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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméfena na vybrané metody vypoctu zakladniho
odtoku na malém povodi oznacovaném jako povodi P6, které nélezi do povodi
Kopaninského toku a zhodnoceni vlivu zakladniho odtoku na koncentrace
dusi¢nanového dusiku v celkovém odtoku. V praci byl také rozebran celkovy,
povrchovy a podpovrchovy odtok s jeho podrobnym délenim. Dale byly podrobné
popsany vybrané a pouzit¢ metody pro separaci zakladniho odtoku s jejich
vzajemnym porovnanim. Pfedmétem zajmu byl celkovy dusik v podzemnich vodach.
Metody separace zdkladniho odtoku jsou popsany s ohledem na obsah sloucenin
dusiku, které predstavuji prakticky nejrozsifenéjsi typ zneciSténi podzemnich vod

pouzivanych jako zdroje pitné vody.

Kli¢ova slova: hydrologicky cyklus, hydrologické bilance, podzemni voda,

odtok, metody separace zakladniho odtoku, dusik, dusi¢nany, dusitany, amoniakalni
dusik

Abstract:

This thesis is focused on the selected methods of calculating basic runoff on a
small catchment basin known as the P6, which belongs to the basin Kopaninsky flow
and assess the impact on the basic runoff concentration of nitrate nitrogen in the total
runoff. The thesis also analyzes the total, surface and subsurface runoff with its
detailed division. There are also described in detail the chosen methods used for the
separation of basic drainage. There is shown their mutual comparison too. We dealt
with the nitrogen in groundwater. The methods for separation of basic runoff are
described with regard to the content of nitrogen compounds, which are practically the

most common type of pollution of groundwater used as drinking water sources.

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

baseflow separation methods, nitrogen, nitrates, nitrites, ammonia nitrogen
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1. Uvod

Voda se v pfirodé¢ ucastni vSech podstatnych biologickych procest,
fyzikalnich a chemickych pochodu a tvorby klimatu. Vodu potiebuje fauna, flora a
predevsim ¢lovek, ktery byl od nepaméti vazan na misto jejiho vyskytu. Je v zemské
atmosfére, oceanech, pevnindch, tvofi toky a pfirozené i umélé vodni nadrze. Bez

vody by nebylo Zivota na Zemi. Ale diky stdle castéjSim zdsahtim clovéka do

Vv

vvvvvv

omezeném mnozstvi a je nerovnomérné prostorové i ¢asové rozlozena. Z toho
ditvodu je zapotiebi s ni velmi dobfe hospodafit. Je nutné znat zakonitosti vyskytu a
obéhu vody v pfirod¢, jeji vlastnosti a moznosti jejiho vyuziti nebot’ je pro zivot

nepostradatelna a jeji dostate¢né mnozstvi je zakladnim predpokladem pro existenci

v

Voda se v pfirodé nevyskytuje chemicky ¢ista. Obsahuje rozpusténé plyny a
latky anorganického 1 organického plivodu. MnoZstvi minerald a jinych latek ve vodé
zavisi na jejim plivodu. V. podzemni vodé je jejich obsah zpravidla vyssi, protoZe pfi
pruchodu zeminou ma moznost rtzné latky rozpoustét. V povrchové vodé je
zastoupen vyssi podil destové vody, ktera ma obsah rozpusSténych latek minimalni.
Riizné sloZeni vody dané riznymi poméry jednotlivych slozek ma pak také vliv i na

nepatrné zmény v chuti vody.

Odtok podzemnich vod do povrchovych toki je nazyvan zakladnim odtokem.
Koncentrace anorganického dusiku v zékladnim odtoku jsou tudiz zavislé na
koncentracich dusiku v podzemnich vodach. Zakladni odtok je diilezitou vyvojovou
soucasti celkového odtoku. Pochazi zulozenych podzemnich vod, nebo jinak
zadrZzovanych zdrojii vody. Pfes vétSinu suchych roc¢nich obdobi, se soustfedény
odtok skladd vyhradné ze zdkladniho odtoku. Ve vlhkém obdobi je pratok tvoien
zakladnim odtokem a okamzitym odtokem, ktery piedstavuje piimou reakci povodi

na srazkové udalosti (SMAKHTIN, 2001).



Podzemni voda je mimotfadné dilezita z hospodatrského hlediska. Vzhledem
ke svym nenahraditelnym vlastnostem patii vSeobecné k nejcennéjSim slozkam

ptirodniho bohatstvi (CERVENY A BOHM, 1984).

Kvalitu vody zjistime chemickym rozborem piimési pfitomnych ve vodé.
Kazdy zdroj ma jinou kvalitu. Kvalita vody je popisovdna za pomoci
mikrobiologickych a biologickych ukazatelt a fyzikélnich a chemickych ukazateli.
Kromé skupinovych ukazatelt biochemické spotieby kysliku BSK a chemické
spotieby kysliku CHSK patii mezi nejvyznamnéjsi ukazatele znecisténi vody obsah
amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku a celkovy fosfor. Stanoveni vSech forem
anorganického dusiku je nezbytnou soucésti rozboru pitnych vod. U povrchovych a
odpadnich splaskovych vod a pfi analytické kontrole biologickych Cistiren je jejich

stanoveni souc¢asti dusikovych bilanci.

K nejvétsSim zneciSténim dochazelo v zemédé€lstvi na konci 50. let a
pokracovalo az do 80. let minulého stoleti. Dochéazelo k rozsahlému odvodnovani
zemé&délské, ale 1 nezemédélské pidy, které mélo vést k zintenzivnéni zemédelské
vyroby. Ze stejného divodu dochézelo k hnojeni velkymi davkami hnojiv. VSechny
tyto zasahy mély negativni dopad na jakost vod a doslo ke zménam vodniho rezimu

povodi (VOGEL A CISLEROVA, 2008).

O dulezitosti sledovani zakladniho odtoku svédci 1 fakt, ze uz od roku 1976 se
zapocalo v ramci Hydrofondu CHMU s vyhodnocovanim zakladnich odtokd jako

ukazatele piirodnich zdrojii podzemnich vod (KESSL, KNEZEK, 2000).

Cilem této diplomové prace byla explanace hydrologie podzemnich vod se
zam&fenim na odtok zakladni. Dale byla v diplomové praci posuzovana vhodnost
riznych metod pro vypocet zakladniho odtoku. Mezi témito metodami jsou
Vv diplomové praci podrobné popsany a pouzity dvé metody pro separaci zakladniho
odtoku, konkrétné Killeho metoda minimalnich mési¢nich pritokt a separace odtoku
metodou dle Chapmanova digitalniho filtru. V praci byl také podrobné analyzovan
vyvoj jakosti vody z hlediska koncentraci dusi¢nanového dusiku v zakladnim odtoku
v prubéhu 3 hydrologickych let (2009-2011) na zajmovém subpovodi P6. V praci

jsou rozebrany slou¢eniny dusi¢nanového dusiku, jeho koncentrace v zakladnim a



celkovém odtoku, které ptredstavuji prakticky nejrozsitenéjsi typ zneciSténi vod a

ohrozuji vody podzemni, pouzivané jako zdroje pitné vody.

2. Literarni reSerse

2.1. Hydrologicky cyklus

Je staly ob&h povrchové a podzemni vody na Zemi, doprovazeny zménami
skupenstvi. Je vyvoldn ucinkem slunecni energie a zemskou gravitaci. Voda se
vypafuje z oceantil, vodnich tokli, nadrzi, povrchovych vod, ze zemského povrchu
(evaporace) a zpovrchu rostlin (transpirace), dohromady se pouziva pojem
evapotranspirace. Nasledné¢ dochazi ke srazeni (kondenzaci) pary ve formé
atmosférickych srazek (dést’, snih apod.) a k jejich dopadu na zemsky povrch. Zde se
¢ast vody bud’ hromadi a odtéka jako povrchova voda (vodni toky a nadrze), ¢i se
vypatuje. Mize se i vsaknout pod zemsky povrch a doplnit zdsoby podzemni vody
(infiltrace). Podzemni voda po urcité dob& znovu vystupuje na povrch ve formé
pozvolného podzemniho odtoku nebo pramenti. Uvedené procesy (vypar, odtok a
infiltrace) se kvantitativn¢ vyjadiuji jako tzv. bilancni prvky v ramci hydrologické

bilance.

7
/m 12

soil

Figure 11
Schematic representation of the hydrologic cycle.

obr. ¢. 1: Hydrologicky cyklus

Zdroj: (DOMENICO A SCHWARTZ, 1998)
10



2.3. Hydrologicka bilance

Pti hydrologické bilanci se vychazi ze zakladniho pfedpokladu, Ze jedinym
zdrojem vody, kterd se zadastiiuje ob&hu v pfirodé, jsou srazky (KRIZ, 1983).
Hydrologickd bilance ptredstavuje v podstaté porovnani atmosférickych srazek,
odtoku a zmén zasob povrchovych a podpovrchovych vod v uréitém tuzemi,
nejcastéji v povodi nekterého toku. Jde o pomérné jednoduchou analytickou metodu,
jejiz teoreticka stranka je detailn¢ propracovana. V podstaté spociva v feseni vztahu,
ktery vyjadfuje kvantitativni rozdéleni srazkové vody na jednotlivé slozky

hydrologické bilance a je dan z&kladni rovnici:

Hs+Oz+Op+Hr=0p+He+O'z+HT, (rov. &. 1)

Kde: Hs - voda ze srazek na plose uvazovaného uzemi,
He — voda vypatena z plochy uvazovaného Gzemi,

Hr, H'r — zasoby povrchové a podpovrchové vody na Uzemi na zacatku a

konci uvazovaného obdobi,

Op — pritok povrchové vody na tzemi,
O'p — povrchovy odtok z Gzemi,

Oz — ptitok podzemni vody do Gzemi,

0O'z — podzemni (zakladni) odtok vody z Gzemi.

11
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obr. ¢. 2: Schéma odtokového procesu (Rozdé€leni atmosférickych srazek spadlych na plochu urc¢itého

Gzemi)
Zdroj: upraveno podle CSN 73 6511

Zobr. 2 je patrno, Zze voda ze srazek v oblasti shumidnim (vihkym)
podnebim se rozdéluje na ¢ast, kterd odtece jako povrchovy odtok, nebo se projevi
zvétSenim zasob povrchovych vod v tocich, jezerech a umélych nadrzich. Dalsi ¢ast
srazek se vsakne do pludy a hornin a bud’to odtece jako hypodermicky odtok, anebo
zptsobuje zvyseni zasob podpovrchovych vod (KRIZ, 1983). Atmosférické srazky
jsou vodni kapky nebo ledové castice vzniklé nasledkem kondenzace nebo
desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchu pudy, rostlin a pfedmétu. Jde tedy o
vSechnu atmosférickou vodu v kapalném nebo tuhém skupenstvi, vypadavajici z

riznych druhi oblakd. Pokud srazky vypadéavaji z oblakli, avSak nedosahuji

zemského povrchu, oznacuji se jako virga (srazkové pruhy).

Kondenzace neboli kapalnéni je skupenskd pfeména vody, pfi které se plyn

méni na kapalinu. Desublimace je fazova pfeména, pii které prechdzi plyn piimo

12



v pevnou latku. JeSté nez srdzkova voda dosdhne zemského povrchu, je jeji ¢ést
zadrZena intercepci. Intercepce je mnozstvi zadrzené vody na rostlindch (popft. i na
predmétech). Je to Cast srazek, ktera tedy nikdy nedopadne na povrch pudy, ani na
n¢j nezteCe. Tato voda je zde vazéna povrchovym napétim. Maximalni mnozstvi,
které vegetatni kryt muze zachytit, oznaCujeme jako potencialni intercepci (U
listnatych porostt tvoii az 20 % spadlého deste, u jehli¢natych porostd, kde listova
plocha (povrch jehli¢i) je vétsi, tvoii az 60 % spadlého desté). ZadrZzena voda ze
srazek muze byt evaporovana do atmosféry Ci nakonec steCe na zemsky povrch

(SMITH A WHEATCRAFT, 1993).
Bilanci podpovrchové vody na ur€itém uzemi lze vyjadrit rovnici:
Vp=Hs-He+Op+0z-0p-0'z (rov. ¢. 2)
Kde: Vp - zvétseni nebo zmenseni zasob podpovrchovych vod v Gzemi,

Hs — atmosférické srazky,

He — vypar,

Op — ptitok povrchové vody na tizemi,

O'p — odtok povrchové vody z Uzemi,

Oz — pritok podpovrchové vody do tzemi jak infiltraci vody z tokd a nadrzi,

tak i ze sousednich Uzemd,

O'z — odtok podzemni vody do sousednich uzemi, jakoz i do vodnich toki a

nadrzi.
Bilanci podzemni vody je mozno vyjadfit rovnici tohoto tvaru:
Vz = Hoi — He + Hrz, (rov. &. 3)

Kde: Vz — zvétSeni nebo zmenseni zasob podzemni vody v Uzemi, projevujici se

vzestupem nebo poklesem jeji hladiny,
Hoi — prusak ptdni vody k hladiné podzemni vody,

He — spotieba vody na vypar,

13



Hrz — rozdil ptitoku a odtoku podzemni vody z Uzemi.

Hydrologicka bilance se pfevazné fesi na Uzemi vymezeném orografickou
rozvodnici ¢ili v povodi, znamena to, ze v ramci hranic této Uzemni jednotky neni
ob¢h vody mnohdy prostorové uzavien, nebot’ dochdzi k vyméné vody mezi ni a
sousednimi jednotkami. Jde o pfirozenou vyménu vody, zejména podpovrchové,
ktera je zplisobena tim, ze mezi geografickym a hydrogeologickym povodim jsou
rozdily dané geologickou stavbou tzemi a jeho tektonickymi poméry. Krom¢ toho
vSak mize dochazet i k umélému ptivadéni ¢i odvadéni vody z povodi do povodi
nebo odbérem vody. Zatimco mnozstvi uméle piivadéné nebo odvadéné vody
Z povodi lze zpravidla do bilance zahrnout, rozsah ptirozené vymény vody je mozno
obvykle stanovit pouze velmi pfiblizn€. Pouze v téch ptipadech, kdy se hydrologicka
bilance fes$i na Gzemi s uzavienym ob&hem podpovrchové vody, tj. zejména urcité
hydrogeologické struktury, je mozno uvazovat vyménu vody pouze ve velikosti
odpovidajici infiltraci z tokt, popfipadé i nadrzi do horninového prostiedi a naopak
jeho odvodniovani do téchto vodnich ttvart. Spolehlivost vyslednych hodnot, které
se ziskavaji vypoctem z bilan¢ni rovnice, zalezi pfedevSim na ptesnosti vychozich
udaji. Mensi chybou budou vysledky zatizeny tehdy, kdyZ se dosdhne vétsi pfesnosti
ve stanoveni hodnot klimatickych a hydrologickych prvku, které se do rovnice
dosazuji. Jde jak o prostorovou reprezentativnost téchto zékladnich udaji, ktera je
zavisla na hustoté a rozmisténi sit€¢ pozorovacich stanic i na zptisobu méfeni téchto

prvki a jejich vyhodnocovani, tak i o jejich ¢asovou reprezentativnost (KRiZ, 1983).

