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Abstrakt.

19. novembra 2004 vo Vysokych Tatrach vycinala smrst. Rychlost’ vetra dosahovala viac ako
200 kilometrov za hodinu a sp6sobila polom na ploche viac ako 12600 hektarov lesa.
Vyvrdtila asi 3 miliony stromov (2,5 miliéna metrov kubickych dreva) a nadlho zmenila
vyzor Vysokych Tatier. Vynorila sa otazka: ako ovplyvni tento polom dynamiku vody vo V.
Tatrach? Co sa stane s vodnymi tokmi, zvysi sa riziko privalovych povodni, ked'ze sa zniZi
plocha lesov, ktoré st pri evapotranspiracii dominantné? Preto bol realizovany projekt APVV
¢. 51-030205 ,,Vplyv polomu na rezim vody vo V. Tarach“, aby sa kvantitativne posudil
vplyv zmien vlastnosti vegetacného krytu na rezim vody vo V. Tatrach. Pocas prieskumnych
prac sa ukazalo, ze pody v oblastiach polomu obsahuji velky podiel kamenov (skalnaté
pddy) aich vlastnosti sa vyznamne liSia od zrnitostne homogénnych péd. Aké to bude mat’
dosledky pre rezim vody vo V. Tatrdch? Ukazalo sa, ze Standardné metody merania
hydrofyzikalnych charakteristik pouzivané v pédach bez vyznamného vyskytu kamenov, sa v
skalnatych pddach nedaju pouzit’. Preto bola v Ustave hydrolégie SAV navrhnuta originalna
metdda numerickej simulécie prudenia vody v skalnatych pédach (tzv. Darcyho pokusu),
ktord je opisand v tomto prispevku. Vysledkom numerickej simulacie transportu vody vo
virtualnych vzorkach skalnatych pdd boli hodnoty stéinitel'ov hydraulickej vodivosti p6éd
obsahujucich kamene, ktoré boli pouzité v simulaénych modeloch, pomocou ktorych bol
vypocitany vplyv polomu na vodny rezim V. Tatier. Ukazalo sa, Ze ulohu stromovych
porastov (intercepcia, transpiracia) Ciastoéne prevzali nizke porasty, ktoré na miestach
polomu nahradili stromy. Kamene v lesnych pddach znizili ich hydraulicki vodivost, ale
jemnozem medzi kamefimi sama o sebe mala dost' vysoku hydraulickii vodivost’, aby
previedla zrazkovi vodu do podzemnych vod. Vysledkom bolo, Ze povrchovy odtok, ktory
moze sformovat’ eventualnu povoden sa vyznamne nezmenil a zmeny rezimu vody v podach
V. Tatier ktoré vznikli ako dbsledok polomu neboli vyznamné. Je to sposobené Specifikami
Tatier zo zriedkavym vyskytom exrémnych zrazkovych udalosti. V podmienkach stredomoria
(vid priklad Dalmaécie, kde v ¢ase Rimskej rise, bolo holorubmi vytazené drevo bolo pouzité
na stavbu lodi), ¢o viedlo k extrémnej erdzii a odnosu pddy. Vysledkom je obnazené skalné
podlozie. Také riziko nas§im vel’hordm nehrozi.
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Ustav hydrolégie SAV

Ustav hydrologie Slovenskej akadémie vied bol zalozeny v roku 1953 ako Vodohospodarske
laboratorium SAV. Jeho zaloZenie bolo reakciou na potreby vodohospodarskej praxe, ktora
bola charakterizovana vystavbou vodnych diel na Slovensku. Bola tu evidentna potreba
pochopit’ a kvantifikovat’ pohyb vody v prirodnych podmienkach Slovenska a to komplexne,
teda nielen transport vody v tokoch, ale aj pohyb povrchovych a tiez podpovrchovych
(podzemnych a podnych) vod. To bol impulz pre zalozenie tGstavu v ramci SAV. Spomenuté
Vodohospodarske laboratérium SAV zmenilo nazov na Ustav hydroldgie a hydrotechniky
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SAV (1959); neskor na Ustav hydroldgie a hydrauliky SAV (1963) a nakoniec (1991) na
Ustav hydrologie SAV, &o lepsie charakterizovalo subor ¢innosti tohoto tGstavu. Vedecko —
vyskumna ¢&innost’ Ustavu hydrologie sa koncentrovala na dynamiku vody v prirode.
Hydrotechnika a hydraulika prestala byt v centre zaujmu; na t sa sustredili iné institacie
(STU, VUVH). Preto boli konstituované dve vedecké oddelenia: Oddelenie hydrologie
povrchovych véd a Oddelenie hydroldgie podpovrchovych vod (OHPPV). V ramci OHPPV
sa realizoval vyskum, ktory je obsahom tohoto prispevku.

