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Abstrakt:

Tato bakal&ska prace je zatena na objasmi hydrologického cyklu, hydrologickeé
bilance, hydrologii podzemnich vod, na vybrané mgteeparace zakladniho odtoku
S jejich vzajemnym porovnanim a v neposletatt na kolokkh dusiku, dugnany,
dusitany, amoniakalni dusik a dusik v podzemniatéeb. V préci je také podrobn
rozebran celkovy, povrchovy a podpovrchovy odtoeh® podrobnym &enim.
Metody separace zakladniho odtoku podzemnich vod popsany s ohledem na
obsah slogenin dusiku, které v séasné dob predstavuji prakticky nejroz&nsjsi

typ zne&isteéni podzemnich vod pouzivanych jako zdroje pitnéyod

Kli ¢ova S|0vaihydrologicky cyklus, hydrologicka bilance, podzeémnada,

odtok, metody separace zakladniho odtoku, dus#imiany, dusitany, amoniakalni
dusik



Abstract:

This Bachelor thesis is aimed to clarify the hydgital cycle, hydrological balance,
groundwater hydrology, selected basic baseflovarsgion methods of comparing
them and last but not least, nitrogen cycle, ngrggitrates, ammonia nitrogen and
nitrogen in groundwater. In the work there is alkisely analyzed the total, surface
and subsurface outflow and the detailed divisidre fethods of the groundwater
baseflow separation are described with regard mbecd of nitrogen compounds,
which currently create the most common type ofygah of groundwater used as

drinking sources.

Keywords: hydrological cycle, water balance, groundwater,flowt basic

baseflow separation methods, nitrogen, nitratégtes, ammonia nitrogen
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Uvod

Voda se v firod¢ Ucastni vSech podstatnych biologickych prdcefyzikélnich a
chemickych pochada tvorby klimatu. Je v zemské atmdsfeoceanech, pevninach,
tvoii toky a grirozené i undlé vodni nadrze. Je pro Zivot nepostradatelna ia jej
dostaténé mnozstvi je zakladnimtgrpokladem pro existenci vSech Zijicich
organisn.

Voda se v firod¢ nevyskytuje chemickyista. Obsahuje rozpusté plyny a
latky anorganického i organickéhéyodu. Mnozstvi mineréla jinych latek ve vad
zAavisi na jejim fivodu. V podzemni vadje jejich obsah zpravidla vySSi, proto#e p
praichodu zeminou ma moznosfizné latky rozpoust. V povrchové vod je
zastoupen vyssi podil die¥é vody, ktera ma obsah rozpimstch latek minimalni.
Razné slozeni vody dané&zanymi pongry jednotlivych slozek ma pak vliv i na
nepatrné zrimy v chuti vody.

Z hospod#ského hlediska je podzemni voda middre dulezita. Vzhledem
ke svym nenahraditelnym vlastnostem fpatSeobecé k nejcensjSim slozkam
piirodniho bohatst(CERVENY A BOHM, 1984).

Zakladni odtok je dlezitou vyvojovou sotasti celkového odtoku. Pochazi
z uloZzenych podzemnich vod, nebo jinak zadrZzovarggioji vody. Res \&tSinu
suchych roénich obdobi, se soustiny odtok sklada vyhra@nze zakladniho
odtoku. Ve vihkém obdobi je {mok tvaren zakladnim odtokem a okamzitym
odtokem, ktery pedstavuje fimou reakci povodi na srazkové udalosti
(SMAKHTIN, 2001).

Kvalitu vody zjistime chemickym rozborentimési pitomnych ve vod.
Kazdy zdroj ma jinou kvalitu. Kvalita vody je popi&na za pomaoci
mikrobiologickych a biologickych ukazateh fyzikalnich a chemickych ukazatel
Kromé skupinovych ukazatélbiochemické spoeby kysliku a chemické sgeby
kysliku pati mezi nejvyznamjSi ukazatele zrigSténi vody obsah amoniakalniho a
dusiknanového dusiku a celkovy fosfor. Stanoveni dusijennezbytnou saidsti
rozboru pitnych vod.

K nejwetSim znegistenim podzemnich vod dochazelo v zeiistvi na konci
50. let a pokréovalo az do 80. let minulého stoleti. Dochazelooksahlému

odvodiovani zend¢lske, ale i nezetuélské pidy, které nglo vést k zintenzivéni
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zentdélské vyroby. Ze stejnéhoudodu dochazelo k hnojeni velkymi davkami
hnojiv. VSechny tyto zasahydhy negativni dopad na jakost vod a doSlo kezam
vodniho rezimu povodi (VOGEL A CISLEROVA, 2008).

Cilem této bakal&ké prace je explanace hydrologického cyklu, hyjicke
bilance, hydrologie podzemnich vod a réiedi jednotlivych odtok. DalSi¢ast tvdi
posouzeni vhodnostiznych metod pro vypg®t zakladniho odtoku. Mezi tyto
metody bude zahrnuta metoda Kilnera &#m, Castanyho metoda, Killeho metoda,
metoda BFI a metoda separace hydrogramu, metoddJBIROmMetoda MGPM a
digitalni filtry. Déle byly porovnavany vyse uvedemetody a wena vhodnost
jejich pouziti. V za¥recné casti prace jsou rozebrany steminy dusiku, které v
sowasné dob predstavuji prakticky nejroz&irgjSi typ zn€isténi podzemnich vod

pouzivanych jako zdroje pitné vody.
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1 Hydrologicky cyklus

Je staly obh povrchové a podzemni vody na Zemi, doprovazengnami
skupenstvi. Je vyvolancinkem slunéni energie a zemskou gravitaci. Voda se
vyparuje z oceaf, vodnich tok, nadrzi, povrchovych vod, ze zemského povrchu
(evaporace) a zpovrchu rostlin (transpirace), dolady se pouZiva pojem
evapotranspirace. Nasletindochazi ke srazeni (kondenzaci) pary ve form
atmosférickych srazek (d&3snih apod.) a k jejich dopadu na zemsky povrde. g
¢ast vody bd’ hromadi a odtéka jako povrchova voda (vodni tokyadrze)ci se
vypauje. Mize se i vsaknout pod zemsky povrch a doplnit zagmgizemni vody
(infiltrace). Podzemni voda po diteé dokE znovu vystupuje na povrch ve fo¥m
pozvolného podzemniho odtoku nebo prafnddvedené procesy (vypar, odtok a
infiltrace) se kvantitativé vyjadiuji jako tzv. bilagni prvky v rdmci hydrologické
bilance. Cyklus othu vody na Zemi sechem roku vicekrat opakuje a celkem se
této vSeobecné cirkulace vody na Zemi vjednom redEastni 525 100 kh
(LVOVIC, 1974). Z tohoto mnoZstvitipada na podzemni vody pouze asi 13 000
km?®, co? predstavuje 2,5% z celkového objemu vody v rdameénforodni bilance
Zenx. Z toho vyplyva, Ze k vyiné vSech zasob podzemnich vod na Zemi by timto
zpasobem mohlo dojit asi za 2000 let a podzemnich wadre aktivni vyneny,
kterd zasahuje asi do hloubky 100 az 200 m, zaywc800 let. Z toho je patrné, Ze
se zasoby podzemnich vod na Zemi vigla velmi dlouhou dobu a prakticky
vyuzitelna pro pdeby lidstva je z nich pouze malast odpovidajici tomu mnoZzstvi,

které se fi nepretrzité cirkulaci vody na Zemi neustéale obnovuj® (&, 1983).

Snow

aporation and
ranspiration

Runoff

Figeere 1. 7
Schematic representation of the hydrologic cycle.

obr.¢. 1: Hydrologicky cyklus
Zdroj: (DOMENICO A SCHWARTZ, 1998)
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2 Metody hydrologie podzemnich vod

Hydrologie podzemnich vod podabnako jiné wdni obory, které se zabyvaji
studiem dju probihajicich v firock, postupg proSla jednotlivymi etapami vyvoje,
pocinaje od prvotniho pozorovani popisu az po st&lgits)Si a UpljSi predstavy o
predntu svého zkoumani. Ssasré se vyvijely i metody, kteréfppom pouzivala,
od jednoduchych #Zsohi studia az po sa@asné vyuzivani slozité vypetni
techniky, modelovani, i metod dalkovéhdgzkumu Zend (KRIZ, 1983).

Rezim podzemnich vod definujeme jako dynamicky esoeznén v jejich
vyskytu a nehlubokém ¢hu, projevujici se zgmami v proudni, kolisani hladiny,
zmeénami fyzikalnich vlastnosti a chemizmem, vyvolangfisobenim firodnich a
umglych cinitelia (DUBA, 1968).

Hydrologie podzemnich vod m&kieré vilastni metody, krointoho v3ak
pouziva i zfgsoby hodnoceni hydrologickych jievkteré jsou Bzné pro hydrologii
jako celek, nebo pracovni postupy jinyckdmich od¥tvi, nag. matematickée
statistiky, kartografie apod. Metodyigvzaté z jinych &nich disciplin musely
ovSem byt pizpusobeny pdebam hydrologie podzemnich vod. Zvlastnosti takto
upravenych metod jsowkteré odliSné postupy zpracovani zakladnich widagg.
vysledki pozorovani), resp. rozdilyieSeni ukal nebo vykladu ziskanych poznatk
Hydrologické metody poznavani zakonitosti vyskytwhkgthu podzemnich vod ve
svrchni vrst¢ zemské Hry jsou zaloZzeny na studiu hydrologickych praceg déju,
pii nichZ gichazi voda do styku s horninovym nehiapim prostedim. Vysledkem
téchto proces jsou hydrologické jevy, zejména infiltrace,sblbpodzemni vody a jeji
odtok. K EZnym hydrologickym metodam naleziegevsim hydrologicka bilance,
dale rtkteré zpisoby statistického zpracovaniasovych fad pedstavovanych
vysledky hydrologickych pozorovani. Skupinu metdderé jsou typické pro
hydrologii podzemnich vod, tv¥brozlicné zpisoby utovani velikosti pirodnich
zdroji podzemnich vod, jejichz fzkum a vyhledavani nalezi vSak do oboru
pusobnosti hydrogeologie. Jde zejménazngé metody stanoveni zakladniho odtoku,
tj. pritoku podzemnich vod do vodnich fokpfipadré i do nadrzi. Z pevzatych
metod jsou to zejménaiané kartografické Zjsoby znazatovani hydrologickych
prvki v mapéach, dale postupy zaloZzené na pouziti nuksdmda@innych paitact
atd. (KRIZ, 1983).
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3 Metoda hydrologické bilance

Hydrologicka bilance fedstavuje v podstat porovnani atmosférickych srazek,
odtoku a zmn zasob povrchovych a podpovrchovych vod ditém Uzemi,
neiastji v povodi rekterého toku. Jde o pamé jednoduchou analytickou metodu,
jejiz teoreticka stranka je detailpropracovana. V podstaspaiva vieSeni vztahu,
ktery vyjaduje kvantitativni rozéleni srazkové vody na jednotlivé slozky

hydrologické bilance a je dan zakladni rovnici:
Hs+ Oz +Op + Hr=0O'p + He + O’z + HTr, (rav 1)

Kde: Hs —voda ze srazek na ploSe uvazovanéhoijizem
He — voda vyp#&na z plochy uvaZzovaného Uzemi,
Hr, H'r — zasoby povrchové a podpovrchové vody mami na z&tku a
konci uvazovaného obdobi,
Op — fitok povrchové vody na Uzemi,
O'p — povrchovy odtok z Uzemi,
Oz — fitok podzemni vody do uzemi,

O’z — podzemni (zakladni) odtok vody z Gzemi.