V Ceské republice se hydrologicka bilance poéita od 1. 11. a konéi 30. 10.,
toto obdobi se nazyva hydrologicky rok. Tento posun roku hydrologického vuci
kalendainimu byl vytvofen, aby srazky, které béhem roku spadly ve stejném roce i
odtekly. Duvodem posunu roku byly hlavné srazky sné¢hové, které mizou spadnout v
listopadu a roztat az v dubnu. V obrazku ¢. 3 jsou znazornény ¢leny hydrologické

bilance.
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2.4. Slozky odtoku a jejich geneze
Celkovy odtok

Celkovy odtok je hlavni odvod vody z povodi. Sklada se ze tii ¢asti.

Jednoduché rozdéleni odtoku na jeho jednotlivé slozky je nasledujici:
e z&kladni odtok,
e hypodermicky odtok a
e nasyceny povrchovy odtok.

Celkovy odtok tvoii souhrn vSech slozek odtoku prochéazejiciho zavérecnym
profilem toku za dany Casovy interval. Jeho hodnotu ziskdme métfenim pratoku na
jednotlivych profilech. Z celkového odtoku lze za pomoci separace hydrogramu
vyclenit: podzemni (zakladni) odtok a povrchovy odtok. Jiné d¢leni slozek odtoku

podle rychlosti odezvy na pfi¢innou srazku je na odtok piimy a zakladni.
Zakladni odtok

Zakladni odtok je tvofen dotaci z podzemnich vod. Je to ¢ast celkového
odtoku z tzemi k uréitému profilu na povrchovém toku. Lze ho zmétit pouze béhem
nizkych vodnich stavli v dostatecném c¢asovém odstupu od posledni srdzkové
udalosti. Zakladni odtok je vSak definovan mnoha zpusoby. V jedné z definic je
napiiklad zakladni odtok jako ta Cast toku, kterd pochazi z podzemnich vod nebo

jinych opozdénych zdroji (HALL, 1968). WARD A ROBINSON (1990) se
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domnivaji, ze zékladni odtok je tvofen souctem podzemnich odtokd a opozdénych
pritokti. V jiné definici je zase zékladni odtok uvadén jako pomalu se ménici tok v
obdobi bez dest¢ (CHOW A KOL., 1988). V navaznosti na prace OLMER A KOL.
(1972) se od roku 1976 zapocalo v ramci Hydrofondu CHMU s vyhodnocovanim

zakladnich odtokt jako ukazatele ptirodnich zdroji podzemnich vod.
Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je ta ¢ast vody, ktera odtéka po zemském povrchu (KRiZ,
1983). Primarnim zdrojem vody pro tento odtok je srazkovy tthrn (ZLABEK, 2009).
Predstavuje tu ¢ast vody, kterd odtéka po povrchu malo propustnych nebo docasné

nasycenych piid, nebo z trvale nasycenych zén v blizkosti vodnich tokd.

HORTON (1933) d¢li odtok na odtok z piekroceni infiltrace. Odtok z
ptekroceni infiltrace je typ odtoku, ktery se objevuje, kdyz mira intenzity srazky je
vetsi nez infiltraéni kapacita pidy. Vytvaii se tak na zemském povrchu piebytek
vody, ktery odtéka po povrchu. Tento proces vyvoje odtékani je spojovan se jménem
Hortona, proto je n¢kdy také oznaCovan jako Hortonovsky. Dnes je znamo, Ze
povrchovy odtok neni vS§eobecné se vyskytujici jev, a ze se v mnoha ptipadech viibec
nemusi objevit. Jeho vyskyt zavisi na zachycovani vody na zemském povrchu a na
intenzité srazek. BRUTSAERT (2005) objevil typ povrchového odtoku z piekroceni
nasyceni. Nastava, kdyZ je zemsky povrch pfedem nasycen zvySenim hladiny
podzemni vody nebo vyvérem podpovrchového odtoku, bez ohledu na intenzitu
destové srazky nebo sné¢hového tani. Je to rychly a vétSinou okamzity ptepravni
mechanismus, kvili prosakovani vytékajici vody a destovym srazkam nebo tajicimu
snéhu. Obvykle probiha jesté ve spojeni s odtokem podzemni vody. Povrchovy odtok
probiha hlavné v dobé tani, kdy béhem 10 a 20 dnti taje podstatna ¢ast sné¢hu. Tento
stav dotykajici se eroze je nepfiznivEjsi, je-li tani doprovazeno destém a ndhlym

oteplenim vzduchu (TOMAN A PODHRAZKA, 2002).
Hypodermicky odtok

Je odtok, ktery stékd do koryta toku, na niZze polozené izemi, v bezprostiedni

vrstvé pod povrchem povodi, aniZ by dosahl k hladiné podzemni vody (KRIZ, 1983).
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Primarnim vstupem vody pro tento odtok je infiltrovana voda (ZLABEK, 2009).
BRUTSAERT (2005) tento typ odtoku déli na n€kolik nésledujicich typt:

Podpovrchovy odtok makropéry a jinymi preferen¢nimi cestami. Divodem
tohoto odtoku je vysouseni pidy i biologicka aktivita (jako nejCastéjsi
puvodci makropori) odehravaji blizko povrchu pudy, vyskytuji se makropory

ve svrchnich vrstvéach piidniho profilu.

Podpovrchovy odtok mélkou permeabilni vrstvou. Tato vrstva je v mnoha
studiich oznacena jako vyznamné az hlavni transportni médium udalostniho
odtoku. V mnoha povodich pokrytych pfirodni vegetaci ma pidni vrstva
relativné propustnou horni vrstvu. Tato vrstva je silna vétSinou jen par desitek
centimetrti. Vrstvu tvoii minerdlni pudy s vysokym obsahem organickych
zbytkd, jejiz spodni rozhrani je charakteristické nahlym snizenim hydraulické

vodivosti.

Podpovrchovy odtok zplsobeny zvySenim hladiny podzemni vody. Tento
druh odtoku se vyskytuje v mistech, kde pii vysokém stupni nasyceni
pudniho profilu pfidanim uz i1 velmi malého mnozstvi vody miize vést k
rychlému zvySeni hladiny podzemni vody. Nasledné se pak dale muze

projevit v podpovrchovém nebo i povrchovém odtoku.

ZLABEK (2009) uvadi jesté podpovrchovy odtok nenasyceny, ktery miize trvat

az nékolik tydnil po srazce.

Hypodermicky a nasyceny povrchovy odtok spolu dohromady vytvareji ptimy

odtok. Pfimy odtok je tedy rychly odtok vody v pribéhu a kratce po skonceni srazky.

Ptima slozka odtoku je odezvou na srazku nebo tani, zatimco zékladni sloZka je

vyslednici dlouhodobé redistribuce podzemnich vod (KULHAVY A KOL., 2001).

2.5. Podzemni odtok

Obecné je odtok podzemni vody do toku povazovan za rovny odtoku

zékladnimu ziskanému s pomoci metod separace odtoku (HALFORD A MAYER,

2000). Podzemni voda navzdory pomalému pohybu ptedstavuje nejvétsi zdroj

vnitrozemské vody na svété. Podil podzemni vody z celkové vnitrozemské vody byl
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vyhodnocen na 30 % a podil podzemni vody z tekuté vnitrozemské vody na 90 %
(SERRANO, 1997). Podzemni vody proudi skrz navzdjem propojené pory,
mikrotrhlinami mezi hranicemi zrn a trhlinami vétSich rozméra (SMITH A
WHEATCRAFT, 1993). Podzemni odtok je nepfetrzitym piitokem vody do vodnich
tokll a nadrzi diky relativné pomalé rychlosti proudéni podzemni vody a jeji dlouhé
dob¢ zdrzeni ve zvodnich. Tento pfitok tedy v bezesrazkovych obdobich zajist'uje
minimalni vySky hladin ve vodnich nadrzich a minimalni pratoky ve vodnich tocich
(SERRANO, 1997). Zajimavé je zjisténi, ze pro velikost zakladniho odtoku je
malo prsi, byva vétsi zakladni odtok nez v destivéjSich oblastech v piipadé, ze se tam

nachazi horniny schopné akumulovat vice podzemni vody.
Podzemni voda

Podzemni voda tvofi podil o velikosti 0, 06% z veskerych zasob vody na Zemi
(SCHWARTZ A ZHANG, 2003), ale i tato malé ¢ast je vyznamnou soucasti ob&éhu
vody vV pfirodé. Mimofadné dilezitd je =z hospodarského hlediska, nebot ma
zpravidla lepsi fyzikalni vlastnosti a chemické sloZeni nez voda povrchova. Tvoii tak
vyznamny a nenahraditelny zdroj vody pro zasobovani obyvatelstva (KRiZ, 1983).
Mnozstvi vody 0,06% reprezentuje 98% veskeré pitné vody vyuZitelné pro ¢lovéka
(SCHWARTZ A ZHANG, 2003). Vyuzivani a ochrana podzemni vody vSak
vyzaduje znalosti zakonitosti jejtho vyskytu i obshu (KRiZ, 1983). Potiebna je
znalost riznych faktor pro zjiSténi velikosti zasob a kvality podzemni vody.
Z tohoto hlediska je dilezity i1 odtok zakladni. Pro zjisténi velikosti zakladniho
odtoku byla vytvofena fada metod. Tyto metody se 1iS§i naroky na potfebna data,
zpusobem zpracovani, finanéni ndrocnosti i jejich vysledky. Také je nutné si
uvédomit, ze ne kazda metoda je vhodna pro pouziti na viech lokalitach (KRIZ,

1983).
Hydrologie podzemnich vod

Rezim podzemnich vod definujeme jako dynamicky proces zmén v jejich
vyskytu a nehlubokém obéhu, projevujici se zmeénami v proudéni, kolisani hladiny,
zménami fyzikalnich vlastnosti a chemizmem, vyvolanym ptlisobenim pfirodnich a
umélych Ciniteld (DUBA, 1968).
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Hydrologie podzemnich vod ma nékteré vlastni metody, kromé toho vSak
pouziva i zptusoby hodnoceni hydrologickych jevi, které jsou bézné pro hydrologii
jako celek, nebo pracovni postupy jinych védnich odvétvi, napf. matematické
statistiky, kartografie apod. Metody pievzaté z jinych védnich disciplin musely
ovSem byt prizpisobeny potiebdm hydrologie podzemnich vod. Zvlastnosti takto
upravenych metod jsou nékteré odlisné postupy zpracovani zakladnich tdaji (napf.
vysledki pozorovani), resp. rozdily v feSeni ukoli nebo vykladu ziskanych poznatkd.
Hydrologické metody poznavani zékonitosti vyskytu a obéhu podzemnich vod ve
svrchni vrstveé zemské kiry jsou zalozeny na studiu hydrologickych procesu, tj. déju,
pii nichz prichéazi voda do styku s horninovym nebo pidnim prostfedim. Vysledkem
téchto procesi jsou hydrologické jevy, zejména infiltrace, obeéh podzemni vody a jeji

odtok (KRIZ, 1983).

2.6. Vybrané metody separace zakladniho odtoku

Separace slozek, ze kterych se sklada celkovy odtok vody zavérovym
profilem povodi, je zakladnim nastrojem hydrologie uz po mnoho desetileti. Vyuziva
se pii analyze povodiovych vin k oddéleni ptimého odtoku od odtoku zakladniho.
Pfimy odtok je vyvolan bezprostfedné piedchézejici srazkou. Zakladni odtok je
zpusoben vytokem ze z4sob podzemnich vod v daném povodi. Bylo navrZzeno mnoho
metod, empirickych 1 hydrologicky zdiivodnénych jak separovat pfimy odtok od
odtoku zdkladniho. VétSina z nich je zaloZena na grafické nebo pocetni analyze
hydrogramu, tj. grafu zavislosti pratoku nebo specifického odtoku na case
(PILGRIM A CORDERY, 1993). Novégji se v ramci jak pfimého, tak zékladniho
odtoku rozliSuje né€kolik dil¢ich sloZzek. Na rozhrani mezi obéma hlavnimi
kategoriemi odtokii (zdkladni a pfimy), byva vycClenovana tieti hlavni slozka,
v &esting podle CSN 726530 (1983) ozna¢ovana jako hypodermicky odtok, ktera je
vysledkem mélce podpovrchového proudéni vody smérem doli po svahu ve
svrchnich, propustnych vrstvach pidy (MOSLEY a McKERCHAR, 1993).
Vybornou, ale nakladnou pomuckou k separaci sloZzek odtoku je analyza obsahu
pfirodnich isotopt (radioaktivnich i stabilnich) ve srazkach, v ptidni a podzemni
vode 1 v samotném odtoku (UHLENBROOK a LEIBUNDGUT, 2000). Relativné
jednoduchou metodu separace piimého a zadkladniho odtoku, zalozenou na

pozorovani hladiny podzemni vody ve vhodnych mistech povodi, navrhli KLINER a
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KNEZEK (1974). Jinou moZnosti je vyuzit paralelnich dat o srazkach a odvodit pro
jednotlivé slozky odtoku reprezentativni srazkoodtokové vztahy, (napt. jednotkovy

hydrograf (PILGRIM a CORDERY, 1993).

2.6.1. Metoda Klinera a Knézka

Metoda Kliner - Knézka vyuziva vysledky rezimniho sledovani podzemnich
vod. Je zalozena na piedpokladu zavislosti vySky hladiny povrchové vody v toku
na vysce hladiny vody v pfilehlém vrtu. Touto metodou je mozné vypocitat zakladni
odtok ipro kratsi Casové useky, proto je vhodna pro tvorbu kazdoroénich
hydrologickych bilanci. Metoda umoziuje vycisleni zakladniho odtoku na povodi o
plose tadové desitek az stovek km? s uzavienym ob&hem vody, pozorovanim pritoki
v uzévérovém profilu a sledovanim vydatnosti pramene nebo Iépe stavii hladin
podzemni vody ve vrtu. Tato metoda je v Ceské republice nejroziifendjsi a je ji
pokryto pfibliznd 75% naseho uzemi (KLINER A KNEZEK, 1974). Pii
hydraulickém feSeni pohybu podzemnich vod se obvykle vychazi z obecné
diferencialni rovnice nestacionarniho proudéni homogennim poréznim prostfedim.

Tento vztah 1ze vyjadfit funkci:
Oz =f (H), (rov. ¢. 4)
Kde: Oz - zékladni podzemni odtok v recipientu,

H - stav hladiny podzemni vody ve vrtech (spad hladiny podzemni vody,

vydatnost prament, atd.)

