Terén/landscape

—ge— W (2 mm/den/day)
et HPV (t=13 dni/days)

=l—\W (naméfend/measuring)

e ()

AN Ep e By —— Vzlinani Z/Capillarity

120 3= = 12,0

10 & g
E 100 — . B T ., 10,0 |
T o F‘/n — - EE 4o \
g w0 = \
-] 70 f _\ \ g g 6,0
R \| S 3 \
3 X 52 40

N £ )

o \ % N,
x 4 s 2,0
2 30 X\- g = ’ v\,\’
2 A\ g 0,0

20 E 5 T T T T T

10 \k = 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,0C

HPV t=0
0 HPV t t x t=:13 Iilda Hladina podzemni vody (cm)/
-10 + + t + i Level of ground water
20 25 30 W% 35 40 45

Obr. 1: Obr. 2:

Pudni vihkost namérend, vyrovnana a pfi intenzité kapilarniho
vzlinani 2 mm za den a pokles hladiny podzemni vody po 13 dnech
vzlinani pfi této intenzité v profilu humusového podzolu na
pararule

Soil moisture measured, smoothed and during intensity of capillary

Zavislost intenzity vzlinani q na vzdalenosti od hladiny podzemni

ko pudnim profilu hu-

vody vyjadiena funkci Z=é [
o

musového podzolu na pararule
Dependence between capillary elevation intensity q and a distance

elevation 2 mm per day and a groundwater level decrease after 13 days
of elevation 2 mm per day in podzol profile with gneiss bedrock

from groundwater level formulated as in soil profile of podzol with
gneiss bedrock q+k, 1

1
=— [
a q
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