14
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N
Mcuow DTOK| | INFILTRACE | &Teacepcel |EVAPORACE ‘ ‘TRANSPIRACE] iﬁﬁﬁﬁ'ﬂg&"

I l | |

| HYPODERMICKYODTOK | PRUSAK |

[P@@—@ ZAKLADNI ODTOK

PODZEMN| ODTOK
MIMOZAVERQVY
PROFIL NA TOKU

CELKOVY ODTOK ODTOKOVA ZTRATA
Z POVODI ZAVEROVYM
PROFILEMNATOKU |

obr. ¢. 2: Schéma odtokového procesu (Ridedi atmosférickych srazek spadlych na plochiiténo

Gzemi)
Zdroj: upraveno podl€SN 73 6511

Zobr. 2 je patrno, Ze voda ze srazek v oblastursitinim (vihkym)
podnebim se roztlje nacast, kterd odte jako povrchovy odtok, nebo se projevi
zwétSenim zasob povrchovych vod v tocich, jezerecméyeh nadrzich. Dalstast
srazek se vsakne ddiqy a hornin a bdito odte&e jako hypodermicky odtok, anebo
zpasobuje zvySeni zasob podpovrchovych vodRigK 1983). Atmosférické srazky
jsou vodni kapky nebo ledovéastice vzniklé nasledkem kondenzace nebo
desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchdyp rostlin a pedneti. Jde tedy o
vSechnu atmosférickou vodu v kapalném nebo tuhéupesistvi, vypadavajici z
raiznych druti oblaki. Pokud srazky vypadavaji z obtakavSak nedosahuji
zemského povrchu, oz&igi se jako virga (srazkové pruhy).

Kondenzace neboli kapaini je skupenskaipmena vody, pi které se plyn
meéni na kapalinu. Desublimace je fazoviemena, [Fi které gechazi plyn fimo
v pevnou latku. Jedtnez srazkova voda dosahne zemskéeho povrchu, ij€gst
zadrZena intercepci. Intercepce je mnozstvi zaér¥edy na rostlinach (pépi na
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predmétech). Je tatdst srazek, kterd tedy nikdy nedopadne na povidy, @mni na
n¢j nestée. Tato voda je zde vazana povrchovym étiap. Maximalni mnozstvi,
které vegeténi kryt mize zachytit, oznaljeme jako potenciélni intercepci (u
listnatych porost tvoii az 20% spadlého dést jehlienatych porost, kde listova
plocha (povrch jehdi) je wtsi, tvai az 60% spadlého deékt Zadrzena voda ze
sraZzek niZze byt evaporovana do atmosféfly nakonec st na zemsky povrch
(SMITH A WHEATCRAFT, 1993).

Pri hydrologické bilanci se vychazi ze zakladnihedpokladu, Ze jedinym
zdrojem vody, kter4 se Zaéistiuje okshu v pirods, jsou srazky (RiZ, 1983).
NeuvaZzuje se tedy gipadnym podilem podzemnich vod juvenilnihévqdu.
Vzhledem k tomu, Ze se praktickgSi pouze bilance zahrnujici povrchové a vadozni

podpovrchové vody a nikoli hlubinné podzemni vgdytento postup spravny.
Bilanci podpovrchové vody naditém Uzemi Ize vyjéit rovnici:
Vp=Hs-He+Op+0z-0p-0z, (rav.2)

Kde: Vp - z¢tSeni nebo zmensSeni zdsob podpovrchovych vod vijizem
Hs — atmosférické srazky,
He — vypar,
Op — @itok povrchové vody na uzemi,
O'p — odtok povrchové vody z uzemi,
Oz — gitok podpovrchoveé vody do Uzemi jak infiltraci voryoki a nadrzi,
tak i ze sousednich uzemi,
O’z — odtok podzemni vody do sousednich GUzemizjakim vodnich tok a

nadrzi.
Bilanci podzemni vody je moZno vyjadrovnici tohoto tvaru:
Vz = Hoi — He % Hrz, (rov.¢. 3)

Kde: Vz — zé¥tSeni nebo zmenSeni zasob podzemni vody v GUzenjevpijici se

vzestupem nebo poklesem jeji hladiny,
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Hoi — prisak mdni vody k hladi podzemni vody,
He — spateba vody na vypar,

Hrz — rozdil gitoku a odtoku podzemni vody z Gzemi.

Hydrologicka bilance seipvazi ieSi na Uzemi vymezeném orografickou
rozvodnici¢ili v povodi, znamena to, Ze v rdmci hranic tét@mni jednotky neni
ob¢h vody mnohdy prostor@vuzaven, neb6é dochazi k vymané vody mezi ni a
sousednimi jednotkami. Jde dirpzenou vymdnu vody, zejména podpovrchoveé,
ktera je zfisobena tim, Ze mezi geografickym a hydrogeologiclpgwodim jsou
rozdily dané geologickou stavbou Uzemi a jeho tekkymi pontry. Krom¢ toho
vSak miZze dochazet i k usému givadkni ¢i odvadni vody z povodi do povodi
nebo odbrem vody. Zatimco mnozstvi wihe privackné nebo odvéashé vody
z povodi Ize zpravidla do bilance zahrnout, rozg@tozené vyngny vody je mozno
obvykle stanovit pouze velmiiplizné. Pouze vdch pripadech, kdy se hydrologicka
bilancefeSi na Uzemi s uzéanym okthem podpovrchové vody, tj. zejména&ite
hydrogeologické struktury, je mozZzno uvazovat ¥mn vody pouze ve velikosti
odpovidajici infiltraci z tok, pogipads i nadrzi do horninového prdsti a naopak
jeho odvodovéani do &chto vodnich Gtvdr. Spolehlivost vyslednych hodnot, které
se ziskavaji vyptiem z bilagni rovnice, zalezi igdevsSim na fgsnosti vychozich
Gdaji. MenSi chybou budou vysledky zatizeny tehdy, kelydosahne&sSi presnosti
ve stanoveni hodnot klimatickych a hydrologickyctvigi, které se do rovnice
dosazuji. Jde jak o prostorovou reprezentativnidttd zakladnich Gdaj ktera je
zavisla na husteéta rozmisini si€ pozorovacich stanic i na igobu ngreni €chto
prvka a jejich vyhodnocovani, tak i o jejidasovou reprezentativnostREkZ, 1983).

V Ceské republice se hydrologicka bilanceippod 1. 11. a kafi 30. 10.,
toto obdobi se nazyva hydrologicky rok. Tento posaku hydrologického &i
kalend@&nimu byl vytvden, aby srézky, kteréébem roku spadly ve stejném roce i
odtekly. Divodem posunu roku byly hlagrsrazky sghové, které mohou spadnout v
listopadu a roztat az v dubnu. V obrazku3d jsou znazowrmy cleny hydrologické

bilance.
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4 Slozky odtoku a jejich geneze

4.1 Celkovy odtok

Celkovy odtok je hlavni odvod vody z povodi. Skl ze iti ¢asti: zakladniho
odtoku, hypodermického odtoku a povrchového odtdkati souhrn vSech slozek
odtoku prochazejiciho zé&ecnym profilem toku za danygasovy interval. Jeho
hodnotu ziskame #&enim pitoku na jednotlivych profilech. Z celkového odtoku
lze za pomoci separace hydrogramuclegit: podzemni (zékladni) odtola

povrchovy odtok. Rozileni odtoku na jeho jednotlivé slozky je tedy ndsiéci:

4.1.1 Zakladni odtok

Z&kladni odtok je tvien dotaci z podzemnich vod. Je st celkového odtoku

z Uzemi k utitému profilu na povrchovém toku. Lze ho &iih pouze hem nizkych
vodnich stau v dostaténém casovém odstupu od posledni srazkové udalosti.
Zakladni odtok je vSak definovan mnohaigpby. V jedné z definic je n&glad
zakladni odtok jako taast toku, kterd pochazi z podzemnich vod nebo hinyc
opozdnych zdroji (HALL, 1968). WARD A ROBINSON (1990)se domnivaji, Ze
zakladni odtok je tv@n sodtem podzemnich odtéka opozdnych pfitoka. V jiné
definici je zase zakladni odtok jako pomalu sénioi tok v obdobi bez dest
(CHOW A KOL., 1988).

4.1.2 Hypodermicky odtok

Hypodermicky odtok je odtok, ktery stéka do korighku, na nize polozené Uzemi, v
bezprostedni vrst¢ pod povrchem povodi, aniz by dosahl k higdwwdzemni vody
(KRiZ, 1983).
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4.1.3 Nasyceny povrchovy odtok

Nasyceny povrchovy odtokig@dstavujecast vody, ktera odtéka po povrchu malo
propustnych nebo d@asré nasycenychijm, nebo z trvale nasycenych z6n v blizkosti
vodnich tok.

Hypodermicky a nasyceny povrchovy odtok spolu dofady vytvdeji
piimy odtok. Pimy odtok (angl. quick flow) je tedy rychly odtolody v ptibchu a
kratce po skokeni srdzky. Hma slozka odtoku je odezvou na sraZzku nebo tani,
zatimco zéakladni slozka je vyslednici dlouhodobdistebuce podzemnich vod
(KULHAVY A SVIHLA, 1999).

V navaznosti na prace OLMERA A KOL. (1978 od roku 1976 zapalo
v ramci HydrofonduCHMU s vyhodnocovanim zékladnich odiofako ukazatele
piirodnich zdra} podzemnich vod.

4.2 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je t&ast vody, ktera odtéka po zemském povrchRIZK 1983).
Primarnim zdrojem vody pro tento odtok je srazkakgn (ZLABEK, 2009).

4.2.1 Odtok z grekroéeni infiltrace

Tento typ odtoku se objevuje, kdyZz mira intenzitgz&y je &tSi nez infiltr&ni
kapacita fdy. Vytvai se tak na zemském povrchiepytek vody, ktery odtéka po
povrchu. Tento proces vyvoje odtékani je spojovéinegEnem HortondHORTON,
1933), proto je &kdy také ozn&ovan jako Hortonovsky. Dnes je znamo, Ze
povrchovy odtok neni vSeobecse vyskytujici jev, a Ze se v mnoh@padech vbec
nemusi objevit. Jeho vyskyt zavisi na zachycovauiywa zemském povrchu a na

intenzi& srazek.
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4.2.2 Odtok z grekrocéeni nasyceni

Tento typ povrchového odtoku nastava, kdyz je zenmbvrch gedem nasycen
zvySenim hladiny podzemni vody nebo #@m podpovrchového odtoku, bez
ohledu na intenzitu dédvé srazky nebo ghového tani. Je to rychly atginou
okamzity gepravni mechanismus, iV prosakovani vytékajici vody a desym
srazkam nebo tajicimu &mu. Obvykle probiha jeStve spojeni s odtokem podzemni
vody (BRUTSAERT, 2005).

Specifické podminky pro vznik povrchového odtokunikaji v obdobi tani.
Intenzita tani je podstatmizsi nez intenzita dédvych srazek. Rychlost vsakovani
je minimalni a kolisa u hlinitych a jilovitychig mezi 0,01 a 1,0 mm.dénprotoZe
puda je v zilk promrzla a v povrchovych vrstvach nasycena vodonainé
mnoZstvi tajici vody proto odtékd, takze odtokowgficient, ktery je pedevSim dan
charakteristikou hydrologickych vlastnosti povog, pro vodu z tajiciho shu
obvykle vySSi nez pro dédvou vodu. Povrchovy odtok probiha hlaw doke tani,
kdy behem 10 a 20 dintaje podstatnéast sehu. Tento stav dotykajici se eroze je
negiznivejsi, je-li tAni doprovazeno deat a nahlym oteplenim vzduchu (TOMAN
A PODHRAZKA, 2002).

4.3 Podpovrchovy odtok

Primarnim vstupem vody pro tento odtok je infiltaoxa voda (ZLABEK, 2009).