Vynasi-li se tedy do bilogaritmické soustavy odpovidajici si dvojice prutokt a
kolisani hladin podzemni vody, mély by body z obdobi, kde je celkovy odtok
dotovan jen podzemnimi vodami, vytvofit pfimkovou zavislost. Naopak vSem
obdobim se smiSenym pritokem musi nutné odpovidat body, udavajici pro urcity
rozdil hladin podzemni vody, vétsi priitok. Tento poznatek byl vyuZit tak, Ze misto
vybéru obdobi vynaSime do zavislosti vSechny naméfené dvojice povrchového
pritoku a rozdilu hladin podzemnich vod bez ohledu na tvar hydrografu a ¢asovy
prabeéh srazek. Vykreslena obalova ¢ara pak ptedstavuje vyslednou zavislost. Po
vyneseni naméfenych tdaji o odtoku a vydatnosti pramene do grafu a nasledném
vykresleni obalové kiivky byl ziskan vztah pro urceni poméru zakladniho odtoku k
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pfimému a vymezeni obdobi zikladniho odtoku. Pti praktickém zpracovani je
vyhodné pouzit bilogaritmickou soustavu, kde se pfedpokladany vztah musi projevit

jako ptimka (ZLABEK, 2009).

Ptiklady grafii této metody Ize vidét na Obr. €. 4. a Obr. €. 5.
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2.6.2. Metoda stanoveni zakladniho odtoku na zakladé nejnizsich
pritoki v povrchovych tocich

Tato metoda je také zndma jako Castanyho metoda podle hlavniho autora.
Poprvé byla piedstavena vroce 1970, na hydrologické konferenci v Palermu.
napajeny pievazn¢ podzemnimi vodami. Podminkou pro pouziti Castanyho metody
je neovlivnéni toku jakymikoliv vodnimi dily. Metoda je zaloZena na vypoctu
priméru z dennich primérnych pratokd z obdobi tficeti po sob& jdoucich dni
prutokovych hodnot za 10 let piedstavuje hledany podzemni odtok z celého povodi
toku (KRiZ, 1983).

2.6.3. Metoda Killeho (metoda minimalnich mési¢nich pritoki)

Tato metoda je zalozeny na podobném principu jako je Castanyho metoda,
avSak rozSifend o grafické feSeni. Tuto metodu zvetejnil KILLE (1970). Sice
vychazi pouze z nejmensich pramérnych dennich prutokd jednotlivych mésict za
celé nejméné desetileté obdobi, ale i sam jeji autor doporucuje pouzit data z obdobi
alespont dvanacti let. Takto namé&fené pritoky se sefadi ve vzestupném potadi a
vyzna¢i graficky v pravouhlé siti  pofadnic. Vyhodné je zndzornéni
v polologaritmické siti, v niz je mozno snaze ziskanou mnozinu bodt vyrovnat
ptimkou, zejména v dolni a stfedni ¢asti souboru, které jsou z hlediska stanoveni
hodnoty podzemniho odtoku nejvyznamnéjsi (Obr. 6). Stfedni pofadnici ziskané
piimky odpovida primérny podzemni odtok z ptislusSného povodi za zvolené obdobi
(KRIZ, 1983). Tato metoda je diky své nenaro¢nosti na mnozstvi dat, kdy jsou
potieba pouze prumérné denni pritoky za obdobi minimaln¢ deseti let, vhodna pro

vypoéty dlouhodobych hodnoceni zakladniho odtoku na regionalni Urovni.
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Obr ¢. 6: Graf metody minimalnich mési¢nich pritoki na vodomérnych stanic Dolni Bory a Nesmér

na fece Oslavé. (podle Kiiz, 1983)

2.6.4. Metoda BFI (Base Flow Index)

Metoda je kombinaci analyzy lok&lnich minim spolu s kifivkou vyprazdiiovani
(GUSTARD A KOL., 1992). Tuto metodu vyvinul Britsky hydrologicky institut
v roce 1980. Piivodné tato metoda méla slouzit k pozorovani zmén zdsob vody ve
vodnich nadrzich ve Velké Britanii. Ale bylo zjisténo, Ze 1ze tuto metodu pouZit 1 pro
popis vyvoje regiondlnich zaplav a pro vypocet zakladniho odtoku. BFI je pomér
objemu zékladniho odtoku a odtoku celkového. Ve své podstaté¢ vyjadfuje vliv
geologickych poméri na dané povodi a jeho hodnota je pro kazdé povodi

charakteristicka. Postup stanoveni BFI je nasledujici:

1) Nejprve rozdélime série dat primérnych dennich pritokt na nepiekryvajici
se pétidenni bloky a stanovime minima pro kazdy z téchto blokt. Ty pak
oznacime jako Q1, Q2, Qs,... Qn.

2) Vytvoiime fadu mnoZin ve tvaru (Q1, Qz, Qa), (Q2, Qs, Qa4),... (Qi-1, Qi Qi+1).
Pro kazdou pak plati, ze kdyZ prostfedni hodnota ndsobena koeficientem 0.9
je mensi nezobé hodnoty sousedni, bude tato hodnota bodem kiivky

zakladniho odtoku. Tento postup aplikujeme na celou sérii dat, ¢imz ziskame
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jednotlivé body kiivky QBj1, QB;, QBs,... QB |, pficemz Casové intervaly
mezi sousednimi body se budou lisit.

3) Interpolaci pak stanovime hodnoty pro chybéjici body.

4) Pokud QB> Q1, povazujeme QB; = Q;

5) Vypocéteme objem Vg pod kiivkou zakladniho odtoku, s pocatkem v bodé
QB; a koncem v bodé QB ,,

6) Vypocéteme objem Vapod kiivkou dennich odtoku pro stejné obdobi

7) BFI pak bude pomérem Vg/Va

Na obr. 7. Miizete vidét separaci hydrogramu metodou Base Flow Index.
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Obr. €. 7 Separace hydrogramu metodou Base Flow Index

2.6.5. Metoda separace hydrogramu

Hydrogram je chronologicky zdznam pritokd na profilu. Je tvofen kiivkou
popisujici hodnotu pritoku v konkrétnim case. Na kiivce pritoku je dobie zietelny
pocatek srazek, ktery ma za nasledek zvySeni hodnoty pritoku a nasledné pozvolné
snizovani prutoku po ukonceni srazek. V hydrogramu je zaznamenan povrchovy i
zakladni odtok (STRAKA, 2009). Existuje n¢kolik zptsobu separace hydrogramu,
nejjednodussim zplisobem je jeho rozdéleni vodorovnou carou probihajici pocatkem

prutokové viny, za ktery je mozno povazovat okamzik, kdy dochazi k vyraznému
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zvétSovani prutoku (obr. 8). Vzhledem k tomu, Ze tento postup nejméné vyhovuje
z hlediska stanoveni zakladni slozky odtoku, byly vypracovany jiné metody. Jde
napf. o urceni hranice mezi zédkladnim a pfimym odtokem v podobé ¢ary spojujici
mésicni minimalni priatoky, v podobé razné lomené piimky, kterd do jist¢ miry
piihlizi 1 ke tvaru pritokové viny, tj. pfechodného zvétseni a néasledného poklesu
prutokd, avsak s tim rozdilem, ze dé€lici linie ma zpravidla obraceny pribéh nez tato
vlna (obr. 9). Znamena to, Ze obvykle v dob¢ nejvyssiho piimého odtoku je zakladni

odtok relativné nejnizsi (KRIiZ, 1983).

Metody separace hydrogramu (podle Ktiz, 1983).

2.6.6. Metoda GROUND

Metoda Ground (,,separation of GROUNDwater runoff) byla vypracovana
Dolezalem a Jainem (JAIN, 1997). Vznikal z potieby urychlené a pifiblizné separovat
ptimy a zakladni odtok z malého povodi z datové tady stfednich dennich pratoka
v zavérovém profilu. Je to metoda empirickd, odladénd tak, aby separované

hydrogramy stfednich dennich odtokd zpovodi o ploSe tadu 1km?

vypadaly
veérohodnég, jsou-li posuzovany pouhym okem. Zac¢atek vyhodnocovaného obdobi by
mél piipadnout do malo vodného obdobi, kdy pritok nekolisa. Metoda obsahuje
jediny proménlivy vstupni parametr, koeficient pfirtstku zakladniho odtoku COEF.
Empiricky odladéna hodnota COEF pro povodi fadu 1km? je 0,075. Vnitinimi
parametry, nepocitame-li pomocné proménné, jsou piirtstek zakladniho odtoku
DIFF a logicka proménna FLOOD. Vstupem je fada stiednich dennich, nebo v jiném

konstantnim casovém kroku primérovanych priitoki nebo odtokl. Vystupem jsou
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dvé tady stfednich dennich nebo obdobnych pritoku predstavujicich, v potadi, ptimy

a zékladni odtok z povodi. Soucet piimého a zakladniho odtoku v kazdém ¢asovém

intervalu je roven celkovému odtoku. V nasledujicim textu se uvazuje ¢asovy krok

jeden den a slovem ,,pritok™ je minén stiedni denni pritok. Algoritmus metody

GROUND je nésledujici:

1.

2.

Prvni ¢len fady je povazovan za zakladni odtok, tj. pfimy odtok je v prvnim
dni nulovy. Dale se pfedpoklada, ze béhem prvniho dne ani ve dnech jemu
pfedchézejicich nenastala povodiiova situace (FLOOD = .FALSE.). Prirastek
zakladniho odtoku DIFF se nastavi na nulu.

V kazdém nasledujicim dni se porovnava prutok v daném dni s pritokem ve
dni piedchazejicim. Dals§i postup vSak zavisi také na tom, pietrvava-li

z ptedchozich dni povodiiova situace nebo nikoli. Mohou nastat ¢tyfi ptipady:

2.1 Povodnova situace nepietrva, pritok se nezvySuje. V tomto piipadé se
cely pritok povazuje za zakladni odtok a pfimy odtok v daném dni je nulovy.
Hodnoty DIFF =0 a FLOOD = FALSE se neméni.

2.2 Povodiova situace neptetrva, prutok se zvySuje. V tomto piipadé se
zakladni odtok rovna pritoku z ptfedchoziho dne a cely pfirtstek pritoku se
povazuje za ptimy odtok. (Takto nalezené hodnoty piimého i zékladniho
odtoku mohou vsak byt v nasledujicim kroku zpétné¢ korigovany — viz
ptipady 2.3.1) a 2.4.2) niZe). Tento piipad se povazuje za zacatek povodiové
situace (FLOOD se nastavi na TRUE). DIFF se nastavi na hodnotu COEF —

nasobku piirtstku celkového prutoku (uplatni se vSak az v nasledujicim dni).

2.3 Povodiiova situace pretrvava, prutok se zvysuje. Pak se rozlisuji tyto dva

ptipady:

2.3.1 Pratok v daném dni je mensi neZ zékladni odtok v pfedchozim
dni zvétSeny o hodnotu DIFF nastavenou v pfedchozim dni. Pak se cely
prutok povazuje za zakladni odtok a pfimy odtok v daném dni je nulovy.
Pokud je pfitom zakladni odtok v daném dni mens$i nez zakladni odtok

Vv pfedchazejicim dni, pak se na hodnotu zakladniho odtoku v daném dni
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zpétné nastavi i zakladni odtok v ptedchozim dni (tj. snizi se) a pfimy odtok

Vv predchozim dni se o tutéz hodnotu zpétn€ zvysi.

2.3.2 Pratok v daném dni je vétsi nez zakladni odtok v pfedchozim dni
zvétSeny o hodnotu DIFF nastavenou v pifedchozim dni nebo je takto
zvétSenému zakladnimu odtoku roven. Pak se zakladni odtok v daném dni
rovnd zakladnimu odtoku z pfedchoziho dne zvétsenému o hodnotu DIFF

nastavenou v pfedchozim dni a zbytek pritoku se povazuje za pfimy odtok.

Poté se vzdy v pripadé 2.3) odhaduje druhd derivace pritoku podle Casu

Vv pfedchozim dni jako rozdil pritoku v daném dni a pratoku dva dny predtim:
X(H-X(1-2), (rov. &.5)
Kde: X(I) —je pritok v I-tém dni

Je-li tato derivace kladna, tzn. je-li hydrograf konvexni, zvétsi se piirtistek
zakladniho odtoku DIFF (pro pouziti v ndsledujicim dni) o COEF- nasobek
ptiristku celkového odtoku. Je-li tato derivace nulovd nebo zaporna
(hydrograf je pfimy nebo konkavni), hodnota DIFF se neméni. V obou

ptipadech pretrvava povodnova situace 1 nadale.

2.4 Povodiova situace pretrvava, prutok se nezvysuje. Pak se rozliSuji tyto

dva piipady:

2.4.1 Pritok v daném dni je vétsi nez zadkladni odtok v predchozim dni
zvétSeny o hodnotu DIFF nastavenou v pfedchozim dni nebo je takto
zvétSenému zakladnimu odtoku roven. Pak se zakladni odtok v daném dni
rovna zékladnimu odtoku z ptedchoziho dne zvétsenému o hodnotu DIFF
nastavenou Vv ptfedchozim dni a zbytek priatoku se povazuje za piimy odtok.

Hodnota DIFF se neméni, povodiova situace trva i nadale.

2.4.2 Pritok v daném dni je mensi nez zakladni odtok v pfedchozim
dni zvétseny o hodnotu DIFF nastavenou v pfedchozim dni. Pak se cely
prutok povazuje za zakladni odtok a pfimy odtok v daném dni je nulovy.
Povodnova situace timto dnem kon¢i (FLOOD se nastavi na FALSE) a DIFF

se nastavi na nulu. Pokud je pfitom zakladni odtok v daném dni mensi nez
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zékladni odtok v pfedchozim dni, pak se na hodnotu zakladniho odtoku
vV daném dni zpétné nastavi i zdkladni odtok v pfedchozim dni (j. snizi se) a
piimy odtok v predchozim dni se o tutéz hodnotu zpétné zvysi (KULHAVY
A KOL., 2001).

2.6.7. Metoda MGPM

Metoda MGPM (,,modifikovana graficko-pocetni metoda‘), jejimz autorem je
Z. Kulhavy, vznikla z potieby roz¢lenit dlouhodobé datové fady stiednich dennich
pritokti na slozky zakladniho a pfimého odtoku pii nedostatku dopliujicich méteni,
obvykle k t¢émto G¢elim vyuzivanych (udaje o hladinach podzemnich vod, o vlhkosti
pudy, srazkovych pomérech apod.), s planovanou budouci aplikaci na data
drendznich odtokl. Stejné jako u predchozi popisované metody jde o rozclenéni
hydrogramu podle zasady, ze kazd4 zietelnd odtokova vlna ma pfi¢inu v urcCité
srazkové epizodé, ptfiCemz ovSem dil¢i pfi¢inné desté na sebe mohou libovolné
navazovat. Ukolem algoritmu je separovat tu ast odtoku, kterd je pfimou odezvou
na pri¢innou srazku (efektivni dést). Vychazi se z toho, ze zakladni odtok ma mit
plynuly pribéh a ma kolisat jen pozvolna, v zavislosti na vyvoji dlouhodobé
hydrologické bilance povodi. Mutze byt maximalné¢ roven celkovému odtoku
Vv zavérovém profilu. Algoritmus MGPM je zpracovan v programu Visual Basic jako
extenze tabulky aplikace Excel (KULHAVY A KOL., 2001).