Co je to hydrolégia ?

Hydroldgia (z gr. hydros - voda, logos - nauka, veda) je vednéa disciplina, zaoberajlca sa
vodou na Zemi vo vSetkych jej skupenstvach. Skiima zékonitosti ¢asového a priestorového
rozdelenia a obehu vody na Zemi (tzv. vodny cyklus) a jej fyzikalne, chemické a biologicke
vlastnosti. Déraz sa kladie na pohyb vody v prirode a kvantitativne vyjadrenie vplyvu
vlastnosti prostredia, vratane antropogénnej Cinnosti a na kvalitativne a kvantitativne
vlastnosti hydrosféry. V d’alsej Casti sa budeme zaoberat predovSetkym  dynamikou
podpovrchovych vod, t.j. podzemnej a pddnej vody. Pdérovité prostredia (pddy a zeminy) su
charakterizované ich hydrofyzikdlnymi vlastnostami, ktoré¢ st potrebné pre modelovanie
dynamiky vody v povodi. Pre ich urenie v skalnatych pddach nie je mozbé pouzi¢ klasické

postupy.

Aké metddy urcovania hydrofyzikdlnych vlastnosti pod sa bezne pouzivali?

Metody urcovania hydrofyzikalnych vlastnosti pérovitého prostredia (p6d a zemin) boli
v minulosti vyluéne empirické. Vlhkostné retenéné krivky (zavislosti medzi matriénym
potencidlom vody v pdde a jej vlhkost'ou) ako aj hydraulické vodivosti tychto prostredi sa
takmer vyluéne merali v laboratériu. V teréne sa pouzivala hlavne metdda ¢erpacieho pokusu
a metdda plnenej sondy, ktoré predpokladaju relativne homogénne porovité prostredie.
Situdcia sa zmenila, ked’ prisli na rad skalnaté pody. Fragmenty hornin (kamene) sposobili, ze
na meranie hydrofyzikalnych charakteristik skalnatych pdd bol potrebny reprezentaény
elementarny objem, (REV), umerny velkosti kamenov vpdde, ktory bol prili§ velky na
laboratorne pokusy. (Pre ilustraciu moézeme uviest’ skalnati pddu obsahujicu kamene
0 priemere 10 cm, o je v prirode bezné, bol by na meranie potrebny REV s objemom 1 m?),
vaziaci niekol’ko ton. A to nehovorim o probléme ako takt vzorku odobrat’, doviezt’ intaktnt
do laboratéria a zmerat® potrebné charakteristiky. Preto sme navrhli metédu numerickej
simulécie transportu vody v porovitych prostrediach. Namiesto fyzikalneho telesa (vzorky
pddy s objemom REV), bolo pouZité virtualne péorovité prostredie. V dekéde 2000 — 2010 uz
bola k dispozicii vykonna vypoctova technika, ktora umoznovala tieto simulacie.

Skalnatymi podami alebo zeminami (zeminy su porovité prostredia, ktoré nemoézu byt
prostredim pre rastliny), nazyvame porovité prostredia, obsahujlice kamene. Samotné
kamene s v podstate pre vodu nevodivé a svojou pritomnost'ou znizuji podiel vodivého,
jemnozrnné¢ho podielu pody, ¢im sa vyrazne znizuje hydraulicka vodivost’ a retencia
skalnatych pdod. Transportu vody v takychto prostrediach sa u nés nikto nezaoberal, treba
podotknut’, ze aj v zahranici sa tomuto javu venovala len malad pozornost’ a ked’, tak Ciste
z kvalitativneho hladiska. VSetka pozornost’ sa sustredila na pol'nohospodarske pody, ktoré
spravidla bolo mozno povazovat za relativne homogénne.