4.3.1 Podpovrchovy odtok makropory a jinymi

preferenénimi cestami

Protoze se vysouSeniigly i biologicka aktivita (jako népsgjSi pavodci makropai)
odehravaji blizko povrchuapy, vyskytuji se makropéry ve svrchnich vrstvach
padniho profilu (BRUTSAERT, 2005).
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4.3.2 Podpovrchovy odtok nilkou permeabilni vrstvou

Tato vrstva je v mnoha studiich ozeaa jako vyznamné az hlavni transportni
médium udalostniho odtoku. V mnoha povodich poktyty¥irodni vegetaci ma
padni vrstva relativéd propustnou horni vrstvu. Tato vrstva je silrSinou jen par
desitek centimetr Vrstvu tvai mineralni @idy s vysokym obsahem organickych
zbytkd, jejiz spodni rozhrani je charakteristické nahlgmizenim hydraulické
vodivosti (BRUTSAERT, 2005).

4.3.3 Podpovrchovy odtok zgsobeny zvySenim hladiny

podzemni vody

Tento druh odtoku se vyskytuje v mistech, kéievpsokém stupni nasycenaigniho
profilu pfidanim uz i velmi malého mnozstvi vodyige vést k rychlému zvySeni
hladiny podzemni vody. Nasletise pak dale f¥e projevit v podpovrchovém nebo
i povrchovém odtoku (BRUTSAERT, 2005).

4.3.4 Podpovrchovy odtok nenasyceny

Podpovrchovy odtok nenasycenyiie trvat az #kolik tydni po srazce (ZLABEK,
2009).

4.4 Podzemni odtok

Obecré je odtok podzemni vody do toku povaZzovan za rowdioku zakladnimu
ziskanému s pomoci metod separace odtoku (HALFORIMAYER, 2000).
Podzemni voda navzdory pomalému pohytedptavuje neptSi zdroj vnitrozemské
vody na s¥té. Podil podzemni vody z celkové vnitrozemské voglyvyhodnocen
na 30% a na 90% tekuté vnitrozemské vody (SERRANEY7). Podzemni vody
proudi skrz navzajem propojené pory, mikrotrhlinan@zi hranicemi zrn a trhlinami
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vétSich rozndra (SMITH A WHEATCRAFT, 1993). Relativh pomalé rychlosti
prouckni podzemni vody a jeji dlouha doba zdrzZeni ve miadvytvdi negetrzity
odtok vody do vodnich tdka vodnich nadrzi. Tento proces zajig minimalni
vySky hladin ve vodnich nadrzich a minimélniutpk ve vodnich tocich
v bezesradzkovych obdobich (SERRANO, 19%&jimavé je zjidni, Ze pro velikost
z&kladniho odtoku jetdezitéjSim faktorem litologie nez srazky. Jsou znartfipady,
Ze v oblastech, kde malo prsi, bywasy zakladni odtok nez v desijgich oblastech

Vv pripact, Ze se tam nachazi horniny schopné akumulovatpdgdeemni vody.
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5 Podzemni voda

Podzemni voda je vyznamnyfankem okhu vody v girodk a nalezi mezi zakladni
sloZzky Zivotniho prosedi. Tvai podil o velikosti pouze 0,06% z veSkerych zasob
vody na Zemi (SCHWARTZ A ZHANG, 2003), ale i tataatacast je vyznamnou
sowtasti olghu vody v girock.

Mimoradre dulezita je z hospodéakého hlediska, neldoma zpravidla lepsi
fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni nez vodarploova. Je tedy vyznamnym a
nékdy nenahraditelnym zdrojem vody pro zasobovaniatajstva(KRiZ, 1983).

MnozZstvi vody 0,06% reprezentuje 98% veSkeré puody vyuZitelné pro
¢lovéka (SCHWARTZ A ZHANG, 2003).

Vyuzivani podzemni vody Kiznym (Eelim a ochrana jejich zdrojvSak
vyzaduje znalosti zakonitosti jejiho vyskytu isbb (KRiZ, 1983). Ke zjis&ni
velikosti zasob a kvality podzemni vody je i@fiina znalost tznych faktof,
piicemz jednim z&chto faktofi je i zakladni odtok.

Pro zjiS&ni velikosti zakladniho odtoku byla vytkena fada metod, tyto
metody jsou vSak hned kolika smérech odliSné. LiSi se jak naroky na feitna
data, zjisobem zpracovani a finam nar@nosti, tak i jejich vysledky, které mnohdy
nejsou jednotné a mohou mit za nasledek zkreskenésosti i nasledné prognézy
popisujici vyvoj zasob podzemni a pitné vody. Takéutné si usdomit, Zze ne
kazda metoda je vhodnéa pro pouziti na v3ech IdichitkRiZ, 1983).
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6 Hydrologické metody stanoveni pirozenych nebo

vyuzitelnych zdroja podzemnich vod

Pro hydrologii podzemnich vod jso@iznatné rékteré metody, jejichZzigdmétem je
uréeni p@irodnich nebo vyuzitelnych zdiojpodzemnich vod. Jde o igoby
stanoveni velikosti échto zdrofi na zaklad znalosti rkterych ry$ rezimu
podzemnich vod nebo raddni celkového odtoku na jeho jednotlivé sloZzkyréeni
zékladniho (podzemniho) odtokuRKZ, 1983).

6.1 Metoda bilance podzemnich vod, vychazejici zzkyvu

jejich hladin

Prednttem této metody je bilance podzemnich vod v pasasyaeni, tj. v t&asti
padniho profilu a vrstvdch hornin, v nichZ jsou vaeghvolné prostory vypkny
vodou. Vychozimi udaji jsou pro tuto bilanci hodpabzkyvu, tj. rozdilu mezi
nejvyssSim a nejnizSim stavem hladiny podzemni vadgry byl zjiSén béhem
dlouhodobého pozorovani. Hodnoti se i situace &eniaovand rozkyvy hladin
v kratSich¢asovych Usecich. Je vSak nutné, aby biytgm splrén jeden pedpoklad,
a to, Ze musi jit o podzemni vodu s volnou hladiridara je vyléné pod vlivem
procesi probihajicich v pasmu aerace a odvmin Pouziti této metody ro¢n
vyZaduje dostatmé znalosti o celkovém &bu vody v krajii, neba’ podle mistnich
a ¢asovych podminek jargba gihlizet k rekterym slozkdam hydrologické bilance.
Jde zejména o atmosférické srazky, povrchovy odtespotranspiraci, zény zasob
podzemni vody, vygnu podzemni vody se sousednim Gizemim apdfiiK1983).
Postup této metody je takovy, Ze se z dlouhodobakoveho prbéhu hladin
podzemni vody, sraZzek ikterych hydrologickych pruk zangrné vyberou takova
kratSi obdobi, kdy sec¢hteré slozky bilance neuptatji anebo jejich psobeni je
zanedbatelné, takZze se k nim nemushlizet. Nezbytna je vSak znalostidné
porovitosti propustného prasti v rozsahu rozkyvu hladiny podzemni vodyirida
pérovitost na rozdil od celkové pérovitosti chaesktuje pouze akumutai
schopnostéch pok a dutin, které jsou navzajem propojeny a uigiztedy pohyb
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vody v propustném prasidi. Zajifuje se zpravidla z vysledkhydrogeologickych
vyzkumi metodou neustalého pohybu vodyi kterém se rni pratok i rychlost
prouctni sc¢asem a mistem. Kraintoho se mZe stanovit nap stopovacimi
zkouSkami ¢i laboratornim nsfenim na neporuSenych nebo reprezentativnich
vzorcich (ZAJCEK, 1966).

KLINER A KOL. (1978) popisuji zfisob stanoveni dnné porovitosti
z graficky znazoréné zavislosti vzestupu hladiny podzemni vody nanutsrazek,
zpravidla za obdobi zimnihailpoku (od listopadu do dubna). Musi vSak byt gpin
z&kladni pedpoklad, Ze zvySeni hladiny podzemni vody je v@molpouze srazkami.
Ze vztahu je mozno zjistit nejerciané srazky, které #gobuji vzestup hladiny

podzemni vody, ale i mnozstvi vodiigadajici v piméru na evapotranspiraci.

Uginna porovitost se vygita ze vztahu:

E (rov.¢. 4)

Vhodnym vylgrem kratSich obdobi &sovych pibéhia kolisani hladin
podzemnich vod, kdy dochazi k poklesu acasi lze vylowit dophovani zasob
téchto vod, jakoZ i jejich zmenSovani vzlinanim, j@zmo stanovit i satinitel
filtrace z adaj, které byli ziskany nejménze ti vrti umistnych tak, aby tvily
profil ve snéru proudni. Tento sotinitel predstavuje miru propustnosti porovitého
prostedi pro vodu o dané kinematické viskéziVypocita se z rovnice neustalého
proucéni podzemni vody (HALEK A SVEC, 1973).

Rovnice neustalého pro&id podzemni vody:

R_l._ax_ay
R #( }_‘l'i:'c:n]’

x (rov&. 5)

Kde: h - vySka volné hladiny podzemni vody nad nppstnym podloZim,

t - cas,
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Ox, Qy— Specificky pasak ve sréru pravouhlych sa@dnicovych os x a 'y,
Vo - rychlost filtrace

M - (inna porovitost

Po ziské&ni hodnot¢inné poérovitosti a satinitele filtrace je mozné dokeit
souvislou bilanci celého uvaZzovaného obdobi, zalodena soétu jednotlivych
kratSich ¢asovych Usek Bilance se provadi zpravidla v profilech uréisich ve
smeru proudni a timto zjsobem ziskané hodnoty, odpovidajici jednotkovému
praitocnému profilu, se potom zobiagi pro WtsSi tzemni celky. S@asreé je vSak
titeba pamatovat na ploSnou reprezentativnost a potte volit st prizkumnych
vrti (KLINER A KOL., 1978).

Prirodni zdroje podzemnich vod se tak&kdy stanovi na zakla&dznalosti
velikosti rozkyvu volné hladiny podzemni vodgkterymi jinymi zpisoby. Jde nap

0 vypaiet z rovnice:

Q=h.F.yu, (rovg. 6)

Kde: Q — pirodni zdroje podzemnich vod v’m
h — rozsah kolisani volné hladiny podzemni vody,
F — ploSny rozsah zvodného prosedi,

M - sodinitel i¢inné poérovitosti.

Rovrez se vyuziva k vyptiu velikosti zdrofi podzemnich vod Darcyho vztahu:

Q=k.F.l, (rovg. 7)

Kde: Q — velikost Hirodnich zdra} podzemnich vod v fn s™,
k — souinitel filtrace,
F — plocha pitocného profilu, kolma na sén proudtni podzemni vody,

| — sklon hladiny podzemni vody.

P¥i pouzivani &chto vztali (6, 7) k vyp@tu prirodnich zdra} podzemnich

vod dochazi k wité schematizaci, zejména z hlediska stanovenibararystupnich
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Udaji, coz nmize vést ke zrmym chybam ve vysledcich (KRASNY, 1977).
Vzhledem ke slozitym podminkam praund podzemnich vod dochazi i ve zcela
homogennim zvodmém prostedi ke zmindm v pohybu &hto vod, zejména ve

sméru do hloubky, takZze nappri vétSich mocnostech propustnych vrstev hornin

nelze tyto rovnice v zakladni foenprakticky vibec pouZit.