2.6.8. Digitalni filtry

Prvni pouziti bylo zaloZeno na filtru bézn¢ pouzivaném k zpracovani signalu
(LYNE A HOLLICK, 1979) a vykazovalo podobné vysledky jako konvencni
metody. Pii pouziti filtru je potieba odhadnout velikost koeficientu (parametru)
pomoci jiné metody - analyza poklesové vétve, tracerové metody apod. - nebo pouzit
jiz osvédCenou hodnotu koeficientu pro dané podminky (velikost povodi, format
vstupnich dat). Mezi digitalni filtry fadime napt. metody dle Chapmana a Maxwella,
Boughtona nebo Lyne a Hollicka (souhrnny struény popis napi. v GRAYSON A
KOL. (1996)). Pti pouzivani filtru je nezbytné odhadnout velikost koeficientu
(parametru) pomoci jiné metody — Analyza poklesové vétve, nebo pouzit jiz
osvéd¢enou hodnotu koeficientu pro dané podminky (velikost povodi, format

vstupnich dat). Metoda dle Chapmana oddé€luje slozku podpovrchovou, nebo-li
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hypodermickou a slozku podzemni nebo-li zakladni. Je to metoda zalozend na

zpracovani signélu pomoci nésledujicich rovnic (CHAPMAN 1999):

k 1 — k
O,(i) = meU -+ ﬂQU)

(rov. €. 6)
0,,(1) < 0()
Kde: Qb (i) je primérny prutok zakladniho odtoku v i-tém dni
Q (i) je pramérny celkovy pratok v i-tém dni
k je bezrozmérny koeficient, je to poklesova konstanta hydrogramu

b&hem obdobi bez ptimého odtoku.

2.7. Porovnani jednotlivych metod
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metoda, Kliner-Knézekova. Metodou je mozné vypocitat zakladni odtok i pro kratsi

casove useky, proto je vhodna pro tvorbu kazdoro¢nich hydrologickych bilanci.

Druhou metodou byla metoda Castanyho .Zakladni odtok 1ze touto metodou urcit
S presnosti 10 % - 20 %, ale s podminkou, Ze povodi, pro které je provadén vypocet,
by mélo mit v&tsi rozlohu jak 500 km? (KOURIL, 1975). U této metody je nevyhoda
jen v tom, Zze podminkou pro jeji pouziti, je neovlivnéni toku jakymikoli vodnimi

dily.

Tieti predstavenou metodou byla Killeho. Podle Knézka (KNEZEK, 1988) je
nejvhodnéjsi pro regiondlni hodnoceni dlouhodobé primérnych hodnot podzemniho
odtoku. Jako hlavni klady této metody uvadi snadnou dostupnost podkladovych dat
nevyzadujicich dopliikkové tdaje, jejich regionalni platnost, rychlost a jednoduchost
zpracovani, které témet vylucuje subjektivni zdsahy vedouci u riiznych zpracovatela
k odlinym vysledkiim. Nevyhodou je podle Slavika (SLAVIK, 1987), ze v obdobi
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relativné malych vodnosti vysledky ne uplné piesné vystihuji proménlivost odtoku
v zavislosti na zménach hydrogeologickych vlastnosti kolektord v povodi a
rozdilném rozlozeni atmosférickych srazek. DalSim problémem muze byt piechod
Z horského do nizinného prostfedi, pokud jsou vypolty provadény v uzaveérovém
profilu povodi, protoze Killeho metoda dostate¢né nepostihuje ani zménu

geologického slozeni v povodi.

Castanyho a Killeho metoda nejsou vhodné pro mald tzemi. S naristajici
velikosti zkoumaného izemi stoupd i pfesnost téchto dvou metod. Plocha povodi by

m¢éla pro tyto metody byt alesponi 100 km?.

Ctvrta, metoda BFI, vyuziva pouze hodnoty pritoku oproti metodé Kliner-
Knézekovo, kde jsou zapotiebi hodnoty hladin podzemni vody v pribéhu roku.
Metodu BFI Ize pouzit kromé vypoctu zakladniho odtoku také k pozorovani zmén

zasob vody ve vodnich nadrzich a pro popis vyvoje regionalnich zaplav.

Jako pétd byla metoda separace hydrogramu. Jde v podstaté o ptibliznou
grafickou metodu. Ma fadu nevyhod. Hlavnim nedostatkem je jeji pracnost a
nemoznost vylouceni subjektivniho vyhodnoceni. Jeden ze zpusobii upravy pivodni
metody roz¢lenéni hydrogramu pro zptesnéni dosahovanych vysledki je zaloZzen na
predpokladu, ze v pfipadé¢ hydraulické spojitosti mezi povrchovou a pofi¢ni
podzemni vodou musi byt i vzdjemnd zavislost jejich hladin (KILNER A KNEZEK,
1974). Pfes to je viak hojné vyuzivana a jeji spolehlivost na uzemi Ceské republiky

je ovétena.

Metody BFI a separace hydrogramu jsou méné naro¢né na mnozstvi dat. S t€émito
metodami je mozné pocitat hodnoty zdkladniho odtoku 1 pro jednotlivé roky,

nicmén¢ piesnost logicky nartista s pribyvajicim poctem dat.

Sesta a sedma uvedena metoda (GROUND) a (MGPM) v zasadé plni sviij ucel
dobfte, ale maji i své nevyhody. Zakladni odtok podle metody GROUND nabiha
pomaleji a se zpozdénim a ignoruje podruzné odtokové viny. Po kulminaci
celkového odtoku vSak zakladni odtok netimérnym zplisobem stoupd. Metoda
MGPM opticky 1épe odiezava vrcholy vin, reaguje vSak nadmérn€é i na mensi

podruzné odtokové viny. Bez ohledu na tyto rozdily a nedostatky jsou vysledky obou

30



metod dostate¢né konsistentni a lze z nich vyvozovat relativni zavéry kvalitativni

povahy.

Metody separace odtokli za pomoci digitalnich filtri jsou uzivatelsky velmi
jednoduché a vysledky jsou kvantitativné podobné s jinymi metodami, tudiz piesnost
téchto filtri je ve vétSiné piipadt dostaCujici. Datové jsou tyto metody taktéz
nendro¢né, protoze vstupem byvaji pouze prumérné celkové denni pritoky. Pivodné
byly tyto filtry vymySleny pro analyzu signdlu (vysokofrekvencniho a

nizkofrekvenéniho), ale po Gipravach je lze s uspéchem aplikovat i v hydrologii.

2.8. Dusik

vvvvvv

ekosystémech, resp. jeho rizné slouceniny. Patii mezi hlavni biogenni prvky. Je
esencialni soucasti vSech zivych organismu. Je pfitomen v télech rostlin, zivocicha i
bakterii, také v odumirajici a mrtvé organické hmoté i v produktech vyméSovani.
Jeho obsah v biosféfe je znacny a na velmi rychlém obratu se pfevaznou mirou

podileji mikrobialni procesy (NOVAK A HOFMANN, 1996).

2.8.1. Kolobéh dusiku

Dusik nepatii mezi nejbéznéjsi prvky na Zemi. Kilogram horniny obsahuje v
priméru jen 25 mg dusiku. Vice nez 98 % veSkerého dusiku na Zemi je ulozeno v
litosféfe a globalniho dusikového cyklu se netcastni. Hlavnim aktivnim zasobnikem
je atmosféra, ktera je také primarnim zdrojem dusiku kolujiciho biosférou. Dusik je
pomérn¢ dynamicky prvek a podléhd v prostiedi mnoha biologickym 1 fyzikalné
chemickym pfeménam. VétSina se jich odehrdvd v biosféfe za pifimé UCasti
mikroorganizmll. V pfirozenych ekosystémech jsou stabilizované a v globalnim
méfitku byly dlouhodobé v rovnovaze (SIMEK, 2008). Vyznamnym antropogennim
zdrojem dusiku jsou splaskové odpadni vody, odpady ze zemédé€lstvi, splachy ze
zemédelsky obdélavané pidy hnojené dusikatymi hnojivy a nckteré primyslové
odpadni vody (PITTER, 2009). V poslednich staletich vSak mnozstvi dusikatych
latek ovlivituje ¢lovek. Tezi dusikaté horniny a mineraly a pouziva je jako hnojiva a
vyrabi amoniak ze zkapalnéného vzduchu. Dusik z téchto vyrobkt se v plynné formé
vraci zpét do atmosféry. Rostliny i mikroorganizmy pfijimaji pfevazné jednoduché
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dusikaté ionty — nitraty (NO3-), nitrity (NO2-) a amonné ionty (NH4+). Né&které
bakterie a sinice maji navic schopnost vyuzivat (fixovat) molekularni dusik (N2).
Pida obsahuje dosti znaéné mnozstvi dusiku, avSak rostliny a mikroorganizmy ho
mnoho odcerpévaji. Proto se musi dusik do zeméd¢lskych piid pravidelné dodavat.
Casto se viak hnoji prespiili§ a piebyteény dusik se uvoliiuje do vody a ovzdusi
(SIMEK, 2008). Plynny dusik N, je redukovan fixaci na amoniak (NHa, respektive
amonium NH;"). Amonna forma dusiku je v riznych slou¢eninach zabudovana do
biomasy a po jejim odumfieni zase uvolnéna mineralizaci. Dusik se muzZe znovu
vyuzit jako Zivina, mize se vazat v pudé, vypafit se do atmosféry nebo mize byt
ptreveden nitrifikaci na nitratovou formu (NOs ). Nitratovy dusik mtze také slouzit
jako Zivina, miZe se redukovat na amoniak, vyplavit z plidy nebo pieménit
denitrifikaci na plynny oxid dusny (N,O) a molekularni dusik (N2). V téchto formach
se dusik vraci do atmosféry a cyklus N se uzavira. (SIMEK, 2008).

Na obrazku €. 10. jsou znazornény hlavni procesy pfemén dusiku v suchozemském

ekosystému. Tloust’ka ¢ar znadzoriiuje velikost prenost dusiku.

fixace N,

mriva
organicka
hmota

bakterialni N
rostlinny N

. . denitrifikace
o mineralizace
asimilace

nitrifikace

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

2.8.2. Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou z komplexu skodlivych forem dusiku nejméné toxickeé.
Rostliny je vyuzivaji jako stavebni latky NOVAK A HOFMANN, 1996). Vsechny
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dusi¢nany jsou rozpustné ve vodé. Vyskytuji se tam v iontové formé NO3'. Za jejich
zdroj se povazuje nadmérné pouzivani dusikatych hnojiv, které je hlavni pfi¢inou
vysokych koncentraci dusi¢nanii. Hnojiva se smyvem dostavaji do povrchovych vod
a naslednym prasakem pak infiltruji do vod podzemnich. Z pudy jsou od¢erpavana
zem&délskymi plodinami, proto by mélo platit i to, ze koncentrace dusi¢nanu v
tocich je nizsi v dobé rustu zemédélskych plodin a vyssi v dobé vegetacniho klidu,
kdy jeho zasoby v zemédé€lské puadeé nejsou plodinami odcerpavany (MICHEK,
1992). Pro ¢loveéka jsou dusi¢nany samy o sobé malo skodlivé. Lidsky organizmus je
z téla pomérn¢ rychle vylou¢i. Nebezpe¢i ptedstavuje jeho moznad bakterialni
redukce v zazivacim traktu clovéka na toxicky dusitan. Vznikly dusitan muze
reagovat s krevnim barvivem hemoglobinem za vzniku methemoglobinu, ktery neni
schopen prenaSet kyslik. Toto onemocnéni se nazyva dusi¢nanova alimentarni
methemoglobinaemie (DAM) kojencti. K onemocnéni jsou nachylni kojenci do tii
meésict véku. Pro kojence dusitan ptredstavuje nebezpe¢i uduseni, podobné jako pii
otravé oxidem uhelnatym. Jejich krev obsahuje tzv. fetadlni hemoglobin, ktery snaze
reaguje s dusitanem nez hemoglobin A, obsazeny v krvi starSich kojenct, déti a
dospélych. Kromé toho enzymaticky systém nejmladSich kojenct neni dosud
dostatecné¢ vyvinut. Z hlediska lidské vyZzivy neni pitnd voda jedinym zdrojem
dusi¢nant. Z divodii hnojeni poli dusikatymi hnojivy se dusi¢nan vyskytuje 1 v
potravé, hlavné zelening, ze které bohuzel nelze dusi¢nan odstraiiovat. Ze zeleniny
pfijimédme zhruba 2/3 dusi¢nanu, dalSich 20% pochdzi z pitné vody a zbytek z
masnych vyrobkl, ryb, ovoce, brambor a obilnych produkti (MICHEK, 1992).
Dusitan se slu€uje v Zaludku se sekundarnimi aminy z potravy na kancerogenni N-
nitrosoaminy. Byla prokazéna i statistick zavislost obsahu dusi¢nanu ve vodé a
zvysené¢ho vyskytu rakoviny jater, zaludku, tlustého stieva a mocového meéchyie
(KOUBIKOVA, 1980). Bylo také prokazano, Ze nejvyssi koncentrace dusiénanového
dusiku ve vodach vykazuji zornéna odvodnéna povodi. (FUCIK A KOL., 2012)

2.8.2.1. Norma pro dusi¢nany v pitné vodé

Pitnd voda ,je zdravotné¢ nezavadnd voda, kterd ani pfi trvalém poZzivani
nevyvold onemocnéni nebo poruchy zdravi pfitomnosti mikroorganismli nebo latek

ovliviiyjicich akutnim, chronickym ¢i pozdnim pasobenim zdravi fyzickych osob a
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jejich potomstva, jejiz smyslové postizitelné vlastnosti a jakost nebrani jejimu
pozivani a uzivani pro hygienické potieby fyzickych osob.“ (ZAKON 258/2000 SB.,
VYHLASKA MZE CR 252/2004 SB.). Nejkvalitn&j$im zdrojem pitnych vod jsou

vody podzemni.,

Pokud je voda mikrobialn¢ nezavadna, obsah dusi¢nanii do 50 mg/l je z
hlediska methemoglobinémie bezpecny i pro kojence. Toto stanovisko se opira nejen
o doporuceni WHO, ale i americké agentury pro zivotni prostfedi (U.S.EPA), jejiz
limit pro kojeneckou methemoglobinémii je 10 mg N-NOg/1 ¢ili 44 mg dusi¢nant na
litr. Vedle obsahu dusi¢nanil je samoziejmé nutné podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.
brat v uvahu i soub&éznou hodnotu dusitand, protoze obé latky maji (v konecné fazi)
obdobny ucinek. Podle souctového pravidla musi byt dodrzena podminka, aby soucet
poméri zjisténého obsahu dusi¢nantt v mg/l déleného 50 a zjiSténého obsahu

dusitanti v mg/l déleného 3 byl mensi nebo rovny 1:

NO; (mg/l) N NOy (mg/l) <1

H0 3 - (rov.¢. 7)

Kde: NOj3 je namétena hodnota dusi¢nantl,

NO; dusitand v pitné vode¢.