Pocas rieSenia horeuvedenych projektov po polome vo V. Tatrdch (po roku 2004), sme
konStatovali, Ze nie je mozné pouzit' Standardné metddy merania hydrofyzikdlnych
charaktristik skalnatych pdd. Na otazku (TANAP), ¢i boli nejako zistované vlastnosti



skalnatych pdd, napriklad podiel kameniov v pode (stoniness), dostali sme odpoved’, Ze sa to
neda. Samozrejme sa dalo, zrealizovali sme to aj ked’ s vel’kym tsilim. To vSak nestacilo na
ur¢enie hydraulickej vodivosti skalnatej pddy. Preto sme navrhli metédu modelovania
pradenia vody vo virtualnych (modelovych) porovitych prostrediach, kde bolo mozné volit’
velkost’, tvar arozloZzenie fragmentov hormin v homogénnej jemnozemi s vyuzitim
matematického modelu porovitého prostredia. Ako bude uvedené neskor, takto vypocitané
hydraulické vodivosti skalnatych pod boli pouzité ako vstupné hodnoty do matematickych
modelov transportu vody v skalnatych podach a ku kvantifikacii vplyvu kameniov v pddach
na rezim vody vo V. Tatrach.

Projekty, v ramci ktorych bol realizovany predmetny vyskum
APVV ¢. 51-030205 ,,Vplyv polomu na rezim vody vo V. Tarach“, Projekt VEGA
2/0032/13, Projekt ITMS 262401200004, podporeny RDOP a financovany ERDF.
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Uvod do problematiky

Pojmom porovité prostredie oznaCujeme sustavu zlozenti v pevnej, dispergovanej fazy;
medzi Casticami pevnej fazy sa nachadzaju pory, ktoré mézu obsahovat’ vzduch, alebo vodu.
Najcastej§im porovitym prostredim je poda. Castice pody tvoriace pevnu fazu si spravidla
mensie ako 2 milimetre, su to teda také Castice, ktoré prejdu sitom s rozmerom 6k 2 mm;
takdto pdda sa nazyva jemnozem a je spravidla v polnohospodarskyxh podach dominanta.
Rozmerom pevnych castic spravidla zodpovedaji rozmery porov, ktoré si spravidla mensie
ako rozmery pevnych astic. Pory obsahuju vodu aj vzduch; obe zlozky sU potrebné pre
fotosyntézu adychanie  rastlin.  Technické prostriedky, ktorymi sa merajl tzv.
hydrofyzikalne charakteristiky pod (potrebné pre vypocet transportu vody, vzduchu, zivin
a energie v pode) su vhodné pre jemnozem, t.j. pre pody (pdrovité prostredia) obsahujlce
Castice pevnej fazy menSie ako 2 mm.

Avsak, hlavne lesné pddy obsahuji znaéné mnozstvo kamenov, t.j. pevnych Castic vacsich
ako 2 mm. (v Zéapadnej Europe je tzv. skalnatych pdd az 30%, na Slovensku je az 80%
lesnych pod a 47% pol'nohospodarskych pod oznacenych ako skalnaté pody). Skalnaté pody,
pretoze obsahuju relativne vel'ké kamene, ktoré su prakticky nevodivé pre vodu a maju
extrémne nizku retencnu kapacitu pre vodu, maju zniZzeni hydraulicki vodivost’ a teda
obmedzuji pol'nohospodarsku &innost. Dalsim problémom je meranie ich hydrofyzikalnych
charakteristik, potrebnych pre vypocet dynamiky vody v pode. Problém spociva v tom, Ze
vzorka pody (poérovitého prostredia) musi byt vicsia, ako tzv. reprezentativny elementarny
objem (REV), aby aj samotné meranie mohlo byt reprezentativne. Pri merani v laboratériu sa
pouzivaju ,,neporusené* vzorky pody odoberané do tzv. ,,kopeckého valcekov* s objemom
100 cm™. Tento objem je postadujuci pre pddy oznadené ako jemnozeme.



Ak je pdda skalnata, potrebny REV sa zvicsi. Pri pevnej Castici (kameni) o priemere 10 cm
je potrebny reprezentativny objem priblizne 1 m®, ¢o znamena hmotnost vzorky pody viac
ako 1000 kg. Je jasné, ze odobrat’, dopravit’ takuto vzorku do laboratoria je tazko riesitelny
problém, dodnes bol experimentalne zrealizovany len niekol’kokrat a pre potreby praxe tadeto
cesta nevedie.