6.2 Metoda postupnych profilovych pitoki

Metoda tzv. postupnych profilovych ok je zaloZena na pronlivé vodnatosti
toka v zavislosti na ploSe povodi po celé délce od prinpo Usti, coZ vSak neplati
vSeobect. Graficky se tento vztah znaaoje carami postupnych profilovych
pratoki, které se sestavuji na zakiadgysledki méreni pfitoki v jednotlivych
charakteristickych profilech na tocich.ti Prozboru #chto ¢ar se vychazi
z predpokladu, Ze pitok v ugitétm mist na toku je vysledkem tgobeni vSech
giniteld, které se uplauji pri tvorbé hydrologického rezimuifslusného tzemCary
postupnych profilovych fitoki se obvykle sestavuji na zaktadysledki méieni
pratoki, kterd byla provedena v bezesrazkovych, tj. mtatsuchych obdobich, kdy
pievladajici slozku odtoku vody v tocich t#opiitok podzemnich vod z Gzemi,
kdezto vliv ostatnickinitela je zanedbatelny. Jedimpii tomto postupu Ize touto
metodou zjistit ufité nepravidelnosti ve vyvoji odtoku vody v tokejighZz gicinou
jsou p@itoky podzemnich vod podminé geologickou stavbou Uzemi, jeho
tektonickymi a hydrogeologickymi pairy. Z pribéhu car je mozno uiit
charakteristickd mista, kterd maji hlavni vliv narqgodni odvodovani podzemni
vody do vodniho toku. Porovnanim vyslédkziskanych z obdobi odliSnych
vodnatosti se ziskavaji kr@nprostorovych icasové charakteristiky sledovaného
jevu. Popsanym Zsobem je postihovana pouze jedna slozkiaog@nich zdraj
podzemnich vod, kterd se projevi zakladnim odtokBfn.stanoveni frodnich
zdroji podzemnich vod jeréba poznatky ziskané touto metodou ¢edbplnit a
upresnit, nap. hydrologickou bilanci apod. Kraftoho je nutno mit na paft pri
pouzivani této metody, Zetaznost anomalii v fibéhu odtoku je fimo zavisla na
piesnosti miieni patoka (KLINER A KOL., 1978).
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6.3 Metody stanoveni odtoku podzemni vody

Velmi rozsfené jsou metody stanoveni odtoku podzemni vodyy Kizké byva
oznaovan jako zékladni odtok. Jde #itpk podzemni vody ze zvodmych vrstev

hornin, popipact i z pady (z paAsma nasyceni) do vodnichttokohoto odtokového
procesu se asthuje urita ¢ast podzemnich vod, ktera se podili na napd&gna

tim i na celkovém athu vody v krajit (KRiZ, 1983).
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7 \Wbrané metody separace zakladniho odtoku

Separace slozek, ze kterych se sklada celkovy odbmky zavrovym profilem
povodi, je zakladnim nastrojem hydrologie uz po htnalesetileti. Je pouzivana
zejména fi analyze povotiovych vin k oddleni grimého (povodového) odtoku,
vyvolaného bezprosdre predchazejici srdzkou, od odtoku zakladniho, ktery je
zpiusoben vytokem ze zasob podzemnich vod v daném pdsygld navrzeno mnoho
metod, empirickych i hydrologicky #godrénych, jak separovatijmy odtok od
odtoku zakladniho. ¥Sina z nich je zaloZzena na grafické nebc&epoi analyze
hydrogramu, tj. grafu zavislosti {goku nebo specifického odtoku n&ase
(PILGRIM A CORDERY, 1993). Na§ji se vramci jak pimého, tak zakladniho
odtoku rozliSuje &kolik dil¢ich sloZzek. Na rozhrani mezi @ba hlavnimi
kategoriemi odtoku nadto byvadgiiovana teti hlavni slozka, ¢estirt podleCSN
726530 (1983) ozrgavana jako hypodermicky odtok (anglicky ,interfloyktera je
vysledkem ndlce podpovrchového protdi vody smérem doli po svahu ve
svrchnich, propustnych vrstvachiudy (MOSLEY a McKERCHAR, 1993).
Vybornou, ale nakladnou parkou k separaci slozek odtoku je analyza obsahu
piirodnich isotopp (radioaktivnich i stabilnich) ve srazkach, tadpi a podzemni
vodk i v samotném odtoku (UHLENBROOK a LEIBUNDGUT, 2Q0@Relativré
jednoduchou metodou separacéim@ho a zakladniho odtoku, zaloZenou na
pozorovani hladiny podzemni vody ve vhodnych mfsgavodi, navrhli KLINER a
KNEZEK (1974). Jinou moznosti je vyuzit paralelnich darazkach a odvodit pro
jednotlivé slozky odtoku reprezentativni srazko&die® vztahy, nap jednotkovy
hydrograf (PILGRIM a CORDERY, 1993).

7.1 Metoda Klinera a Knézka

Metoda Kliner - KiZzka vyuziva vysledky rezimniho sledovani podzemmwimth. Je
zaloZena naidpokladu zavislosti vySky hladiny povrchové vodioku na vySce
hladiny vody v pilehlém vrtu. Touto metodou je mozné vyfat zakladni odtok
i pro kratSicasoveé useky, proto je vhodna pro tvorbu kazélwiah hydrologickych
bilanci. Metoda umatuje vyisleni zakladniho odtoku na povodi o pldaeow
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desitek aZ stovek Kms uzavenym olthem vody, pozorovanim fmoki v
uzawrovém profilu a sledovanim vydatnosti pramene néhme stau hladin
podzemni vody ve vrtu. Tato metoda j&eské republice nejroz&ijsi a je ji
pokryto piblizné 75% naSeho Gzemi (KLINER A KAEK, 1974). P
hydraulickém feSeni pohybu podzemnich vod se obvykle vychazi ecrob
diferencialni rovnice nestacionarniho prénid homogennim poréznim présdim.

Tento vztah Ize vyjait funkci:
Oz =1 (H), (rove. 8)

Kde: Oz - zakladni podzemni odtok v recipientu,
H - stav hladiny podzemni vody ve vrtech (spad inlagpodzemni vody,

vydatnost pramen atd.)

Vynasi-li se tedy do bilogaritmické soustavy odplayici si dvojice pitoki a
kolisani hladin podzemni vody, ¢ty by body z obdobi, kde je celkovy odtok
dotovan jen podzemnimi vodami, vytitopifimkovou zavislost. Naopak vSem
obdobim se smiSenym gpokem musi nutkh odpovidat body udavajici pro dity
rozdil hladin podzemni vody¢t8i piitok. Tento poznatek byl vyuzit tak, Ze misto
vybéru obdobi vynaSime do zavislosti vSechny #&@mé dvojice povrchového
pritoku a rozdilu hladin podzemnich vod bez ohleduvaa hydrografu atasovy
priabéh srdzek. Vykreslena obalovara pak pedstavuje vyslednou zavislost.

Po vyneseni naéhenych udaj o odtoku a vydatnosti pramene do grafu a nasledném
vykresleni obalovéikvky byl ziskan vztah pro deni pon¢ru zakladniho odtoku k
piimému a vymezeni obdobi zakladniho odtoki. praktickém zpracovani je
vyhodné pouZzit bilogaritmickou soustavu, kde gsdpokladany vztah musi projevit
jako piimka (ZLABEK, 2009).

Priklady grafi této metody Ize viét na Obré&. 4. a Obre. 5.
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Obr¢. 5. Fiklad rozlleréného hydrogramu odtoku v zre¢ném vodonirném profilu rebovky

7.2 Metoda stanoveni zakladniho odtoku na zaklad

nejnizSich pratokia v povrchovych tocich

Tato metoda je také znama jako Castanyho metode dalvniho autora. Poprvé

byla pedstavena vroce 1970, na hydrologické konferenElalermu. Vychazi

z predpokladu, Ze v da@bvyskytu nejnizSich pitokd jsou vodni toky napajeny
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PRUTOK (m2s 1y

pievazié podzemnimi vodami. Podminkou pro pouziti Castanyhetody je
neovlivreni toku jakymikoliv vodnimi dily. Metoda je zalaZz na vypétu praiméru
z dennich pimérnych pitoka z obdobi iticeti po sok jdoucich dni s nejnizSimi
pratoky v jednom roce. Aritmeticky pmér z takto ziskanych ptokovych hodnot za
10 let gredstavuje hledany podzemni odtok z celého povddi(#6RiZ, 1983).

7.3 Metoda Killeho (metoda minimalnich nésiénich

pratokii)

Tato metoda je zaloZzena na podobném principu jak@€gstanyho metoda, avSak
rozSitena o grafickéreSeni. Tuto metodu zkagnil KILLE (1970). Sice vychazi
pouze z nejmensSich jmérnych dennich gitokd jednotlivych nésici za celé
nejmért desetileté obdobi, ale i sam jeji autor dopoja pouzit data z obdobi
alespan dvanacti let. Takto nattené piitoky se sgadi ve vzestupném fedi a
vyzna&i graficky v pravouhlé siti gadnic. Vyhodné je znazomi

v polologaritmické siti, v niZz je mozno snaze zigka mnozinu bodl vyrovnat
piimkou, zejména v dolni aistni ¢asti souboru, které jsou z hlediska stanoveni
hodnoty podzemniho odtoku nejvyznafj®h (Obr. 6). Stedni pdadnici ziskané
piimky odpovida pimérny podzemni odtok zifslusSného povodi za zvolené obdobi
(KRiZ, 1983). Tato metoda je diky své nerdmasti na mnozstvi dat, kdy jsou
potreba pouze imérné denni pitoky za obdobi minimakhdeseti let, vhodna pro
vypocty dlouhodobych hodnoceni zakladniho odtoku neoregni Urovni.
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7.4 Metoda BFI (Base Flow Index)

Metoda je kombinaci analyzy lokalnich minim spolkiigskou vyprazdovani
(GUSTARD A KOL., 1992). Tuto metodu vyvinul Britskiiydrologicky institut

v roce 1980. Bvodns tato metoda a slouZit k pozorovani zén zasob vody ve
vodnich nadrzich ve Velké Britanii. Ale bylo zjigb, Ze Ize tuto metodu pouZzit i pro
popis vyvoje regionalnich zaplav a pro vgpb zakladniho odtoku. BFI je p@&m
objemu zé&kladniho odtoku a odtoku celkového. Ve pudstat vyjadiuje vliv
geologickych porri na dané povodi a jeho hodnota je pro kazdé povodi

charakteristicka. Postup stanoveni BFI je nasledu;

1) Nejprve rozdlime série dat @imérnych dennich mitoka na nepekryvajici
se gtidenni bloky a stanovime minima pro kazdyéehto bloki. Ty pak
ozn&ime jako Q, @, Qs ... Qn.

2) Vytvorimeiadu mnozin ve tvaru (QQz, Q3), (Q, Qs, Qu), ... (Q-1, Q Qi+a).
Pro kazdou pak plati, Ze kdyZ phi@stni hodnota nasobena koeficientem 0.9
je mensi nez ab hodnoty sousedni, bude tato hodnota bodemnakk
zéakladniho odtoku. Tento postup aplikujeme na celiru datcimz ziskame
jednotlivé body kivky QB1, QB;, QBs,... QB ,, pricemz ¢asové intervaly
mezi sousednimi body se budou lisit.

3) Interpolaci pak stanovime hodnoty pro chid body.
4) Pokud QB> Qq, povazujeme QB=Q;

5) Vypcateme objem ¥ pod Kivkou zakladniho odtoku, s patkem v bod
QB; a koncem v batiQB

6) Vypateme objem Y pod Kivkou dennich odtak pro stejné obdobi

7) BFI pak bude pogmem Vs/Va
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Na Obr. 7. Mizete vidt separaci hydrogramu metodou Base Flow Index.
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Obr.¢. 7 Separace hydrogramu metodou Base Flow Index

7.5 Metoda separace hydrogramu

Hydrogram je chronologicky zaznamipoka na profilu. Je tvien Kivkou popisujici
hodnotu piitoku v konkrétnimé¢ase. Na Kvce pfitoku je dolse Zetelny p@atek
srazek, ktery ma za nasledek zvySeni hodnadtipku a nasledhpozvolné snizovani
praitoku po ukokeni srazek. V hydrogramu je zaznamenan povrchoxgkladni
odtok (STRAKA, 2009).