Soucet pomérit odpovidd svym vyznamem nejvysSi mezni hodnoté. Obsah
dusitanu v pitné vod& na vystupu z Gpravny musi byt niz$i nez 0,1 mg.1™*. (MICHEK,
1992).

Priméarné zdravotné rizikové ukazatele s nejvyssi mezni hodnotou maji sice
limitni hodnoty pocitany pro hmotnost dospélého €loveka, pii vypoctu se ale vychazi
z hodnoty bezpec¢né denni davky, kterd je stanovena s ohledem na u¢inek na
nejcitlivéjsi subpopulaci a s pouZitim vysokych bezpecnostnich faktorti. Proto WHO
1 Evropska komise zastavaji nazor, Ze limity pro pitnou vodu jsou bezpecné i pro

kojence. Na druhou stranu mohou nastat ptipady, kdy voda sice spliuje limity pro
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pitnou vodu (a je proto z pravniho hlediska bezpecnd), ale diky obsahu nékterych
pfirozenych soucasti je pro kojence méné vhodna. Jednad se o nckteré ukazatele s
mezni hodnotou, kde limity nejsou vzdy stanoveny z hlediska zdravotniho, ale
technického nebo senzorického: rozpusténé latky, sodik, hoicik, vépnik, sirany,

fluoridy apod. (KOZISEK, 2005).

Vétsi diraz na sledovani dusicnanu ve vodéach souvisi s implementaci
smérnice Rady Evropského spolecenstvi ¢. 91/676/EEC z roku 1991, majici za cil
zmirnit znecisténi zpisobené dusi¢nany ze zemédélskych zdroji a zabranit dalSimu
znecCisténi vod tohoto druhu (,,nitrdtova smeérnice). Transpozice této nitratové
smérnice je zajiSténa prostfednictvim § 33 zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach.
Uvedeny paragraf vymezuje pojem zranitelné oblasti a ukladd nafizenim vlady
stanovit zranitelné oblasti a v nich upravit pouzivani a skladovani hnojiv a
statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatfeni. Natizeni vlady
¢. 103/2003 Sb. (akéni program podle nitratové smérnice), o stanoveni zranitelnych
oblasti a o pouzivani a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a
provadéni protieroznich opatfeni, je v ucinnosti od 11.4.2003 (s odloZenou uc¢innosti
hlavy 11l od 1.1.2004). V roce 2003 Ministerstvo zemé&délstvi CR vydalo Ustavu
zemé&délskych a potravinaiskych informaci také Zasady spravné zemédé€lské praxe,
které jsou zaméteny na ochranu vod pied znecisténim dusi¢nany ze zemédélskych
zdroji. Zatimco dodrzovani zasad je doporu¢eno vSem zemédélcim, ale je
nepovinné, plnéni opatieni akéniho programu je povinné pro zemédé€lce hospodatici
v katastralnich izemich zranitelnych oblasti, které tvofi pfiblizné 36 % rozlohy CR a

42,5 % vyméry zem&delské pady CR (KOZLOVSKA, 2003; KLIR, 2003).

2.8.3. Dusitany

Dusitany obvykle vznikaji jako pfechodny ¢len v cyklu dusiku pfi biologické
redukci dusi¢nanit ¢i biologické oxidaci amoniakilniho dusiku. Zpravidla
doprovazeji dusi¢nany a amoniakalni dusik, vétsinou vsak v malych koncentracich,
nebot’ jsou velmi nestalé.Obsazeny jsou ve vSech typech vod. V atmosférickych
vodach jsou anorganického plvodu, kde vznikaji oxidaci elementdrniho dusiku
elektrickymi vyboji pii bourkach a v mineralech se nevyskytuji viibec. Ve vodach se

vyskytuji jako jednoduchy iont NO,", ktery je nestaly, snadno se chemicky, pfipadné

35



biochemicky oxiduje nebo redukuje. Koncentrace dusitani v podzemnich a
povrchovych vodach je zpravidla velmi mald (fadové setiny a desetiny mg 17), v
odpadnich a splaskovych vodach pomérné vétsi (fadove jednotky az desetiny mg 1'1).
V Cistych pfirodnich vodach nebyvaji dusitany obsazeny viibec, nebo jen ve
stopovych koncentracich. Vyssi koncentrace dusitani ve spodnich vodach je vzdy
podeziela, protoze lze piedpokladat jejich pivod z dusiku organicky vazaného v
zivoc¢isnych odpadech. Jsou tedy indikatorem fekalniho znecisténi. V pitné vod¢ jsou
dusitany samy o sob¢ zdravotné zavadné (moznost vzniku karcinogennich N-
nitrosoamint v zazivacim traktu). Jiz setiny mg 1" NO,.-N mohou byt toxické pro
ryby. CSN piipousti maximalné 0,1 mg/l NO,- v pitné vodé (HORAKOVA A KOL.,
2000). Dusitany jsou ve vodé velmi nestalé, proto je nutno vzorky vody analyzovat
thned po odbéru, neni-li to mozné, je nutno vzorky vody konzervovat (PITTTER,

1999).

2.8.4. Amoniakalni dusik (NH,", NHa)

Amoniakalni dusik je primarnim produktem rozkladu organickych dusikatych
latek Zivoc¢iSného a rostlinného plvodu. Proto antropogennim zdrojem
amoniakalniho dusiku organického piivodu jsou piedevsim splaskové odpadni vody a
odpady ze zeméd¢lskych vyrob. Zdrojem amoniakalniho dusiku ve vodach mohou
byt 1 emise amoniaku v okoli zavodl Zivo€isné vyroby. Antropogennim zdrojem
amoniakélniho dusiku anorganického plivodu jsou predevsim dusikatd hnojiva, ktera
se infiltraci a splachem ze zemédélsky obdélavanych ploch dostdvaji do vod
povrchovych a podzemnich. V podzemnich vodach se Amoniakalni dusik vyskytuje
obvykle ve velmi nizkych koncentracich. Vyjimkou jsou podzemni vody
kontaminované fekaliemi nebo dusikatymi hnojivy a podzemni vody ropného
puvodu. V nékterych ptipadech lze vySS$i koncentrace amoniakalniho dusiku v
podzemnich vodach s hlubinnym obsahem vysvétlit pravdépodobnou chemickou
redukci dusiénanit (PITTER, 1999). Znacné mnozstvi amoniakdlniho dusiku je
obsazeno v prumyslovych odpadnich vodach z tepelného zpracovéni uhli a z
galvanického pokovovani, kde se amonné soli pfidavaji do nékterych pokovovacich
lazni. Predpoklada se, ze amonné slou¢eniny mohou vznikat sekundarné ve vétsich
hloubkéch v podzemnich vodach, a to chemickou redukci dusi¢nant pti styku vody s
minerély obsahujicimi Fe" ¢ Mn" Amonné slougeniny se nékdy piidavaji do vody
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pfi jejim hygienickém zabezpecovani tzv. chloraminaci. Dal§i formu vyskytu
amoniakélniho dusiku jsou amminokomplexy, které tvoii NHj s ionty rtiznych kovt.
Neékteré amminokomplexy jsou pomérné stabilni a mohou zabranovat vylucovani
hydratovanych oxidi kovi. Vyskytuji se v odpadnich vodach z galvanického
pokovovani. Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vodach jako kation NH," (kation
amonny, pouziva se také ndzev amonium) a v neiontové formé jako NHs.
Chemickymi analytickymi metodami se stanovi vzdy obé formy soucasné, tj.
celkovy amoniakalni dusik, ktery je dan souétem koncentraci N- NH;" (dusiku
amonného) a N- NHs (dusiku amoniakového). Vysledek Ize vyjadfit jako N (NH;" +
NHs3). Amoniakélni dusik je z hygienického hlediska velmi vyznamny, protoze je
jednim z primarnich produkti rozkladu organickych dusikatych latek. Je proto
dalezitym chemickym indikdtorem znecisténi podzemnich vod Zivo¢iSnymi odpady
(indikatorem fekalniho znec€isténi), zejména tehdy, pokud dojde k nahlému zvysSeni
jeho koncentrace. Je vSak nutno pfedem vyloucit anorganicky ptivod (hnojiva) nebo
jeho vznik rozkladem ogranickych dusikatych latek rostlinného ptivodu (vody z okoli

rageliniit) (PITTER, 1999).

2.8.5. Dusik a jeho slouceniny ve vodé

Jiz bylo lokalizovano velké mnozstvi zdroji znecisténi podzemnich vod jako
napf.: nadrZze septikl, skladky pevného odpadu, pozemky s odvadénim odpadnich
vod, primyslové odpady a kaly, zavlazovani a dal§i zeméd¢lské praktiky, Gniky a
rozlévani chemikalii a ropnych produktli, a materidli, pouzivanych k odstraiiovani
namrazy z vozovek silnic. Nékteré z téchto zdroji se oznacuji jako bodové zdroje
zne€isténi, coz umoznuje pouze lokalizaci kontaminace infiltraéniho povodi. Mezi
typické plosné znec€isténi patii pouzivani septickych systéml v hustéji obydlenych
pfedméstskych oblastech ¢i zavlaZzovani. Dusik a nékteré toxické kovy jsou
piikladem zneciStujicich latek, které mohou vazné kontaminovat zdroje podzemni
vody (NOVOTNY A CHESTERS, 1938). Koncentrace dusi¢nanil v piirodnich
vodach neustdle vzristaji v disledku vzristajictho poctu obyvatel a zemédélské
¢innosti. Velka koncentrace dusi¢nani, eventuelné 1 dusitand, byva charakteristicka
pro podzemni vody v oblastech s borovymi lesy, kde pis¢ita, dobfe provzdusnéna
puda obsahuje ve svrchnich vrstvach jednak kmeny bakterii schopnych fixovat
elementarni dusik, jednak kmeny nitrifikacnich bakterii. V piirodnich vodach se
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koncentrace dusi¢nani méni také v zéavislosti na vegetaénim obdobi. V maximalni
koncentraci se dusi¢nany nachéazeji v podzemnich vodich v zimnim, tj. mimo
vegetacnim obdobi, kdy se vyluhuji z pudy, protoZe jsou jen velmi slabé zadrzovany
v ptdnim sorp¢nim komplexu. V letnim, tj. vegeta¢nim obdobi jsou naopak z vody
odcerpavany vegetaci. Mineralni vody jsou na dusi¢nany chudé a vzhledem k velmi
nizkym koncentracim se casto ani nestanovuji. V minerdlech jsou dusi¢nany

obsazeny jen velmi ziidka (PITTER, 1999).

GERGEL A KOL. (1994) také uvadi, Ze obecné vys§i jsou koncentrace
dusi¢nanil v pfedjafi a na jafe, nebot’ nemaji pres zimu jako produkty probihajici
nitrifikace odpovidajici moznosti odbéru biomasou rostlin. To se shoduje s tvrzenim
PITTERA (1999) a KVITKA A KOL. (2007), ktery fikd, Ze sezénni dynamika
vyplavovani nitratd z travnich porosti obvykle vykazuje dva vrcholy, z toho prvni je
vyraznéjsi a vznika v obdobi vegetacniho klidu az ptedjaii a druhy, méné vyznamny,
je vice zavisly predev§im na srazkovych pomérech po sklizni 1. se¢i (posledni
dekada kvétna). STENBERG A KOL. (1999) vysvétluje nejvetsi dusi¢nanové ztraty
béhem podzimu, zimy a zaCitkem jara nizkym vyparem, vysokymi sraZkami a
absenci vegetace. Atmosféerické vlivy zkoumali také HABERLE A SVOBODA
(2008), ktefi uvadeji, ze v oblastech a letech, kde thrn efektivnich srazek (tj. ta ¢ast
srazek, kterd skutecné zasdkne do plidy a neodpaii se ani neodtece po povrchu)
dosahuje 150 mm a vice, existuje zvySené riziko vyplaveni dusiku, zvIasté na leh¢ich
a stfedné tézkych puadach. Vsechny clenské staity EU maji za povinnost rozvijet
ochranu povrchovych a podzemnich vod pomoci politickych rozhodnuti a néasledné i
smérnice®, jejimz cilem je zlepSeni vodniho statutu vSech ptirodnich vod véetné
podzemnich vod do 15 let od jeji implementace do narodnich legislativ. Definice
,dobrého ekologického stavu vod“ (ES) je zalozena na koncepci, kterd zahrnuje
biologické, chemické a fyzikalni vlastnosti vody. ,,Dobry ekologicky stav vod* je
ovSem zna¢n¢ negativné ovlivilovan pfisunem nutrienti ze zemédé€lsky

obhospodatovanych ploch. (KVITEK A KOL., 2012).

Znecisténi podzemnich vod z primyslovych odpadnich vod, kanalizaci a
rozsdhlého zemédélstvi se nazyva agrochemické zneciSténi. Agrochemikélie jsou
chemické latky zamérné uzivané v zemédé€lstvi napt. pesticidy, herbicidy,
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insekticidy, fungicidy, rodenticidy atd., reguldtory rlstu, veterindrni léCiva atd.,
jejichz rezidua mohou zustat v potravindch. Matematické modelovani pomaha
analyzovat stavajici situaci a umoziuje predpovidani, a vyhodnocovani dopadi zmén
v okoli na kvalitu vody (MURTHY A KOL., 2009). Principy vyplavovani dusiku z
pud jsou ovlivnéni hned n¢kolika faktory napf. rozpustnost ve vod¢, afinita k riznym
pudnim c¢asticim atd.. Svou roli zde hraji 1 odlisné padni podminky a
biogeochemické procesy a vlastnosti formovani slozek odtoku, rizné cesty
dusi¢nanového dusiku do recipientu ¢i do drenazniho systému a rizny podil téchto

slozek na celkovém odtoku (BYSTRICKY, 2012).

Vyluh agrochemickych pesticida, které predstavuji dusi¢énanovou hrozbu, do
povrchovych nebo podzemnich vod probihd prostfednictvim nékolika dopravnich
mechanismii a muize byt ovlivnén celou fadou hydrologickych a s puadou
souvisejicich faktort. Kromé toho je pohyb kazdého pesticidu od mista aplikace na
cilovou plodinu znaéné ovlivnén fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jednotlivych
pud. Jestli se pesticid v pid¢ udrzi nebo se dostane do vodnich zdroja, zavisi prave
na druhu a typu pudy. Konvenéni péstovani zpisobuje opakované naruseni pudniho
profilu, a tim ovlivituje jeho strukturu, obsah organické hmoty, obsah vlhkosti,
mnozstvi biomasy a poérovitost pidy. Snizeni narokli na piidu umozni vétsi stabilitu
pudy i pidnich pord. Snizenim péstovani se vSak zvySuje obsah organické hmoty a
tim i biomasy, ktera je dulezitd pro biodegradaci pesticidi. Tyto vlastnosti pudy,
spolu s hydrologickymi podminkami zplsobuji vyplavovani pesticidi do
povrchovych a podpovrchovych vrstev. Vyzkumy ukazuji, Ze pifi porovnani
konvencné obdélavané pudy s ptidou, na které doslo ke snizeni péstovani, se ztraty
pesticidi vyluhovdnim mohou zvySovat nebo snizovat. Obor hydrologie pecliveé
vyhodnocuje a zkouma, jak je vyluhovani ovlivnéno zpiisobem hospodareni na ptde¢.
Mnozstvi pesticidl se pravidelné kontroluje a je s nimi peclivé manipulovano, aby
bylo riziko vyluhovani pesticidi do vodnich zdroji minimalizovano (ROSE,

CARTER, 2003).