Dosiahnuteé vysledky

Vysledkom rieSenia tejto ulohy boli numericky uréené hydraulické vodivosti vodou
nasyteného porovitého prostredia (K) obsahujuceho ¢asti hornin vacsie ako 2 mm (skalnaté
pddy), V zavislosti na relativnom obsahu kamenov (stoniness), na tvare, orientacii a polohe
kamenov v jemnozemi (pevné Castice mensSie ako 2 mm) pdd. Na urcenie sucCinitel'a vodou
nasytenej hydraulickej vodivosti skalnatych pdd bola pouzita numerickd verzia klasického
experimentu Darcy, ¢o znamena, ze bolo simulované ustalené prudenie vody cez poérovity
material pri jednotkovom hydraulickom gradiente. Na modelovanie bol pouzity
dvojdimenzionalny (2D) numericky model HYDRUS-2D, v niektorych pripadoch bol pouzity
aj trojdimenzionalny model HYDRUS-3D. Ako sucast’ skalnatej pody boli pouzité tri
rozdielne tvary Castic hornin, ktoré simulovali realne kamene v péde; pre modelovanie
v dvojdimenzionalnom tvare to boli rezy tychto telies: (gula — kruh, elipsoid — elipsa, ihlan —
trojuholnik). Relativne objemy kamenov (stoniness) v modelovej pdde boli v rozmedzi 0,07 —
0,5 (teda az polovicu objemu porovitého prostredia tvorili kamene). To sa prejavilo v zniZeni
sucinitel'a hydraulickej vodivosti K takychto péd (v porovnani s pddou obsahujucou len
jemnozem) v rozsahu od 0,17 K (pre relativny objem kamenov vpdde 0,5, teda 50%) az po
0,7 K, (pre relativny objem kamenov vpode 0,07, teda 7%) ak hydraulickd vodivost’ skalnatej
pddy porovname s vodivost'ou jemnozeme, ktorou je K. Kamene v pdde vyrazne znizuju K;
plati, Ze so zvySujicim sa obsahom (objemom) kametov, sa kvézilinedrne zniZuje
hydraulick4 vodivost’ vodou nasyten¢ho porovitého prostredia.

Pouzity model HYDRUS je zaloZzeny na numerickom rieSeni parcialnej diferencidlnej rovnice
Richardsa, ktord kvantitativne opisuje prudenie vody v porovitom prostredi, s rozdielnym
stupiiom nasytenia. Program bol vytvoreny v jazyku FORTRAN. Simulécie prudenia vody
s obsahom kamenov v dvoch dimenziach (model HYDRUS2D) boli realizované na stolnom
pocitaci, simuldcie prebehlipoCas niekol’kych minut. Niekol'ko simulacii bolo vykonanych
spomocou modelu HYDRUS3D (teda v trojrozmernom prostredi), aby sme porovnali
vysledky simulécii v 2D a 3D modeloch. Vysledkom bolo, Ze rozdiely medzi hodnotami
K vypocitanymi obomi modelmi boli malé, teda akceptovatelné, preto vacSina simulacii bola
vykonana v dvojrozmernom prostredi. Trojrozmerné simulacie si vyzadovali velka pamat’
avysokl rychlost’ vypoétov, takze boli realizované prof. J. Siménkom v University of
Califormia, Riverside, CA, USA (Radcliffe, Simtinek, (2010), Novék et al., 2011, Novak,
Hlavacikova, 2019).

Zaujimavym zistenim bolo, ze aj pocas pridenia vody cez pédu povodne vodou nasytenu
a so suvislou hladinou vody na povrchu virtualnej vzorky skalnatej pody, sa pocas pridenia
vody cez tato vzorku okolo pevnych Castic vytvaraju oblasti vodou nenasytené (obr. 1 a 2),
ktoré sa podarilo identifikovat’ pretoZze sme pouzli ako ,,governing equation* Richardsovu
rovnicu. Empirickymi metédami by identifikacia oblasti vodou nenasytenych (a teda
S negativnymi hodnotami matri¢éného potencialu) nebola mozna. Aj tento priklad poukazuje
na obrovské moznosti numerickych metdod pri Stadiu dynamiky tekutin v porovitych
prostrediach.