Existuje rtkolik zpasohi separace hydrogramu, nejjednodusSiiisapem je
jeho roza@leni vodorovnowarou probihajici ptatkem ptitokové viny, za ktery je
moZzno povazovat okamzik, kdy dochazi k vyraznémitSovani piétoku (obr. 8).
Vzhledem k tomu, Ze tento postup nejénhovuje z hlediska stanoveni zakladni
slozky odtoku, byly vypracovany jiné metody. Jdepinao ukeni hranice mezi
zakladnim pimym odtokem v podab ¢ary spojujici ndsicni minimalni pfitoky,
v podolg razré lomené pimky, ktera do jisté miryighlizi i ke tvaru pétokové viny,
tj. prechodného z#Seni a nasledného poklesuitpki, avSak s tim rozdilem, Ze

delici linie ma zpravidla obraceny ib¢h nez tato vina (obr. 9). Znamena to, Ze
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obvykle v dolt nejvysSiho fimého odtoku je zakladni odtok relatdvmejnizsi
(KRIZ, 1983).

obr.¢. 8 obr.c. 9

Metody separace hydrogramu (podlid1983).

7.6 Metoda GROUND

Metoda GROUND (,separation of GROUNDwater runofftjyla vypracovana
Dolezalem a Jainem (JAIN, 1997). Vznikla zitty urychleg a @iblizné separovat
piimy a zakladni odtok z malého povodi z datéady stednich dennich ftoka

v zawrovém profilu. Je to metoda empiricka, odiad tak, aby separované
hydrogramy sednich dennich odték z povodi o ploSefadu 1kni vypadaly
vérohodrg, jsou-li posuzovany pouhym okem.¢&atek vyhodnocovaného obdobi by
mel pripadnout do malo vodného obdobi, kdyitpk nekolisd. Metoda obsahuje
jediny prongnlivy vstupni parametr, koeficientipustku zakladniho odtoku COEF.
Empiricky odlagna hodnota COEF pro povodadu 1kmi je 0,075. Vnitnimi
parametry, nepdtame-li pomocné prodmné, jsou frustek zakladniho odtoku
DIFF a logicka prornnd FLOOD. Vstupem jeada stednich dennich nebo v jiném
konstantnimé¢asovém kroku grmérovanych piitoka nebo odtolk. Vystupem jsou
dwv¢ rady stednich dennich nebo obdobnyclitpkt predstavujicich, v padi, gimy

a zakladni odtok z povodi. Smi gimého a zakladniho odtoku v kazdéasovém
intervalu je roven celkovému odtoku. V nasledujidertu se uvazujéasovy krok
jeden den a slovem ,fok" je minin stedni denni prtok. Algoritmus metody
GROUND je nasledujici:
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1. Prvnic¢len fady je povazovan za zékladni odtok, fjinpy odtok je v prvnim
dni nulovy. Dale se fiedpoklada, Ze dhem prvniho dne ani ve dnech jemu
piedchazejicich nenastala povioda situace (FLOOD = .FALSE.)iRistek
zakladniho odtoku DIFF se nastavi na nulu.

2. V kazdém nasledujicim dni se porovnavétgik v daném dni s tokem ve
dni predchazejicim. DalSi postup vSak zavisi také na tpratrvava-li
z predchozich dni povava situace nebo nikoli. Mohou nastgtii pripady:
2.1 Povodova situace ndgptrva, pfitok se nezvySuje. V tomtoripadt se
cely piitok povazuje za zakladni odtok &my odtok v daném dni je nulovy.
Hodnoty DIFF = 0 a FLOOD = .FALSE. se n&m
2.2 Povodova situace ndptrva, pfitok se zvySuje. V tomto ifpact se
zakladni odtok rovna pitoku z gedchoziho dne a celyipistek pfitoku se
povazuje za fdmy odtok. (Takto nalezené hodnotyimého i zakladniho
odtoku mohou vSak byt v nasledujicim krokuétmy korigovany — viz
piipady 2.3.1) a 2.4.2) nize). Tentiigad se povaZzuje za ek povodové
situace (FLOOD se nastavi na .TRUE.). DIFF se nasi@ hodnotu COEF —
nasobku frustku celkového pitoku (uplatni se v8ak az v nasledujicim dni).
2.3 Povodova situace fetrvava, piitok se zvySuje. Pak se rozlisuji tyto dva
pripady:

2.3.1 Piitok vdaném dni je menSi nez zakladni odtokiedphozim dni
zvétSeny o hodnotu DIFF nastavenouiegchozim dni. Pak se celyipok
povaZzuje za z&kladni odtok #impy odtok v daném dni je nulovy. Pokud je
piitom zakladni odtok vdaném dni menSi nez zakladwdtok
v predchazejicim dni, pak se na hodnotu zakladnihokadtodaném dni
zpstné nastavi i zakladni odtok wgdchozim dni (tj. snizi se) & my odtok
v predchozim dni se o tutéZ hodnotwtzg zvysi.

2.3.2 Piitok vdaném dni je &Si neZz zakladni odtok wedchozim dni
zvétSeny o hodnotu DIFF nastavenou iegchozim dni nebo je takto
zwtSenému zakladnimu odtoku roven. Pak se zakladimkoddaném dni
rovna zakladnimu odtoku Zguchoziho dne ztSenému o hodnotu DIFF

nastavenou vigdchozim dni a zbytek jioku se povazuje z&imy odtok.
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Poté se vzdy vifpak 2.3) odhaduje druha derivace ufmku podle ¢asu
v predchozim dni jako rozdil ptoku v daném dni a ptoku dva dni pedtim:

X(1) = X(I-2), (rove. 9)

Kde: X(I) — je pfitok v I-tém dni

Je-li tato derivace kladna, tzn. je-li hydrograf nkexni, z¥tSi se pirastek
z&kladniho odtoku DIFF (pro pouZziti v nasledujiaim) o COEF- nasobekiipistku
celkového odtoku. Je-li tato derivace nulové nefyorna (hydrograf jefpmy nrbo
konkavni), hodnota DIFF se ném. V obou pipadech petrvava povotiova situace

i nadale.

2.4 Povodova situace fetrvava, piitok se nezvySuje. Pak se rozliSuji tyto dva
piipady:

2.4.1 Piitok v daném dni je &Si nez zakladni odtok wedchozim dni z&tSeny o
hodnotu DIFF nastavenou vguichozim dni nebo je takto &genému zakladnimu
odtoku roven. Pak se zakladni odtok v daném dnindozékladnimu odtoku
z predchoziho dne ztSenému o hodnotu DIFF nastavenoutfedechozim dni a
zbytek pfitoku se povazuje zaripny odtok. Hodnota DIFF se némi, povodiova
situace trva i nadale.

2.4.2 Pitok v daném dni je menSi nez zakladni odtokedphozim dni z&tSeny o
hodnotu DIFF nastavenou vguichozim dni. Pak se celyipok povazuje za zakladni
odtok a pimy odtok v daném dni je nulovy. Pova/a situace timto dnem kéin
(FLOOD se nastavi na .FALSE.) a DIFF se nastavinnia. Pokud je fitom
zakladni odtok v daném dni mensSi nez zakladni odtpledchozim dni, pak se na
hodnotu zakladniho odtoku v daném dniétmp nastavi i zékladni odtok
v predchozim dni (tj. snizi se) & my odtok v gedchozim dni se o tutéZz hodnotu
zpstné zvysi (KULHAVY A KOL., 2001).
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7.7 Metoda MGPM

Metoda MGPM (,modifikovana graficko-getni metoda®), jejimz autorem je Z.
Kulhavy, vznikla z paeby rozlenit dlouhodobé datovéady stednich dennich
pritoki na slozky zakladniho aimého odtoku i nedostatku dogljicich mefeni,
obvykle k €mto (&elim vyuzivanych (Gdajich o hladinach podzemnich vod,
vihkosti pidy, srazkovych posrech apod.), s planovanou budouci aplikaci na data
drendznich odtak Stejré jako u gredchozi opisované metody jde o dlereni
hydrogramu podle zasady, Ze kazd@&telnd odtokova vina mafipinu v ucité
srazkové epizaf] piicemz ovSem déi pricinné de&t na sebe mohou libovain
navazovat. Ukolem algoritmu je separovatést odtoku, ktera jeifmou odezvou
na @icinnou srazku (efektivni dés Vychazi se z toho, Ze zakladni odtok mé& mit
plynuly pribéch a m& kolisat jen pozvolna, v zavislosti na vyvdjouhodobé
hydrologické bilance povodi. d%e byt maximalé roven celkovému odtoku
v zawrovém profilu. Algoritmus MGPM je zpracovan v pragru Visual Basic jako
extenze tabulky aplikace Excel (KULHAVY A KOL., 20§

7.8 Digitalni filtry

Prvni pouZiti bylo zaloZeno na filtriedné pouzivaném k zpracovani signalu (LYNE
A HOLLICK, 1979) a vykazovalo podobné vysledky jakonveréni metody. B
pouziti filtru je poteba odhadnout velikost koeficientu (parametru) pdmjmé
metody - analyza poklesovéétve, tracerové metody apod. - nebo pouZit jiz
oswdcenou hodnotu koeficientu pro dané podminky (velikpsvodi, format
vstupnich dat). Mezi digitalni filtryadime nap metody dle Chapmana a Maxwella,
Boughtona nebo Lyne a Hollicka (souhrnny &t popis nap v GRAYSON A
KOL. (1996).
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8 Porovnani jednotlivych metod

V Ceské republice nejrozgigjsi, jak jiz bylo zmigno, je prvni pedstavena metoda,
Kliner-KnéZekova. Metodou je mozné vygtat zakladni odtok i pro krat§asové
Useky, proto je vhodna pro tvorbu kazdorizh hydrologickych bilanci.

Druhou metodou byla metoda Castanyho. Zakladrokolte touto metodou
urcit s presnosti 10% - 20%, ale s podminkou, Ze povodi, kbece je provaeh
vyposet, by nElo mit wtsi rozlohu jak 500 ki(KOURIL, 1975). U této metody je
nevyhoda jen v tom, Ze podminkou pro jeji poufineovlivréni toku jakymikoliv
vodnimi dily.

Treti predstavenou metodou byla Killeho. Podleskka (KNEZEK, 1988) je
nejvhodrjsi pro regionalni hodnoceni dlouhodgtrimérnych hodnot podzemniho
odtoku. Jako hlavni klady této metodiky uvadi smaddostupnost podkladovych dat
nevyzadujicich dopkové udaje, jejich regionalni platnost, rychlogednoduchost
zpracovani, které téh vylucéuje subjektivni zasahy vedouci iiznych zpracovatél
k odlidnym vysledkm. Nevyhodou je podle SlaviKSLAVIK, 1987), Zze v obdobi
relativne malych vodnosti vysledky ne uglipresrg vystihuji prongnlivost odtoku
v zavislosti na zrmach hydrogeologickych vlastnosti kolekiorv povodi a
rozdilném rozlozeni atmosférickych srazek. DalSiobfgmem niZze byt gechod
z horského do nizinného prieti, pokud jsou vypiy provadny v uza¥rovém
profilu povodi, protoze Killeho metoda dostai® nepostihuje ani z#mu
geologického sloZeni v povodi.

Castanyho a Killeho metoda nejsou vhodné pro miaEmi. S naistajici
velikosti zkoumaného Uzemi stoupaegnostdchto dvou metodPlocha povodi by
méla pro tyto metody byt alespd.00 knf.