PouzZiti vegetace a ochrannych pasem, konkrétné uzkych pufracnich prouzki
v rovinatych oblastech vyznacujicich se velmi nizkymi gradienty, které mohou vést k
velmi pomalému toku z poli do vodnich tokt zkoumal BALESTRINI A KOL.

(2004). Pouzitim téchto prouzkii okolo intenzivné obd€lavanych a hnojenych poli
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doslo ke zmirnéni G€inkl pronikdni dusi¢nand do povrchovych a podpovrchovych
vod. Tato strategie piedstavuje dulezity objev pro vyrazné snizeni zneciStovani.
Vyznamné pro zadrzovani a odstraiiovani dusiku z povrchovych a podzemnich vod
jsou 1 luzni lesy. Vyznam lesniho ekosystému spociva v jeho piirozené schopnosti
zadrzovat eutrofizujici prvky v biomase a v ptid¢ pii povodinovych situacich resp. pti
vyuziti fizeného povodiovani a zvodiovani. Srazky pod lesnimi porosty luznich lest
maji ptiblizné dvojnasobné¢ vétsi koncentrace dusiku oproti srazkam z volné plochy.
Ptredpoklada se, ze dochazi k obohacovani srazek o dusik pii prichodu korunami

stromtl (GALVIS, SVETLIK, MENSIK, 2012).

Celkové mnozstvi vyplavovanych dusi¢nanti do povrchovych vod urcuji také
vztahy mezi zeméd€lskym hospodafenim a zdkladnimi charakteristikami povodi
véetné hydrologickych procesti (BYSTRICKY, 2012). CHALK A KEENEY (1971)
naznacuji, ze i mnohé vapence jsou potencialni zdroje NO3~ pro podzemni vody. Ve
Wisconsinskych vapencich byly objeveny nejriiznéjsi koncentrace NH4* a NOj3 .
Pfitomnost vy$§ich hladin NH;" v podzemni vodé obvykle upozoriiuje na
kontaminaci z vytokl septikil, z ptehnojeni, nebo z prosakovani ze skladek a mist pro

likvidaci odpadu.

3. Material

K feseni této diplomové prace bylo vybrano pokusné povodi Kopaninského
toku. Konkrétn& vyzkum probihal na malém subpovodi do 1 km? oznaceném jako
P6. Subpovodi P6 je soucasti povodi T7U (Kopaninsky tok), je pokusnym povodim
Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pidy v.v.i. Profil P6 je umistén za vyusti
drendzni soustavy, je to tedy drendzni profil. Krajinnou matrici je zde orna puda
(ptevladajici vyuziti pidy). Podil stabilnich kultur na rozloze povodi je 4,1 %. Na
obr. ¢. 11. Je zobrazeno celé povodi Kopaninského toku a jeho subpovodi P6. A na

obr. €. 12 je zobrazeno vyuziti piidy v subpovodi P6.
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3.1. Povodi Kopaninského toku

Povodi Kopaninského toku je sledovano Vyzkumnym Ustavem melioraci a
ochrany puady, v.v.i. od roku 1985. Povodi lezi v kraji VysocCina v okrese Pelhiimov
(primérna zemépisna Sirka povodi je 49° 28° s. §. a prumérna zemépisna délka 15°
17¢. Nadmoiska vyska v misté pramene Kopaninského toku je 578 m, v misté usti
toku 467 m, praimérna nadmoiska vyska Kopaninského toku je 523 m. Celé povodi
lezi severovychodné od Pelhiimova ve vyseci tvofené silnicemi 1. tiidy ¢. 34 a €. 19.
Rozloha povodi Kopaninského toku ¢ini 6,9 km2 s délkou toku 5,9 km a primérnym
sklonem hlavni tidolnice 2,6 %. Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi se pohybuje od
350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do 300 mm. (KVITEK A KOL., 2012).
Pro ptehlednost jsou zakladni charakteristiky Kopaninského toku zobrazeny v tab.
¢.1. Dale v tab. ¢.2. jsou zobrazeny kategorie vyuziti uzemi ve sledovaném

subpovodi P6.

Tab ¢.1. Zakladni charakteristiky Kopaninského toku.

Néazev toku Kopaninsky tok

Primérna  zemépisna

49° 28 s. &,
Xitka 97 28"s.8

Primérma  zemépisna

délka 15°17¢v. d.

Nadmotsky Vyska 467 - 578 (prim. 523) m. n. m.
Plocha [km?] 6,99

Délka toku [km?] 5,9

Hydrologické  potadi

1-09-02-031
toku

. kovsky tok, Zelivka, Sazava,
Nadfazené vodni toky Jankovsky  poto elivka, Sazava

Vltava, Labe
% orné pudy 45
% TTP 13
% lest 36
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% odvodnénych ploch

10

Primémé rocni srazky
[mm]

665 (Humpolec, 1910 - 50)

Primérnd ro¢ni teplota

7,0 (Humpolec, 1901 - 50)

[°C]
Horninové podlozi pararula
Pievladajici pudni typ | kambizem

Zdroj: (ZLABEK, 2009).

Tab. ¢.2. Kategorie vyuziti izemi ve sledovaném subpovodi P6

Kategorie vyuziti izemi [ha] [%0]
Plocha 15,73 100
Orné pida 15,08 96
TTP 0,38 2
Lesy 0 0
Vodni plochy 0 0
Sady a zahrady 0 0
Zastaveéné tizemi 0 0
Ostatni plochy 0,27 2
Drenazni systémy 9,68 62

Zdroj: (KVITEK A KOL., 2012).

Pedologie

Z hlediska pedologie, pfedstavuje povodi Kopaninského toku zemédé€lskou
oblast bramborafsko-zitného subtypu. Pfevazujicim pldnim typem je kambizem
kysela, v nivnich polohach ptdy s riznymi stupni oglejeni. Co se tyCe svazitosti
pozemki prevazuji 2 az 5° v rozsahu az do 20°. Odvodnéno je 10 % tzemi, to je 82,5

ha, coz je 16 % ze zemédé€lské pidy. Témét polovina rozlohy povodi Kopaninského
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toku je vyuzivana intenzivné zemédélsky jako ornd ptida (96%) a vice nez tfetinu
pozemkil pokryvaji lesy. Ostatni pozemky jsou vyuzivany ndsledovné: TTP - 13 %,
zahrady - 0,9 %, zastavéné plochy - 0,4 %, vodni plochy - 0,5 %, zbytek je uveden v
katastru nemovitosti jako ostatni plochy (napi. cesty a jejich bezprostfedni okoli),
sady nebo jako parcela nenalezena v SPI. Lesy tvoii 30 % uzemi a zbytek 0,7 % jsou
vodni plochy (ZLABEK, 2009). V mikropovodi P6 je krajinnou matrici orna ptda
(pfevladajici typ vyuziti pudy). Podil stabilnich kultur na rozloze povodi je 4,1 %. Na

obr. €. 13 je zobrazeno subpovodi P6 a ptidni typy, které se na ném vyskytuji.
Vyskytujici se piida:

Skupina hnédych pid — kambizemé, hnédé pidy (HP), vyjimecné rendzina (RA) a
rendzina hnéda (RAh) a jejich oglejené variety a hnédé pidy kyselé (HPa).

Skupina mélkych pid — kambizemé, rankery, litozemé.
Oglejend piida — pseudogleje, kambizemé oglejené a pseudogleje modalni

Glejova puda - kambizemé oglejené, pseudogleje glejové, gleje hydroeluvialni a

povrchové, pseudogleje hydroeluvialni.
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Obr. €. 13.: Subpovodi P6 — piidni typy
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Geologie

Z hlediska geomorfologického patii povodi Kopaninského toku do oblasti
Ceskomoravské vrchoviny, celku Kiemesnické vrchoviny, podcelkil Zelivské
pahorkatiny a Humpolecké vrchoviny, na rozhrani okrskti Kosetické a Vyskytenské
pahorkatiny (DEMEK, 1987).

Uzemi nalezi k erozné denuda¢nimu typu reliéfu. Geologicky podklad je
pararula. Povodi Kopaninského potoka je soucasti hydrogeologického rajonu 652 —
Krystalinikum v povodi Sézavy zahrnujici povodi Zelivky a povodi Sazavy po Zru¢
nad Sézavou. Horniny krystalinika maji puklinovou propustnost, kterd v dosahu
zvétravacich procestt zavisi hlavné na charakteru zvétralin. Relativné lepsi
puklinovou propustnost maji granitoidy moldanubického plutonu vyskytujici se v
jizni ¢asti povodi. Z kvartérnich sedimenti maji vétsi hydrogeologicky vyznam
fluvidlni akumulace sedimentl udolnich niv a nékterd mocnéjsi eluvia. Propustnost
kvartéru se meéni podle uloZenin. Pro Gizemi jsou charakteristické mélké zvodné
vazané na povrchovou zoénu kvartérnich uloZenin, zénu zvétravani, piipadné
povrchového rozpojeni hornin. Obeh vody ma lokalni charakter. Infiltrace probiha v
celé ploSe kolektoru v =zavislosti na propustnosti zvétralinového plasté. K

odvodiovani dochazi v Girovni nebo nad mistni erozni bazi (ZLABEK, 2009).
Klima

Z klimatického hlediska se jednd o oblast mirn¢ teplou, mirn¢ vlhkou, s
mirnou teplou zimou a dlouhym teplym suchym létem. Z fytogeografického hlediska
nalezi Gizemi ke Stiednimu Povltavi. (AOPK CR, (C) NATURA 2000, 2006)

Dlouhodoby primér srdzek R = 665 mm. Srazkovy thrn ve vegetacnim
obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do 300 mm.
Priiméra denni teplota vzduchu t = 7 °C, t(veg) = 13 °C. Pocet letnich dni je v
zajmovém Gzemi 30 — 40, pocet dni se sné&hovou pokryvkou 60 — 100 (ZLABEK,
2009).

45



Hydrologie

Povodi Kopaninského toku, hydrologické ¢islo 1-09-02-031, je levostrannym
pfitokem Jankovského potoka, soucésti povodi ficky Hejlovky, kterd je pfitokem

feky Zelivky (DEMEK, 1987).

3.2. Sbér dat

K feseni diplomové prace bylo vybrano mikropovodi P6, kde je jiz zajisténo
kontinudlni métfeni vySek hladin a je zde osazeni méfici technikou umozitujici
celoro¢ni kontinudlni odbér vzorki vody. Na zakladé méteni pritokid a koncentraci
latek v tomto monitorovaném objektu je tak mozno pocitat a porovnavat latkové
odnosy ze sledované¢ho mikropovodi Kopaninského toku za béznych vodnich stavil 1
b&hem extrémnich srazkoodtokovych udalosti (KVITEK A KOL., 2008). Pro praci
byla k dispozici data za hydrologické obdobi 2009 — 2011. Pro separaci odtoku byly
pouzity denni pritoky z uzavérového profilu Kopaninského toku, subpovodi P6.
Srazkové thrny byly pfevzaty ze 2 sraZkomérnych stanic. Kritickym pfedpokladem
feSeni vSak byly poruchové stavy srazkomeérnych pftistrojii, které v zimnich mésicich

zamrzaji (nejsou vyhiivané) a neumoziuji tak odbér kompletnich dat.

M¢érmy objekt P6 monitoruje odnos latek z drenazovanych ornych pad. Profil
je vybaven vzorkovagem pro odbér vody ISCO od firmy Technoaqua pro kontinualni

odbér primérnych dennich a udalostnich vzorki.

V profilu P6 byl vzorkova¢ ISCO umistén na podstavec pod kryt (obr.c. 14
vlevo) , ktery mé zabranit G¢inku nepfiznivych vlivil poc€asi na ptistroj. Saci hadice
byla umisténa do vyusti drendze. Méfeni pratokd probiha niZze po toku na mérném
prelivu Thomsonova typu (obr. ¢. 15) pomoci ultrazvukové sondy US1200 méfici
vysku vodni hladiny se zaznamovou jednotkou M4016 od firmy Fiedler-Magr (obr.
¢. 16).
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Obr. ¢. 15: Mérny profil P6 - mérny piepad s ultrazvukovou sondou a dataloggerem vpiedu,

vzorkovac¢ ISCO se solarnim panelem vlevo vzadu
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Obr. ¢. 16: Sestava pro méfeni prutoku od firmy Fiedler-Magr. V piedu ultrazvukovy snima¢ hladiny

US1200 se stojanem a v pozadi registracni jednotka M4016.

Zdroj:  (http://www.fiedler-magr.cz)

Profil je vybaven solarnim panelem a je zde zajiStén pfenos dat na internet.
Tato sluzba poskytuje ,,nepietrzité” informace o situaci v danych profilech, které
jsou aktualizovany jednou denné pifi normalnich stavech a kazdych 30 minut pfi

stavech udalostnich.

Vzorkova¢ ISCO umoziuje rizné nastaveni programil. Na Kopaninském
potoce byl na vzorkovacdich nastaven dvoudilny program, ktery zajistuje soucasné
odbér primérnych dennich vzorkl a vzorkii uddlostnich. Z celkového poctu 24 lahvi
je v nastaveni na primérny denni vzorek rezervovano 8 kust lahvi, pro udalostni
vzorky zbyvajicich 16 kusi lahvi. Vzorkovace jsou obsluhovany a vzorky vybirany a
odvazeny do laboratofe na rozbor jedenkrat tydné, pokud neni z divodu udalosti
potieba Cast&ji. Odbér primérného denniho vzorku je realizovan jako odbér slévany
do jedné lahve v pravidelnych casovych intervalech; kazdé 4 hodiny, tedy 6krat
denng, je do lahve o objemu 1l nadavkovano 155ml vody.

Denni srdzkové uhrny pro povodi Kopaninského toku byly, jak jiz bylo
feCeno, k dispozici dvoje a to ze srazkomérné stanice Velky Rybnik (T7U) a
srazkomérné stanice CHMU Humpolec. Na stanici Velky Rybnik viak neni
vyhiivany sraZkomér, proto tdaje o srazkovych thrnech v zimnich mésicich chybi. V

grafu ¢.1. jsem pro piehlednost zobrazila mési¢ni srazkové thrny ze srazkomeérné

48



stanice VUMOP Velky Rybnik ve srovnani s daty ze srazkomérné stanice CHMU v
Humpolci.