Vysledky numerickych simuldcii ukdzali, Ze efektivne hydraulické vodivosti vodou
nasytenych sklanatych pod klesaju Umerne s rastom relativneho objemu ¢astic horniny, ale
zavisia aj od tvaru a orientacie pevnych ¢astic. Najvicsie rozdiely v hodnotach K boli zistené
pre kontrastné (horizontalne versus vertikalne) polohy pevnych castic v tvare elipsoidov.
Hydraulicke vodivosti vodou nasyteného porovitého prostredia K boli pouzité pri identifikacii
rezimu vody v skalnatej péde aumoznili pochopit’ vplyv kamenov na pradenic vody
v skalnatych pddach a tvorbu odtoku.

Numerické modelovanie transportu vody v skalnatych pédach umoziuje identifikovat’
a numericky vyjadrit vplyv charakteristik kamenov (ich objem, tvar a usporiadanie) na
hydraulicku vodivost’ vodou nasytenej pody, ktory by nebolo mozné zmerat’.
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Obr.1. Ilustrécia rozdelenia vihkosti v skalnatej pode pocas po¢as Darcyho pokusu je vysledok numerickej
simuldcie vertikalneho pridenia vody zhora nadol, ktory je spdsobeny rozdiel'om hladin vody na povrchu
vzorky a hladiny vody do korej je spodna ¢ast’ vzorky ponorena. Virtualna péda bola pévodne nasytena vodou
(¢ervena farba). Ostatné farby reprezentuji nizsie vlhkosti, najnizsiu vlhkost reprezentuje modra farba.
Nerovnomerne rozdelené kamene v tvare guli s priemerom 10 cm sp6sobuji nerovnomerné rozdelenie vihkosti
v tejto vzorke a vyrazne znizuju vodivost’ porovitého prostredia, pretoZe v takomto prostredi sa v dosledku
existencie nevodivych kamenov vytvaraji oblasti vodou nenasytené a teda s radovo niz§imi vlhkostami pddy,
¢o znizuje integralnu hydraulicku vodivost’ porovitého prostredia (REV). Predpokladalo sa, Ze ak je horna aj
dolnd plocha vzorky pbdy a pokryta hladinou vody, péry pocas pradenia budu vodou nasytené. Nie je vSak tomu
tak. Jedind moZnost’, ako ziskat’ tieto informacie je simulacia pradenia vody numerickymi metédami.

Obr.2. Ilustracia rozdelenia vihkosti v skalnatej pode pocas vertikalneho pridenia vody zhora nadol pre
rozdielne orientacie skalnatych (nepriepustnych) ¢astic v jemnozrnnom pdrovitom prostredi. Najvacsie relativne
rozdiely medzi vypocitanymi hodnotami K boli az 26% pre kontrastné konfigurécie elipsoidov (pri stalom
relativnom podieli kameniov v pdde 0.24). Na 'avom obrazku je vidiet' vodou nenasytene oblasti pddy (iné ako
Cervena farba), ktoré maju vyrazne niz$iu hydraulicka vodivost’ a tak znizuj efektivnu vodivost’ celej vzorky (1



m?) skalnatej pody. Vyrazne vyssiu hydraulickt vodivost’ malo pérovité prostredie s vertikalne uloZenymi
nepriepustnymi elipsoidmi (vpravo); vodou nenasytené oblasti st malé.

Aka bola genéza vzniku tohoto smeru vyskumu?

Zaujimavé (ale typické) je, ze vyskum vplyvu velkych castic horniny v lesnych pddach na
ich hydrofyzikalne charakteristiky bol stimulovany katastrofou; rozsiahlym polomom vo V.
Tatrach v decembri 2004. Az dovtedy sa vyskum koncentroval na pol'nohospodarske,
predovsetkym orné pody, kde bola optimalizacia rezimu vody v pdde predpokladom dobrych
urod. Lesné pddy neboli az tak zaujimavé. Dotial’, dokial’ sa nestala katastrofa. Podobne to
bolo inde vo svete. Samozrejme, existovali pokusy o urcenie vplyvu kamenov na
hydrofyzikalne vlastnosti pddy, ale meranie bolo prakticky nemozné. Zda sa, Ze sme boli prvi
(V. Novak, K. Knava, UH SAV), koho napadlo numericky simulovat’ tento proces. Bolo to
sposobené aj dostupnostou vykonnej vypoctovej techniky, existenciou modelu HYDRUS
a skdseného spolupracovnika z Kalifornskej unoverzity prof. J. Simtinka, bez ktorého by nas
ndpad realizoval tazsie atrvalo by to dlhsie. Vysledky vyskumu boli publikované
v poprednych vedeckych ¢asopisoch, boli (a stale si) hojne citované.
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