Ctvrta, metoda BFI, vyuZiva pouze hodnotyitpku oproti metod Kliner-
Knézekovo, kde jsou zap@ethi hodnoty hladin podzemni vody vupéhu roku.
Metodu BFI lze pouzit krognvypaoitu zakladniho odtoku také k pozorovaniéom
z&sob vody ve vodnich n&drzich a pro popis vyvegonalnich zaplav.

Jako péatd byla metoda separace hydrogramu. Jaelsig#é o pibliznou
grafickou metodu. Mafadu nevyhod. Hlavnim nedostatkem je jeji pracnost a
nemoznost vyloteni subjektivniho vyhodnoceni. Jeden zéspimi Upravy mivodni
metody rozleréni hydrogramu pro Zpsréni dosahovanych vysletlije zaloZzen na
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predpokladu, Ze vijgpact hydraulické spojitosti mezi povrchovou a figoi
podzemni vodou musi byt i vzajemna zavislost jefitdin (KINER A KNEZEK,
1974). Resto je viak hojvyuzivana a jeji spolehlivost na Uze@idské republiky je
oveéirena.

Metody BFI a separace hydrogramu jsou &é@arané na mnozstvi dat.
S €mito metodami je mozné piat hodnoty zakladniho odtoku i pro jednotlivé
roky, nicmeér presnost logicky ndista s pibyvajicim p@&tem dat.

Sesta a sedma uvedena metoda (GROUND) a (MGPMyadz pIni swij
Ucel dolie, ale maji i své nevyhody. Zakladni odtok podleatig GROUND nabiha
pomaleji a se zpoZdim a ignoruje podruzné odtokové viny. Po kulminaci
celkového odtoku vSak zakladni odtok neémym zpisobem stoupa. Metoda
MGPM opticky |épe otkzava vrcholy vin, reaguje vSak nafiné i na mensi
podruzné odtokové viny. Bez ohledu na tyto rozdilyedostatky jsou vysledky obou
metod dostata¢ konsistentni a Ize z nich vyvozovat relativni &&vkvalitativni
povahy.

Metody separace odtbkza pomoci digitalnich filtr jsou uzivatelsky velmi
jednoduché a vysledky jsou kvantitatdvypodobné s jinymi metodami, tudi¥esnost
téchto filtri je ve tSiné piipadi dost&ujici. Dato¥ jsou tyto metody taktéz
nenargne, protoze vstupem byvaji pouzdipgrné celkové denni ptoky. Fivodns
byly tyto filtry wvymySleny pro analyzu signalu (wisofrekvergniho a
nizkofrekverniho), ale po Upravach je Ize s ésipem aplikovat i v hydrologii.
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9 Dusik a jeho slodeniny ve vod

e

Jednou z nejilezit¢jSich sloZzek kolokha latek v girodnich ekosystémech je dusik,
resp. jeho dzné slogeniny. Dusik pd&f mezi hlavni biogenni prvky. Je esencialni
souwasti vSech zivych organismJe gitomen v &lech rostlin, zivgicha i bakterii,
také v odumirajici a mrtvé organické h&ow produktech vyréSovani. Jeho obsah
v biosfée je zné&ny a na velmi rychlém obratu seepaznou mirou podileji
mikrobialni procesy (NOVAK A HOFMANN, 1996).

Rostliny i mikroorganismy ifjimaji dusik ve formi jednoduchych iorit
jakymi jsou nitraty (N@), nitrity (NO,) a amonné ionty (NH). Nekteré bakterie a
sinice maji navic schopnost asimilovat molekuladoisik (N). Pidy obsahuji
relativne zna&né mnozstvi dusiku, avSak rostliny a mikroorganigepytaké mnoho
odéerpdvaji. Proto se dusik musi do zeuiskych i rekterych lesnichjod pravidels
dodavat ve form anorganickych i organickych hnojiv. Pro zajisit dobrého istu
plodin se dusikata hnojivéasto aplikuji v nadbytku, coz vede ke ztratam dusik
z pad a k uvolgni dusiku do vod i ovzdusi. Pro cyklus dusiku jgoela zasadni
mikrobialni glemeny dusikatych latek (SIMEK, 2003).

Dusik se ve vo#l vyskytuje v fiznych oxid&nich stupnich, v iontové i
neiontoveé form. Jde hlava o dusik elementarni, anorganicky vazany (amoniakal
dusik NH-N resp. NH-N, dusitanovy dusik N©& N, dustnanovy dusik N@-N,
umélého pivodu jsou kyanidy, kyanatany a thiokyanatany) aildusrganicky
vazany. Splaskové odpadni vody jsou zdrojem orgahic dusiku, ktery pochazi z
fekalii, z odpad ze zemd¢lskych vyrob a také z rozkladajici se biomasy
oduntelych mikroorganisrin Clovék produkuje deniasi 12 g dusiku. Anorganicky
dusik ve vod pochazi ze ze#édélsky obdlavané dy hnojené mineralnimi
dusikatymi hnojivy, ale také zékterych pfimyslovych odpadnich vod, napz
tepelného zpracovani uhli. Zdrojem dusiku veevmdze byt i fixace atmosférického
dusiku rkterymi organismy Probiha-li rozklad organickych dusikatych latek v
anaerobnich podminkach, vznikly amoniakalni dusék ji& dale neréni. Za
aerobnich podminek ho mohou nitriftka bakterie oxidovat na dusitan az dasin.
Tento proces se nazyva nitrifikacéa anaerobnich podmineka#e byt dusitan a
dusknan tzv. denitrifikani drdhou redukovan na elementarni plynny dusik roeid
dusny NO i dusnaty NO. Pro denitrifikaci je nutny organjckubstrat jako zdroj
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energie. Vznikly dusik odch&azi do atmosféry, zerétemize byt ogt fixovan
nékterymi mikroorganismy, a tim se navraci¢zmlo vody ve formi organicky
vazaného dusiku (PITTER, 1999).

9.1 Kolobéh dusiku

Globalni cyklus dusiku zahrnujergmosy dusiku mezi litosférou, pedosférou,
atmosférou a hydrosférou (VanLOON A DUFFY, 2000EREZYNSKI A KOL.,
2000).

Dusik rozhodd nepati mezi nejlgzngjSi prvky na Zemi. Odhaduje se, Ze
kilogram horniny obsahuje v {oméru jen 25 mg dusiku. Vice nez 98% veSkerého
dusiku na Zemi je uloZeno v litogéa globalniho dusikového cyklu se ¢esini.
Hlavnim aktivnim zasobnikem je atmosféra, ktertakg primarnim zdrojem dusiku
kolujiciho biosférou. Dusik je patmé dynamicky prvek a podléha v priesti
mnoha biologickym i fyzikalé chemickym peménam. \&tSina se jich odehrava v
biosfée za pimé &asti mikroorganizrh. V piirozenych ekosystémech jsou
stabilizované a v globalnim dfitku byly dlouhodob v rovnovaze. V poslednich
staletich je vSak ovliwije ¢lovék. Tézi dusikaté horniny a mineraly (viz Obr.10) a
pouziva je jako hnojiva a vyrabi amoniak ze zkagadho vzduchu. Dusik Zdhto
vyrobkii se v plynné forravraci zgt do atmosféry. (SIMEK, 2008).

fixace Ny

bakteridini N r“‘“‘f"ké
rostlinng N organic
hmota

. . denitrifikace
mineralizace

m nitrifikace m

Obr. ¢ 10: Hlavni procesy femén dusiku v suchozemském ekosystému. (upraveno :podle
BLACKBURN, 1983)

asimilace
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Plynny dusik je redukovan fixaci na amoniak @Nkespektive amonium
NH;"). Amonna forma dusiku je viznych slodeninach zabudovana do biomasy a
po jejim odunieni zase uvolna mineralizaci. Dusik sete znovu vyuZzit jako
Zivina, miZze se vazat vuue, vypait se do atmosféry nebo tbe byt geveden
nitrifikaci na nitratovou formu (N© ). Nitratovy dusik miZze také slouzit jako
Zivina, mize se redukovat na amoniak, vyplaviti@yp nebo pemenit denitrifikaci
na plynny oxid dusny (pD) a molekularni dusik () V téchto formach se dusik
vraci do atmosféry a cyklus N se uzavira. | kdydnhglivé procesy fgmen dusiku
maji odliSné naroky na podminky priesti, mohou v fid¢ probihat sotasrg, a to
vzhledem k existenci gradiéntednotlivych faktoé prostedi, jez jsou navic v
mnoha vzajemnych vazbach a vyejav pidé negeberné mnozstvi mikroprdsti,
mnohdy s velice specifickymi podminkami (SIMEK, 300

Pivodnim zdrojem #Siny pidniho dusiku je atmosféra. V prvotni atmasfé
byl dusik pravépodobr® vazan v amoniaku. Jakiipyvalo kysliku, amoniak
oxidoval na N. Dusik se proto dnes v atmas&évyskytuje hlava v molekularni
formé (N2) ¢i v oxidech (NO, NO, NOx). Obsah dusiku v povrchove vrsty
mineralni fidy ¢ini 0,1-0,15 hmotnostnich procent. Na jednom hektse tedy
obvykle nachazi v ornicidkolik tun N a stejné mnozstvi je v hlubSich vrstvac
pudy. VeétSina (95-99%) fdniho dusiku je vazana v organickych latkachaenp
mikroorganizmy mineralizuji pouze malgast. Ta seilve nebo pozgi z¢asti ot
dostava do biomasy a humusovych latek. Mineralimg\dusik se uvdlje prevazre
v amonné forma a ve vegetnim obdobi je rychlost mineralizace 1-20 mg dusiku
vazaného v NE na kilogram pdy za den. Amoniak se dalgemiuje na jiné
sloweniny. Obsah dusiku vazaného v N{@ mnohem nizsi.#chod jedich forem
dusiku v jiné souvisi zejména s metabolizmem omyaini jen z velmi mal&asti se
uplatiuji procesy fyzikalni a chemické (SIMEK, 2008).

9.2 Dustnany

Dusiknany jsou nejméh toxickou sodasti komplexu Skodlivych forem dusiku.
Vyuzivaji je rostliny jako stavebni latky (NOVAK AOFMANN, 1996). Dusinan

se vyskytuje ve vod v iontové forn¢ NOs, protoZze vSechny dusiany jsou
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rozpustné. Jeho zdrojem mohou byt atmosférické kgrafourky, provoz
motorovych vozidel) a nadtmé pouzivani dusikatych hnojiv, které je hlavni
piicinou vysokych koncentraci ddsanu. Hnojiva se smyvem dostavaji do
povrchovych vod a [isakem do vod podzemnich. Ke stejnymézam dochazeji i
zahranini odbornici ze zemi s vysokou intenzitou zdéské vyroby. Pro
nesnadnost odsttavani dusinanu z pitnych vod ozkgji néktefi z nich
dusiknanovy problém za nejt8i pohromu ve vodarenstvi od dob, kdy byl desicifek
vyieSen problém fenosu infeknich onemoceni vodou. Dusikatymi hnojivy (a
dalSimi zemdélskymi chemickymi pipravky) je zasaZzena celd z&ddlska krajina
(POPL A FAHNRICH, 1999, MICHEK, 2000).

Jestlize plati, Ze dusianova hnojiva jsou ziply odterpavana zesuglskymi
plodinami, pak by r@o platit i to, Ze koncentrace ddsanu v tocich je nizsi v déb
rastu zemddélskych plodin a vysSi v d@ébveget&niho klidu, kdy zasoby dusiku v
zemedélské pidé nejsou plodinami agerpavany (MICHEK, 1992).