Primérny mésicni srazkovy Ghrn 2009 - 2011 gmmmsrst tumpolecin] = Srsy 70 ] s il 1
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Graf ¢. 1: Mésiéni srazkové uhrny ze srazkomérné stanice VUMOP Velky Rybnik ve srovnani s daty

ze srazkomérné stanice CHMU v Humpolci.

Z dat z obou stanic vidime, Ze v obdobich kdy srazkové uhrny méfily obé
stanice zaroven, jsou vysledné hodnoty srazek téméf totozné a reakce pratoku ve
sledovaném povodi na tyto sraZzkové thrny pfirozend. Lze tedy ptedpokladat, Ze i
hodnoty v zimnich obdobich budou na obou mistech obdobné. Z divodu uplnosti
Casovych fad ze srdzkomérné stanice Humpolec, budou dale pro ucely této
diplomové prace vyuzity srazkové uhrny jen ze stanice Humpolec. Hodnoty ze

stanice Velky Rybnik (T7U) budou pouzity jen pro porovnani vysledki.
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4. Metody

4.1. Pouzité metody separace zakladniho odtoku

4.1.1. Killeho Metoda (metoda minimalnich mési¢nich pritokii)

Tuto metodu zvetejnil KILLE (1970). Metoda vychazi pouze z nejmensich
primérnych dennich pritokil jednotlivych mésict. Zakladem metody je tedy vybér
nejmensiho denniho pratoku v mésici za celé nejméné¢ desetileté obdobi, ale i sdm
jeji autor doporucuje pouzit data z obdobi alespont dvanacti let. Takto namétené
pritoky se sefadi ve vzestupném potadi a vyznaci graficky v pravothlé siti potadnic.
Vznikl4 kiivka je tzv. ¢arou prekroceni. Vyhodné je zndzornéni v polologaritmické
siti, v niz je mozno snaze ziskanou mnozinu boda vyrovnat ptimkou, zejména v dolni
a stfedni ¢asti souboru, které jsou z hlediska stanoveni hodnoty podzemniho odtoku
nejvyznamnéjsi. Priibéh mnoziny byva tim pravidelnéjsi, ¢im je zvolené obdobi
delsi. Hodnoty lezici na této vyrovnavaci ptimce jsou zlogaritmovanymi
aproximovanymi hodnotami zékladniho odtoku. Po pfeneseni ptimky do linearniho
zobrazeni vznikne exponenciala, ktera spolu s osami omezuje plochu piedstavujici
celkové odteklé mnozstvi. Z této hodnoty se pak ziska primérny podzemni odtok za
zpracované obdobi (KILLE, 1970). Primérny podzemni odtok z ptislusného povodi
za zvolené obdobi odpovida stiedni pofadnici ziskané primky (KRiZ, 1983). Tato
metoda je diky své nenaro¢nosti na mnozstvi dat, kdy jsou potieba pouze primérné
denni pritoky za obdobi minimalné deseti let, vhodna pro vypocty dlouhodobych
hodnoceni zakladniho odtoku na regionalni drovni. Pro lepsi znazornéni zékladniho
odtoku stanoveného Killeho metodou jsme odlogaritmované hodnoty piimkové
aproximace roztfidili dle pivodniho potadi a vratili zpét do fady pratok na misto

nejmensiho mésicniho pratoku v kazdém pftislusném mésici.

V grafu €. 2 je zobrazen zakladni odtok dle Killeho metody vztaZzeny na subpovodi

P6 za ttileté hydrologické obdobi.
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Body pfimkové aproximace dle Killeho metody 2009-2011
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Graf ¢. 2 : Body piimkové aproximace dle Killeho metody za hydrologické obdobi 2009-2011

4.1.2. Digitalni filtr dle Chapmana

Chapmaniv digitalni filtr (CHAPMAN A MAXWELL, 1996, CHAPMAN,
1999) rozliSuje odtok na slozku podpovrchovou (hypodermickou) a podzemni
(z&kladni). Je to metoda zaloZena na zpracovani signalu jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 2.6.8. pomoci nasledujicich rovnic (CHAPMAN 1999):

k 1 — k
On() = ﬂQb(f — 1)+ ﬁQ(i)

0,(1) < 0()
(rov. &. 6)
Kde: Qb (i) je primérny prutok zakladniho odtoku v i-tém dni
Q (i) jepramérny celkovy pratok v i-tém dni
k je bezrozmérny koeficient, je to poklesova konstanta hydrogramu

béhem obdobi bez piimého odtoku. (hastavend v tomto piipadé na subpovodi
Kopaninského toku P6 na koeficient k = 0,99483)

Tato metoda jiz byla kalibrovana a pouzita na tomto uzemi autory:

DOLEZAL A KVITEK (2004), ZLABEK (2009), BYSTRICKY (2012).
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Pti pouziti digitalniho filtru je potfeba odhadnout velikost koeficientu pomoci
jiné metody - analyza poklesové vétve, tracerové metody apod. - nebo pouzit jiz
osvédéenou hodnotu koeficientu pro dané podminky (velikost povodi, format
vstupnich dat) (ZLABEK, 2009).

Metoda byla provedena na fadé dennich pritoka v souboru Microsoft Excel.
Ziskana tfada prutoka zékladniho odtoku byla poté pro piehlednost zobrazena do
grafi. Pro porovnani s Killeho metodou byl pouzit pomér zakladniho a celkového
odtoku. Pomér zdkladniho a celkového odtoku byl navic také statisticky vyhodnocen
pro moznost porovndni jednotlivych hydrologickych rokl mezi sebou. Pro statistické

srovnani byla pouzita metoda jednocestné analyzy variance ANOVA.

V grafu €. 3 je zobrazen zékladni odtok dle Chapmanovy metody vztaZzeny na

subpovodi P6 za trileté hydrologické obdobi.
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Graf. ¢. 3: Zakladni odtok dle Chapmana za hydrologické obdobi 2009-2011.

4.2. Statistické metody

Ke statistickému vyhodnoceni byla v této diplomové praci pouzita technika
znama pod oznacenim "jednocestnd analyza rozptylu", coz se obvykle zkracuje jako
"ANOVA" (BURKE, HARDCASTLE, 1999).

Smyslem analyzy rozptylu je urcit statistickou vyznamnost rozdilu stiednich
hodnot jednotlivych skupin dat. Toho se dosahne pomoci analyzy rozptylu dat
rozdélenim celkového rozptylu na cast zplisobenou nidhodnou odchylkou uvniti

skupin a na ¢asti zptisobené rozdily mezi sttednimi hodnotami skupin. Tyto oddélené
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slozky jsou pak porovnany pomoci testu pro pomér rozptylu (F-test). Jestlize test
poméru rozptylu je vyznamny, zamitdme nulovou hypotézu, kterd je obvykle
formulovéna takto: stfedni hodnoty skupin se vzajemné nelisi (jejich rozdily jsou
nulové) a soucasné piijimame alternativni hypotézu, ktera tika, Ze rozdily mezi
sttednimi hodnotami skupin nejsou nulové (DOHNAL, 2012). Zakladni myslenkou
analyzy rozptylu je v tomto piipad¢, zda a jak mize byt v sadé vysledkt paralelnich
stanoveni statisticky rozpoznano rozdé¢leni do skupin. Celkovy rozptyl celé sady dat
je dan kombinaci rozptylu mezi skupinami a uvnitf skupin. ANOVA umoziuje
separovat jednotlivé zdroje rozptylu a dil¢i rozptyly vzajemné porovnat za ucelem
uréeni, zda jsou rozdily mezi nimi (statisticky) vyznamné. ANOVA je uziteCna
zejména pii analyze dat ziskanych pii planovanych experimentech (GRASKO A
KOL., 2008).

Ke statistickému vyhodnoceni byl v této diplomové praci také pouzit
Studentuv t-test, ktery je Casto pouzivand metoda testovani statistickych hypotéz.
Konkrétné byl pouzit dvouvybérovy (neparovy) t-test, ktery slouzi k porovnani
stfedni hodnoty i jedné skupiny se stfedni hodnotou p; jiné skupiny (Ho: p1 — po =
konst) (KLASCHKA, 2011).

K vypoétim a grafickym vystuptim bylo v této diplomové praci vyuzito
programli STATISTICA 10 a MS Excel 2007, v nichz jsou vSechny vySe zminéné

testy a metody implementovany.

5. Vysledky a diskuze

5.1. Srovnani metod separace odtoku

V diplomové préaci jsou rozebrany dv€é metody pro separaci zakladniho
odtoku. Tyto dvé metody byly vybrany na ziklad¢ jejich naroc¢nosti na mnozstvi
udajii pottebnych k provedeni separace. Pro préci byla k dispozici fada dennich
pratokt za hydrologické obdobi 2009 — 2011. Z toho divodu byla zvolena metoda
digitalniho filtru dle CHAPMANA (1999) a Killeho metoda minimalnich mési¢nich
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pratokid KILLE (1970). Vyhodou téchto dvou metod, je pravé nenaro¢nost na vstupni
data.

Pro separaci odtoku dle Killeho metody byla k dispozici fada dennich pritoka
pouze za ttileté obdobi, coz je Skoda, vzhledem z doporuceni autora, Ze by méla byt
pouzita data za nejméné desetileté obdobi a spisSe doporucuje dvanactileté obdobi.
Z tohoto ditivodu byla Killeho metoda pouzita pouze pro porovnani s hodnotami
ziskanymi metodou digitalniho filtru dle Chapmana. Metoda digitalniho filtru dle
Chapmana (nastavena dle DOLEZALA A KVITKA (2004) pro ¢eské podminky
malych povodi na hodnotu k = 0.99834) jiz byla v zdjmovém Uzemi pouzita a

kalibrovana autory ZLABKEM (2009) a BYSTRICKYM (2012).

Vypocet hodnot zédkladniho odtoku byl proveden v souboru Microsoft Excel
2007 na tadé dennich pritokd z uzavérového profilu P6. Postup metod separace
odtoku je popsan vyse v kapitole 4.1.1 a 4.1.2.. Vypoctené hodnoty byly pro
ptehlednost pfevedeny v programu Microsoft Excel 2007 do grafii. V grafu ¢.4. je
znazornéna Cara piekroCeni minimalnich mési¢nich pratokti dle Killeho metody.
Stfedni cast kiivky byla proloZena pfimkou a po pfeneseni hodnot leZicich na této
pfimce do linearniho vztahu byly ziskdny hodnoty, ze kterych lze urcit primérny

odtok za zvolené hydrologické obdobi 2009-2011.

Cara prekroéeni minimalnich mési¢nich pratokd
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Graf ¢. 4: Cara prekroteni minimalnich mési¢nich pratoki. Stiedni &ast kiivky je aproximovana

ptimkou, ktera predstavuje zlogaritmované hodnoty zakladniho odtoku dle Killeho metody.
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Aby byl zakladni odtok dle Killeho metody vice zietelny byly roztfidény
odlogaritmované hodnoty pfimkové aproximace podle piivodniho poradi a vraceny
zpét do Casové tfady pratokit na misto nejmensiho mésicniho pratoku v kazdém
prislusném meésici. Vznikla nam tak tada, ktera byla v grafech ¢. 5 a €. 6 zobrazena

s dennimi pritoky.

Zakladni odtok dle Chapmana s body pfimkové
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Graf. ¢. 5: Porovnani zakladniho odtoku dle Chapmanova digitalniho filtru a dle Killeho metody

minimalnich mési¢nich pritoku, kde jsou body pfimkové aproximace propojené linearni interpolaci.

Pomoci Chapmanova filtru byla na rozdil od Killeho metody ziskana cela
fada dennich pritokd zakladniho odtoku. Pokud bude zobrazen takto vypoéteny
zékladni odtok spolecné s kiivkou tvofenou hodnotami piimkové aproximace dle
Killeho metody, budou zde na prvni pohled patrné rozdily mezi pribéhem obou
kiivek, a to zejména v obdobich zvysenych pratokt (graf ¢. 5. a €. 6.). Kfivka dle
Killeho bude tvofena ostrymi vrcholy, zatimco zakladni odtok dle Chapmana bude
mit plynuly pribeh. Tyto rozdily jsou disledkem zcela odliSnych zplisobli separace
odtoku jednotlivymi metodami. Metoda minimalnich mési¢nich prutokt bude vice
vhodné pro stanoveni dlouhodobého primérného zékladniho odtoku neZ pro separaci
kratkych casovych tad. Pokud bychom se ale podivali na minimalni hodnoty v
obdobich nizkych pratokii a maximalni hodnoty v obdobich vysokych pritokd,
muzeme fici, ze jsou hodnoty max a min pro obé metody téméi totozné. Nejvetsi
odli$nosti jsou v ¢asovém prubchu, kde kiivka zdkladniho odtoku dle Killeho stoupa
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vzdy hned se zvysujicim se celkovym pritokem, zatimco dle Chapmana zakladni

odtok stoupa a vrcholi vzdy se zpozdénim nez je tomu u celkového pritoku.
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Graf ¢.6:. Ro¢ni grafy zakladniho odtoku dle Chapmanova digitalniho filtru (vlevo) a dle Killeho

metody (vpravo) v jednotlivych letech.

56




Dalsi ¢ast prace se zaméfuje na porovnani zakladniho a celkového odtoku dle
metod Chapmana a Killeho. Z grafu ¢.7 je ziejmé, Ze pro celé hydrologické obdobi z
let 2009-2011 byl pomér zakladniho a celkového odtoku u Killeho metody 48 % a u
Chapmanova digitalniho filtru 45%. V souladu s literaturou (MIHALIK, KAJAN,
1990) vychazi podil zakladniho odtoku vyhodnoceny Killeho metodou vyssi nez u
metody Chapmana. V grafu ¢. 7. jsou tyto poméry z jednotlivych let 2009, 2010 a
2011 zobrazeny. U vSech tiech jednotlivych poméra také plati, ze pomér zakladniho
a celkového odtoku dle Killeho metody dava vyssi hodnoty nez pomér zékladniho a
celkového odtoku dle Chapmanova digitalniho filtru. Z tab. €. 3 je patrné, Ze nejvetsi
rozdil hodnot pomérti zakladniho a celkového odtoku mezi metodami, byl v roce
2010. Je to snejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeno vE&tSim mnoZstvim vysSich

pritokd, kterd byla v roce 2010 zaznamenéna a pfi které dava Killeho metoda vyssi

hodnoty.
Srovnani zdkladniho a celkového odtokudle Chapmana a
Killeho v jednotlivych letech
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Graf ¢. 7: Porovnani zakladniho a celkového odtoku dle Chapmanovi a Killeho metody.