Dusknan je sam o s@élpro ¢loveka malo Skodlivy, protoze je #la ponerne
rychle vylwovan. Jeho nebezfievyplyva z jeho mozné bakterialni redukce v
zazivacim traktuclovéka na toxicky dusitan. Vznikly dusitan tire reagovat s
krevnim barvivem hemoglobinem za vzniku methemaglabktery neni schopen
pienadSet kyslik. Toto onemosri se nazyva dushanova alimentarni
methemoglobinaemie (DAM) kojefic Kojenec je tak vystaven nebezpeduseni,
podobré jako @i otraw oxidem uhelnatym. K onemo&ni jsou nachylni kojenci do
tiéi meésiar véku. Jejich krev obsahuje tzv. fetalni hemoglobiterk snaze reaguje s
dusitanem neZz hemoglobin A, obsazeny v krvi star&mjend, déti a dosplych.
Kromé¢ toho enzymaticky systém nejmladSich kojenceni dosud dostates
vyvinut.

V roce 1945 byl v odborné literatipoprvé popsaniipad z USA, kdy bylo
dokazano, Ze tuto nemocigwbila pitna voda s vysokym obsahem ¢oani. U nas
byl takovy gipad poprvé publikovan v roce 1949 a do roku 196(o bv
Ceskoslovensku evidovano 31%igadi onemocini s giblizné osmiprocentni
amrtnosti. Skutény patet onemoceéni byl vSak mnohem vySSi, protoze deh
piipady nebyly evidovany ackteré vazné fipady byly jinakdiagnostikovany. V
padesatych a Sedesatych letech bylyimy této nemoci VCSR podrobi zkoumany.

Prestoze jiz tehdy se dodp k zawru, Ze vedle obsahu ddeani je rozhodujicim
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faktorem gitomnost vhodnych druhnitrat-redukujicich bakterii. Dnes se mé za to,
Ze u popisovanychifpadi kojenecké methemoglobinémie nebyly dasiny vlastni
nebo hlavni ficinou, ale jen ,indikatorem* bakterialni kontaminaé#avni gFicinou
byla mikrobialr® zavadna voda (nebaide sporami kontaminovana susenaélam
kojenecka vyZiva), ktera #pobila zat Zalud€ni a stevni sliznice a naslednou
zvySenou endogenni (viif) syntézu dusitan

9.2.1 Norma pro dusénany v pitné voc

Pitna voda ,je zdravothnezavadna voda, ktera ari frvalém pozivani nevyvola
onemockni nebo poruchy zdravi fjpomnosti mikroorganistn nebo latek
ovlivaujicich akutnim, chronickyndi pozdnim gisobenim zdravi fyzickych osob a
jejich potomstva, jejiz smyslévpostizitelné vlastnosti a jakost nebrani jejimu
pozivani a uzivani pro hygienické fey fyzickych osob.(ZAKON 258/2000 SB.,
VYHLASKA MZE CR 252/2004 SB.)Nejkvalitrgj$im zdrojem pitnych vod jsou
vody podzemni.

Dlouhd léta, a toiesré od roku 1959 do dubna 2004 u nas existovalo jedno
kritérium, zda pitna voda jé neni vhodna pro kojence. Tim kritériem byl obsah
dusknani do limitu 15 mg/l (pro ostatni populaci byl linmigjprve 35 mg/l a od roku
1964 az dosud pak 50 mg/l)iehled €chto pozadavk v jednotlivych pedpisech je
chronologicky ukazan v tabul¢e 1.
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Predpis Platnost| PoZadavek na obsah dusghani

CSN 56 7900| 1959-

_ 35 mg/l ...u zdraj zasobujici kojenecka daeni max. 15 mg/l
Pitna voda |1964

CSN 83 0611| 1964-

_ 50 mg/l ... k urglé vyziv¢ kojendi max. 15 mg/|
Pitnha voda |1974

CSN 83 0611| 1975- ...uvedena hodnota (50mg/ljgsahuje obsah désiani ve vod,

Pitna voda |1990 kterd smi byt pouzivana k @i vyZivé kojendl

CSN 75 7111/ 1991-

o mezna hodnota 50 mg/l, dopdama hodnota pod 15 mg/I
Pitna voda |2000

Vyhl. 2001- | mezné& hodnota 50 mg/l, ... pitna voda pitpmavu kojenecké
376/2000 Sb.| 2004 vody a napaj musi mit obsah nizsi nez 15 mg/l

Vyhl. 2004 — | hejvyssi mezni hodnota 50 mg#) (
252/2004 Sb.| dosud

(*) O kojencich neni ve vyhlaSce ani v zakanochrag vefejného zdravi (ve vztahu k pitné wd

zadna zminka.
Tab.¢. 1 Rehled pozadavkna obsah du&nani v jednotlivych pedpisech.
Zdroj: (KOZISEK, 2005).

Pokud je voda mikrobiatn nezavadna, obsah déasanmi do 50 mg/l je
z hlediska methemoglobinaemie beapei pro kojence. Toto stanovisko se opira
nejen o doporkeni WHO, ale i americké agentury pro Zivotni predt (U.S.EPA),
jejiz limit pro kojeneckou methemoglobinaemii je D@y N-NGy/I ¢ili 44 mg
dusknani na litr. Vedle obsahu dusiam je samo#ejm¢ nutné podle vyhlasky.
252/2004 Sb. brat v tvahu i sadbou hodnotu dusitdin protoZze ob latky maji (v
koneiné fazi) obdobny &inek. Podle sottového pravidla musi byt dodrzena
podminka, aby sa@et pongri zjiSttného obsahu dusianmi v mg/l dleného 50 a

zjisténého obsahu dusitarv mg/l dleného 3 byl mensi nebo rovny 1.:
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NO; (mg/l) | NO3(mg/l) |
50 3 (rov. 8)

Kde: NG; je nangiena hodnota dusian,
NO, dusitari v pitné voa.

Souet pongri odpovida svym vyznamem nejvysSi mezni hoginGtbsah
dusitanu v pitné vagina vystupu z Gpravny musi byt nizsi nez 0,1 hg.|

Z hlediska lidské vyzivy neni pitnd voda jedinymrgdm dusinanu. Z
duvodi hnojeni poli dusikatymi hnojivy se dasan vyskytuje i v potray hlavre
zelenirg, ze které bohuzel nelze déisan odstraovat. Ze zeleninyifjimame zhruba
2/3 dustnanu, dalSich 20% pochazi z pitné vody a zbytelagnych vyrobk, ryb,
ovoce, brambor a obilnych proddkiMICHEK, 1992).

Ve vod se vSak nevyskytuji jen ddgsianyci dusitany. | jiné latky mohou na
¢lovéka nepiznivé pasobit. Primary zdravotr rizikové ukazatele s nejvyssi mezni
hodnotou maji sice limitni hodnoty §ithny pro hmotnost doslgho ¢lovéka, [
vypoctu se ale vychazi z hodnoty bezpé denni davky (tzv. tolerable daily intake),
ktera je stanovena s ohledem nanék na nejcitli¢jSi subpopulaci a s pouzitim
vysokych bezpgostnich faktakr. Proto WHO i Evropska komise zastavaji nazor, Ze
limity pro pitnou vodu jsou bezpeé i pro kojence. Na druhou stranu mohou nastat
piipady, kdy voda sice gfije limity pro pithou vodu (a je proto z pravnihiediska
bezpena), ale diky obsahu¢kterych girozenych sotésti je pro kojence mén
vhodna. Jedna se akieré ukazatele s mezni hodnotou, kde limity nejsddy
stanoveny z hlediska zdravotniho, ale technickédloonsenzorického: rozpdse
latky, sodik, hegik, vapnik, sirany, fluoridy apo@OZISEK, 2005).

VeétsSi diraz na sledovani dusianu ve vodach souvisi s implementaci
smernice Rady Evropského spotnstvi¢. 91/676/EEC z roku 1991, maijici za cil
zmirnit zn€isténi zpisobené dushany ze zerudélskych zdrofi a zabranit dalSimu
zn&isténi vod tohoto druhu (,nitratova simice®). Transpozice této nitratové
smérnice je zajitna prostednictvim 8§ 33 zakon&. 254/2001 Sb., o vodach.
Uvedeny paragraf vymezuje pojem zranitelné oblastukladd n&zenim viady
stanovit zranitelné oblasti a v nich upravit podiv a skladovani hnojiv a
statkovych hnojiv, $tdani plodin a provashi protieroznich op#&tni. Nd&izeni viady

¢. 103/2003 Sbh. (aki program podle nitratové smmice), o stanoveni zranitelnych
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oblasti a o pouzivani a skladovani hnojiv a statgbvhnojiv, stidani plodin a
provadni protieroznich op#&tni, je v @dinnosti od 11.4.2003 (s odlozenotinnosti
hlavy Il od 1.1.2004). V roce 2003 Ministerstvonzeiélstvi CR vydalo Ustavu
zentdélskych a potravingkych informaci také Zasady spravné ze¢tské praxe,
které jsou zamgieny na ochranu vodied znegiSténim dusénany ze zerdélskych
zdroji. Zatimco dodrZzovani zasad je dopmmo vSem zemuélcam, ale je
nepovinné, plani opateni akniho programu je povinné pro zéddlce hospodéci
v katastralnich tzemich zranitelnych oblasti, kteofi priblizné 36% rozlohyCR a
42 5% vynéry zemsdglské midy CR (KOZLOVSKA, 2003; KLIR, 2003).

9.3 Dusitany

Dusitany byvaji obsazeny ve vSech typech vod. \ghikbvykle jako pechodny
¢len v cyklu dusiku P biologické redukci dushani ¢i biologické oxidaci
amoniakalniho dusiku. Proto zpravidla doprovazagikethany a amoniakalni dusik,
obvykle ale jen v malych koncentracich, néhsou velmi nestalé. V mineralech
nejsou obsazeny a pouze v atmosférickych vodaehgsorganickéhotwodu, kde
vznikaji oxidaci elementarniho dusiku elektrickyw§iboji pii bourkach. Ve vodach
vystupuji jako jednoduchy iont NQ ktery je nestaly, snadno se chemickijpadre
biochemicky oxiduje nebo redukuje. Koncentrace tdmsi v podzemnich a
povrchovych vodach je zpravidla velmi mal&dow setiny a desetiny mg?),

v odpadnich a splaskovych vodach pom vétSi fadow jednotky az desetiny mg
IY). V &istych @irodnich vodach nebyvaji dusitany obsaZetiyec, nebo jsou tu jen
ve stopovych koncentracich. VySsSi koncentrace aisite spodnich vodach je vzdy
podeZelda, protoZe Ize fedpokladat jejich jovod z dusiku organicky vazaného v
Zivocisnych odpadech. Jsou tedy indikatorem fekalnitegigini. V pitné vod jsou
dusitany samy o sébzdravot® zavadné (mozZnost vzniku karcinogennich N-
nitrosoamiri v zaZivacim traktu). Jiz setiny mg NO,-N mohou byt toxické pro
ryby. CSN (HORAKOVA A KOL., 2000) piipousti maximéals 0,1 mg/l NQ v
pitné vod. Dusitany jsou ve vad velmi nestalé, proto je nutno vzorky vody
analyzovat ihned po odhi, neni-li to mozné, je nutno vzorky vody konzerab

Stanoveni dusitdnje nezbytnou saiésti rozboru pitnych voddusitany mohou ve
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vodach vznikat z dusnani také fotochemickou cestou. Proto jefité posuzovat
indikdtorovou hodnotu dusitén v pitné vod komplexrE, tj. v souvislosti
s mikrobiologickym rozborem, mistnim ohledanim meré& okoli analyzované vody
a obsahem dalSich indikatofekalniho zn&steni (PITTTER, 1999). Dusitan se
slwéuje v Zaludku se sekundarnimi aminy z potravy nac&eogenni N-nitrosoaminy.
Statisticky byla prokdzana zavislost zvySeného wyskakoviny jater, Zaludku,
tlustého steva a méového néchyte na obsahu dusianu ve vod (KOUBIKOVA,
1980).

9.4 Amoniakalni dusik (NH,", NH5)

Amoniakalni dusilje primarnim produktem rozkladu organickych dusi&atlatek
ZivociSného a rostlinného dapodu. Proto antropogennim zdrojem amoniakalniho
dusiku organickéhotwodu jsou pedevSim splaskové odpadni vody a odpady ze
zentdélskych vyrob. Nezanedbatelnym zdrojem amoniakalrdbsiku ve vodach
mohou byt i emise amoniaku v okoli zawodivocisné vyroby. Antropogennim
zdrojem amoniakélniho dusiku anorganickéhivgau jsou pedevsim dusikata
hnojiva, ktera se infiltraci a splachem ze 2d#éisky obdlavanych ploch dostavaji
do vod podzemnich a povrchovych. Zné& mnozstvi amoniakalniho dusiku je
obsazeno v @myslovych odpadnich vodach ztepelného zpracovahli a

z galvanického pokovovani, kde se amonné salépaji do rkterych pokovovacich
lazni. Redpoklada se, Zze amonné sleniny mohou vznikat sekundé&rwe wtSich
hloubkach v podzemnich vodach, a to chemickou reiddlsénani pii styku vody

s mineraly obsahujicimi E¢i Mn". Amonné sloteniny se skdy pridavaji do vody

pii jejim hygienickém zabezpevani tzv. chloraminaci. DalSi formu vyskytu
amoniakalniho dusiku jsou amminokomplexy, které&itiiHs s ionty Giznych kovi.
Nekteré amminokomplexy jsou pammé stabilni a mohou zahfavat vylwovani
hydratovanych oxi@l kowi. Vyskytuji se v odpadnich vodach z galvanického
pokovovani. Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vddgako kation NH," (kation
amonny, pouZiva se také nazev amonium) a v neiénttmorne jako NH;.
Chemickymi analytickymi metodami se stanovy vzdy tymy sowdasre tj. celkovy
amoniakalni dusik, ktery je dan stem koncentraci N- NH (dusiku amonného) a
N- NHs (dusiku amoniakového). Vysledek Ize vyfidako N (NH;" + NHy).
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Amoniakalni dusik je z hygienického hlediska velgznamny, protoze je jednim

z primarnich produkit rozkladu organickych dusikatych latek. Je protbeZitym
chemickym indikatorem zg&téni podzemnich vod Ziwgsnymi odpady
(indikatorem fekalniho zr&sténi), zejména tehdy, pokud dojde k nahlému zvySeni
jeho koncentrace. Je vSak nutnegem vylodit anorganicky fivod (hnojiva) nebo
jeho vznik rozkladem ogranickych dusikatych latestlinného gvodu (vody z okoli
raSelini¥) (PITTER, 1999).

9.5 Dusik v podzemnich vodach

Existuje mnoho zdrdj zneisteni podzemnich vod, napnadrze septik skladky
pevného odpadu, pozemky s odiditn odpadnich vod, pmyslové odpady a kaly,
zavlaZzovani a dalSi zeuelské praktiky, Uniky a rozlévani chemikdlii a rophy
produkti, material, pouzivanych k odstii@vani namrazy z vozovek silnic.¢hkteré

Z &chto zdrofi mohou byt popisovany jako bodové zdrojed&s$igni, coz vede pouze
k lokalizovani kontaminace infilttmiho povodi. DalSi zdroje, jako nd@dad
pouzivani septickych systénv hustji obydlenych pednmestskych oblastech, nebo
zavlazovani, jsou typické plosné problémy&seni. Dusik a skteré toxické kovy
jsou pgikladem zneistujicich latek, které mohou vé&Znkontaminovat zdroje
podzemni vody (NOVOTNY A CHESTERS, 1938).

KREITLER A JONES (1975) udavali takové hladiny dnsini v podzemni
vod v kraji Runnels v Texasu, které dosahovalynpirnych hodnot 250 mg/I,
vyrazré nad normou pro pitnou vodu, ktera je 10 mg/l.thpsse, Ze térex 80%
dusknani vyluhovanych z dusiku zidy, je vysledek kultivacidhem poslednich 50
VOock.

Koncentrace dushami v piirodnich vodach neustale wistaji v disledku
vzrastajiciho pétu obyvatel a zeguélské ¢innosti. Velka koncentrace ddseani,
eventueld i dusitari, byva charakteristickd pro podzemni vody v oblsts
borovymi lesy, kde péita, dolie provzduSéna pida obsahuje ve svrchnich vrstvach
jednak kmeny bakterii schopnych fixovat elementadoisik a jednak kmeny

nitrifikacnich bakterii. V pirodnich vodach se koncentrace doani meéni také v
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zavislosti na vegetaim obdobi. V maximalni koncentraci se @asiny nachazeji v
podzemnich vodach v zimnim, tj. mimo vegefan obdobi, kdy se vyluhuji zidy,
protozZe jsou jen velmi sldtzadrzovany v fidnim sorgnim komplexu. V letnim, tj.
veget&nim obdobi jsou naopak z vodydedpavany vegetaci. Mineralni vody jsou
na dustnany chudé a vzhledem k velmi nizkym koncentracienc¢asto ani
nestanovuji. V minerdlech jsou dérsany obsazeny jen velmitidka (PITTER,
1999).

CHALK A KEENEY (1971) objevili nejizngjsi koncentrace NiH a NQ;™ ve
Wisconsinskych vapencich a nazuj Ze mnohé vapence jsou potencialni zdroje
NOs; pro podzemni vody.fRomnost vy33ich hladin NAv podzemni vogobvykle
upozonuje na kontaminaci z vytakseptiki, z grehnojeni, nebo z prosakovani ze
skladek a mist pro likvidaci odpadu.

Amoniakalni dusik se v podzemnich vodach vyskytiykle ve velmi
nizkych koncentracich. Vyjimkou jsou podzemni vddyntaminované fekaliemi
nebo dusikatymi hnojivy a kontaminace ropnéfiegalu. V rekterych gipadech Ize
vySSi  koncentrace amoniakalniho dusiku v podzemniddach s hlubinnym
obsahem vysitlit pravdépodobnou chemickou redukci dérsani (PITTER, 1999).

Odtok podzemnich vod do povrchovychigk nazyvan zakladnim odtokem.
Koncentrace anorganického dusiku v zakladnim odtgdau tudiz zavislé na
koncentracich dusiku v podzemnich vodach. DOLEZKVITEK (2004) pouzili
vysledky separace odtoku v ramci jedné studie stilzjimirnou, ale statisticky
signifikantni, pozitivni korelaci mezi koncentradedusinam a hypodermickym,
resp. zakladnim odtokem. @ldzitosti sledovani zakladniho odtokwed¥i i fakt, Ze
jiz od roku 1976 se zapalo v ramci HydrofonduCHMU s vyhodnocovanim
zakladnich odtok jako ukazatelem iffrodnich zdra} podzemnich vod (KESSL,
KNEZEK, 2000).

52



Zavér

V bakal&ské préaci byly zkoumany vybrané metody separackadako odtoku.
Nejpouzivasijsi metodou na tzentleské republiky je metoda Kliner-Khekova
vhodna pro tvorbu kazdotnich hydrologickych bilanci. Castanyho metodou lze
zakladni odtok uiit s presnosti 10% - 20%, ale povodi b¢lomit vétSi rozlohu jak
500 knf. Killeho metoda je nejvhodijsi pro regionalni hodnoceni dlouhodob
pramérnych hodnot podzemniho odtoku. Plocha povodi Byapro Castanyho a
Killeho metodu byt alesgp100 knf. Metoda BFI vyuZiva pouze hodnotyifwku a
Ize ji pouzit kron vypactu zakladniho odtoku také k pozorovaniéonzasob vody
ve vodnich nadrzich a pro popis vyvoje regionalizi@gplav. Metoda separace
hydrogramu je v podstapribliznou grafickou metodu. Jednim zeigphi Upravy
puvodni metody rodenéni hydrogramu pro Zpsréni dosahovanych vysledke
zaloZen najedpokladu, Ze vifipadt hydraulické spojitosti mezi povrchovou a
pori¢ni podzemni vodou musi byt i vzdjemna zavislosthdpladin Metoda
separace hydrogramu je héjyuzivana a jeji spolehlivost na Gze@Eské
republiky je o¥iena. Metody GROUND a MGPM dosahuji nédliSnych
vysledki v zavislosti na tvaru jednotlivych odtokovych vinzdily takto
vypoctenych r@nich piméra pomeérného zakladniho odtoku vSak jen vyjieng
piesahuji 5%, coz umaije prohlasit, Ze vysledky obou metod vedou kengtej
kvalitativnim za¥ram. Metody separace odtbka pomoci digitalnich filtr jsou
uzivatelsky velmi jednoduché a vysledky jsou kviaitiné podobné s jinymi
metodami. Dato¥jsou tyto metody taktéz nenér@, protoze vstupem byvaji pouze
pramérné celkové denni ptoky.

Sloweniny dusiku pedstavuji prakticky nejroZ&njSi typ zneisteéni
podzemnich vod pouzivanych jako zdroje pitné vo@asah amoniakalniho a
dusinanového dusiku, sadi mezi nejvyznanijsi ukazatele zrigSteni.

Pokud je voda mikrobiatnh nezdvadna, obsah désanmi do 50 mg/l je
z hlediska methemoglobinaemie bespge a to i pro kojence. Vedle obsahu
dustnani je samorejm¢ nutné podle vyhlaskyg. 252/2004 Sb. brat v avahu i
souk¥Znou hodnotu dusitd@n protoZze ob latky maji (v koneéné fazi) obdobny
acinek. Sowet pongri zjisttného obsahu dusian v mg/l leného 50 a zjighého
obsahu dusitanv mg/l cleného 3 by rél byt mensi nebo rovny 1. S&et pongra
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odpovida svym vyznamem nejvyssi mezni ho&inObsah dusitanu v pitné vdda
vystupu z Gpravny musi byt niz&i nez 0,1 fg.|

Nejvice nebezpmou latkou obsahujici dusik ve vode amoniak NH.
Amoniak se z&na ve vod vyskytovat pi hodnot py vysSi nez 7. # nizSi hodnat
pu je amoniak ve va# pritomen ve form netoxického amonného kationtu NH
Idealni hodnota je 0 mg/liFhodnotach 0,25 mg/l po dek&sové obdobi je ve ved
jedovaty.

Je mnoho zdrdj zneisteni podzemnich vod, n&pnadrze septik skladky
pevného odpadu, pozemky s odéditn odpadnich vod, pmyslové odpady a kaly,
zavlazovani a dalSi zexelské praktiky, Uniky a rozlévani chemikdlii a rophy
produkti, material, pouzivanych k odstii@vani namrazy z vozovek silnic.¢hkteré
Z &chto zdrofi mohou byt popisovany jako bodové zdrojed&s$igni, coz vede pouze
k lokalizovani kontaminace infilttmiho povodi. DalSi zdroje, jako nd@dad
pouzivani septickych systénv hustji obydlenych pednmestskych oblastech, nebo
zavlazovani, jsou typické ploSné problémy&signi.

Dulezity parametr, ktery ma takeé vliv na stapmeisténi podzemnich vod je
ro¢ni obdobi, kdy v jarnich #sicich pravédpodobr diky zvySenym splad¢im ze
zentdélské pidy dochazi ke viistu zngisténi podzemnich vod.
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Predpisy a normy:
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2) vyhlaska. 252/2004 Sb.

3) Zakon¢. 254/2001 Sh. ,O vodach a o &ms nékterych zakonu (vodni
zéakon)*

4) Zakon 258/2000 sb., Vyhlaska mzR 252/2004 sb.

Rovnice a vzorce uvedené v této praci nejsou vi @plikovany, ale tvii zaklad

dulezitych hydrologickych rovnic, a proto jsou v prabsazeny.
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