Tab. ¢. .3: Rozdil mezi metodami v hodnotach poméru zakladniho a celkového odtoku.

hydrologické obdobi 2009 2010 2011 2009-2011

rozdil hodnot 4% 5% 2% 3%

57




5.2. Analyza hydrologickych charakteristik

V programu Statistika byla mezi sebou porovnana jednotliva hydrologicka
obdobi jednocestnou analyzou variance (ANOVA). Vstupnimi daty byly mésicni
poméry zékladniho a celkového odtoku ve tfech hydrologickych obdobich 2009,
2010 a 2011. Zakladni odtok byl vypocten metodou Chapmanova digitalniho filtru.
Vysledkem je neprikazny test. (p=0,078, Df= 33) Lze tedy fici, Ze nejsou statisticky
prikazné rozdily na hladin¢ vyznamnosti a= 0,05 v hodnocenych pomeérech mezi
jednotlivymi roky, viz. graf ¢. 8. Rok 2010 ma ovSem nejnizsi primérnou hodnotu
hodnoceného poméru, kdy divodem mohou byt Castéjsi srazkoodtokové udalosti

v tomto roce.

Porovnani pomérd zakladniho a celkového odtoku
Hydrologicke roky: 2009, 2010 a 2011

08

08

Qzepraaind Qe
o
o

2009 2010 2011

Graf ¢. 8: Graf poméra s odchylkami (pramér £ 0,95 interval spolehlivosti) v letech 2009, 2010 a
2011

Byl také porovnan pomér celkového a zakladniho odtoku ve srovnani se
srazkami jak ze stanice Humpolec ( graf. €. 9), tak s netplnymi hodnotami srazek ze

srazkomérné stanice T7U ( graf. ¢. 10).
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Graf ¢. 9: Pomér celkového a zakladniho odtoku v porovnani se srazkami ze stanice Humpolec.
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Graf ¢. 10: Pomér celkového a zakladniho odtoku v porovnani se srazkami ze stanice T7U.

Z grafti ¢. 9 a 10 je patrné, Ze nejvysSich hodnot dosahuje pomér odtokl

Qz/Qcelk. v kvétnu a srazky dosahuji nejvyssich hodnot v mésici ¢ervenec.

Nize na obr. €. 11 a 12 jsou znazornény metody dle Chapmana a Killeho ve

srovnani se srazkami z obou srazkomérnich stanic. Ze stanice Humpolec (graf. €. 11)

a ze stanice T7U (graf €. 12).
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Srovnani metod dle Chapmana a Killeho v
porovnanise srazkami - Humpolec
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Graf ¢. 11: Srovnani metod dle Chapmana a Killeho v porovnani se srazkami se stanice Humpolec.

Srovnani metod dle Chapmana a Killeho v
porovnanise srazkami- T7U
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Graf €. 12: Srovnani metod dle Chapmana a Killeho v porovnani se srazkami se stanice T7U.

Zgrafu ¢. 11 a 12 je ziejmé, Zze nejniz§i podil Qz/Qcelk. u metod dle
Chapmana i Killeho nastal v roce 2010, kdy byl nejvyssi srazkovy thrn.
5.3. Koncentrace dusi¢nani v celkovém odtoku

Z hlediska celého povodi Kopaninského toku jsou koncentrace dusiku téméf
v celém povodi pomérné vysoké, ale nemaji vyznam z hlediska eutrofizace a aktual-

né ani neohrozuji limity pro pitnou vodu. Jsou ovSem vyznamnou piekazkou pro
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dosazeni dobrého ekologického stavu vétsiny vodnich Gtvari v povodi VN Svihov.

(KVITEK A KOL., 2012).

V grafu €. 13 je znazornéna fada dennich koncentraci celkového dusiku a
celkového odtoku. V grafu je modie zobrazen celkovy odtok v 1/s a cervené
koncentrace N-NO3" v mg/l za hydrologické obdobi 2009-2011. Hodnoty koncentraci
koncentrace jsou dle grafu ¢. 13 vzdy od biezna do kvétna a pak zacinaji mirné
klesat. Extrémné vysoké hodnoty v bfeznu mohou byt zaptic¢inény jarnim tanim, pii
kterém dochazi k vyplavovani dusiku. Dalsim divodem by mohla byt zacinajici

zemédelska sezona, kdy zeméd€lci zacdinaji aplikovat hnojiva bohaté na dusik.
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Graf. ¢. 13: Denni koncentrace celkového dusiku a celkového odtoku za hydrologické obdobi 2009-
2011

Roéni chod koncentraci dusi¢nanti v Ceské republice popisuje v literatuie
mnoho autorti (napt. GERGEL A KOL., 1994; KVITEK, 2001; DOLEZAL A KOL.,
2006; LEXA, 2006). Obecné se uvadi, ze v zemédélsky vyuzivanych povodich maji
koncentrace dusi¢nani béhem roku sinusoidni priibéh s nejvy$Simi hodnotami v
predjaii a na jafe. POOR A MCDONNELL (2007) k tomu podévaji vysvétleni, Ze
tyto typické sezonni trendy koncentraci Zivin odpovidaji ro¢nimu chodu pritoku v
tocich a druhou pfi¢inu této sezonnosti spatiuji v aktivitich cloveka, které se

vyskytuji v zemédélsky vyuzivanych povodich. Zemédélska ¢innost v povodi VN
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Svihov na Zelivee ma pfitom vétSinou rocni chod jednotlivych Cinnosti, a tak i

koncentrace celkového dusiku vykazuje vyznamnou ro¢ni cykli¢nost.

KVITEK A KOL. (2012) ktery provadél na Kopaninském toku vyzkum
zjistil, ze malé, ale i vyrazné zmény koncentraci dusi¢nanového dusiku probihaji
velmi rychle, neziidka v Casovém méfitku jednoho dne. Vyjimkou nejsou zmény
koncentraci o 15 mg/l N-NO3z™ (67 mg NO3) za den. Prub¢hu srazko-odtokové
udalosti se odtoku pravdépodobné aktivné ucastnila jak srazkovd voda (malé
koncentrace dusi¢nantl), tak i podzemni voda, ale soucasné i voda pidni matrice.
Koncentrace dusi¢nanového dusiku vod pladni matrice se béhem vegetace
vegetatniho obdobi 1,12-19,0 mg/l. Toto zjisténi je v souladu i s poznatky pro
vétSinu subpovodi Kopaninského toku. U subpovodi P6 (viz. Graf €. 14) byly
nejmensi koncentrace dusi¢nani ve vodach dosahovany v letnim obdobi (Cerven,
cervenec, srpen) a maxima v mimovegetacnim obdobi (unor, bfezen, duben). Prib¢h
koncentraci béhem roku mél, jak je pro dusi¢nanovy dusik pfiznacné, typicky

sezonni sinusoidni priibéh (KVITEK A KOL., 2012).

Z vyzkuml z minulych let trendy koncentraci dusi¢nanového dusiku u
povodi P6 podle BYSTRICKEHO (2012) v obdobi 1992 — 1997 vykazovaly
koncentrace N-NOs;™ v povodi P6 klesajici trend, pak ale doSlo k obratu a v

nasledujicich letech je trend naopak rostouci.

V grafu ¢. 14 je zobrazen ro¢ni chod koncentraci pro tfi sledované
hydrologické roky. Koncentrace celkového dusiku dosahuji nejvySSich hodnot
v bieznu, dubnu a kvétnu, kdy je mimovegetaéni odbdobi v kterém nedochézi k
odbéru dusiku rostlinami. Pocatkem vegetacniho obdobi pii kterém rostliny dusik
v mesici Cervenec. K podobnym zavérim doSel i GERGEL A KOL. (1994), ktery
uvadi, Ze obecn¢ vyssi jsou koncentrace dusi¢nanti v pfedjaii a na jafe, ponévadz
nemaji ptres zimu jako produkty probihajici nitrifikace odpovidajici moznosti odbéru
biomasou rostlin. V grafu ¢. 14 jsou pro piehlednost koncentrace celkového dusiku

zobrazeny se srazkami.
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Priimérné mésicni koncentrace dusiku v porovnani se srazkami (Humpolec) béhem jednotlivych mésica
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Graf ¢. 14: Pramérné mési¢ni koncentrace dusiku v porovnani se srazkami (Humpolec) béhem

jednotlivych mésicu z let 2009 — 2011.

Krabicovy graf ro¢nich koncentraci dusiku
Hydrologické obdobi: 2009 - 2011
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Graf ¢. 15: Krabicové grafy hodnot koncentraci celkového dusiku zobrazujici rozsah neodlehlych

hodnot, interkvartilové rozpéti a median za celé hydrologické obdobi z let 2009 -2011.

Krabicovy graf ¢. 15 a tab. ¢.14 zobrazuji, Ze koncentrace celkového dusiku

jsou nejvyssi v roce 2010. V grafu je zobrazeno rozpéti neodlehlych hodnot, které je
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A4

nejvetsi pro rok 2009. Tabulka ¢. 4 ukazuje, Ze nejniz§i hodnotu rozptylu i

variacniho koeficientu vykazuje rok 2011.

Tab. ¢.4: Popisné statistiky koncentraci celkového dusiku (mg/l).

Popisné statistiky 2009 2010 2011
Pramér (mg/l) 16,21 | 15,93 | 15,63
Median (mg/l) 15,36 | 15,70 | 15,47

Minimum (mg/l) 7,88 6,96 8,02

Maximum (mg/l) 23,85 24,67 22,23

Dolni kvartil (mg/l) 14,48 14,55 14,77
Horni kvartil (mg/l) 17,46 | 16,78 | 16,51
Rozptyl (mg“/I) 8,61 7,17 3,12
Smérodatna odchylka (mg/l) 2,93 2,68 1,77
Variaéni koeficient (%) 18,11 16,80 11,31

5.4. Koncentrace dusi¢nanu v zakladnim odtoku

Aby se dalo zjistit jaky vliv mé zakladni odtok na mnoZstvi celkového dusiku
v toku, byly vytvoreny nasledujici 3 skupiny s riznym zastoupenim zakladniho

odtoku:
a) 0—20%
b) 90 — 100%
c) 0—100%

Kde 0-20% z celkového odtoku je chapano, jako obdobi pfimého odtoku.
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90 — 100% z celkového odtoku chapejme jako obdobi zé&kladniho
odtoku a

0 — 100% je odtok celkovy.

Pro hodnoceni primérnych hodnot koncentraci N-NO3™ byly skupiny mezi
sebou testovany dvouvybérovym t-testem. Hodnotila se obdobi 3 hydrologickych let
2009-2011. Pti testovani rozdilu skupin 0 — 20% a 90 — 100% vysel test neprikazné
(p= 0,15; Df=60), coz je patrné z grafu ¢. 16. Z grafu je také patrné, ze primer ma
niz8i odtok zakladni (90-100%) ve srovnani s odtokem piimym (0-20%). Potvrdil se
tak nas predpoklad, ze zékladni odtok ma niz$i zatizeni dusi¢nany, nez odtok
pfimy.Ve vétsin¢ studii vSak dosli k odlisSnym vysledkiim. Napiiklad LANGE A
HAENSLER (2012) ktefi provadeli vyzkum malého povodi horského charakteru s
podlozim z krystalickych hornin lokalizované¢ v jihozapadnim Némecku,
vypozorovali nejniz§i koncentrace dusi¢nani v povrchovém (pfimém) odtoku.
Koncentrace dusi¢nanli v zékladnim odtoku se u nich sice neprokazaly jednoznaéné
nejvyssi (vysSi hodnoty byly zjiStény v odtoku pifimém a pomalejSim odtoku
hypotermickém), ale i1 tak byl zdkladni odtok vice zatiZen dusi¢nany neZ odtok
piimy. V ramci jiné studie DOLEZALA A KVITKA (2004) byla zjiiténa mirna, ale
statisticky signifikantni, pozitivni korelace mezi koncentracemi dusi¢nanti a
zakladnim odtokem. Zakladni odtok byl poté ohodnocen jako druhy nejveétsi

prispévatel dusi¢nanti do povrchového toku (prvnim byl hypodermicky odtok).
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Graf ¢. 16: Krabicové grafy nezavislych proménnych, kde skupina 0-20% piedstavuje
koncentrace v ptimém odtoku a skupina 90-100% piedstavuje koncentrace v zakladnim odtoku za celé
hydrologické obdobi 2009 -2011.

Pii druhém testovani (viz. graf ¢. 17) byla testovana skupina 0-100%, ktera
predstavuje celkovy odtok a skupina 90-100%, ktera je chapana jako odtok zakladni.
Test vysel také statisticky nepriikkazny (p=0,45; Df=209). Zde jsou primeéry takika
identické s mirné niz§im pramérem celkového odtoku. V porovnani s odtokem
celkovym ma zakladni odtok zatizeni dusi¢nany vyss$i. To bylo potvrzeno |
SCHILLINGEM A ZHANGEM (2004), ktefi dosli pfi vyzkumu povodi ve staté
Iowa k zdvéru, ze dvé tfetiny primérného rocniho odnosu dusi¢nant v celkovém

odtoku maji piivod v zdkladnim odtoku, resp. v podzemni vode¢.
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Graf ¢. 17: Krabicové grafy nezavislych proménnych, kde skupina 90-100% piedstavuje
koncentrace v zakladnim odtoku a skupina 0-100% piedstavuje koncentrace v odtoku celkovém za
celé hydrologické obdobi 2009 -2011.

6. Zavér

Cilem této diplomové prace byla podrobna analyza jakosti vody z hlediska
koncentraci dusi¢nanového dusiku v zdkladnim odtoku v pribéhu 3 hydrologickych

let (2009-2011). Pro separaci odtoku byly zvoleny dvé metody, konkrétn¢ Killeho
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metoda minimalnich mési¢nich priatokid a metoda dle Chapmanova digitalniho filtru.
Zajmovym Uzemim bylo vybrano mikropovodi P6, které je téméf kompletné
vyuzivano jako ornd ptda a jeho celkova rozloha ¢ini 15,73 ha. Prostiednictvim
kombinace pouzitych metod zpracovani a vyhodnoceni dat pro separaci zékladniho
odtoku prace pfispiva k poznani vlivu zakladniho odtoku na celkové koncentrace
dusi¢nanového dusiku v povrchovych vodach. Vyzkum probehl béhem let 2009 az
2011.

Bylo zjisténo, ze hodnoty koncentraci N-NOj™ se pravidelné zacinaji zvySovat
v bfeznu a nejnizs§i byvaji v zafi. Vzdy jsou koncentrace nejvyssi od biezna do
kvétna a pak zacinaji mirné klesat. Extrémné vysoké hodnoty v bfeznu mohou byt
divodem by mohla byt zacinajici zemédé€lskd sezona, kdy zeméd€lci zacinaji
aplikovat hnojiva bohaté na dusik.

Nejvyssich  hodnot  dosahuji  koncentrace  celkového  dusiku v
mimovegetatnim odbdobi, ve kterém nedochazi k odbéru dusiku rostlinami.
Pocatkem vegetacniho obdobi, pii kterém rostliny dusik za¢inaji pro rist odebirat, se
koncentrace zac¢inaji snizovat. Nejnizsi koncentrace byly zjistény v mésici Cervenec.
Nebezpec¢i nutrietd vyplyva hned z nékolika divodl. ZvySuji naklady na tupravu
vody pii vodarenském vyuZzivani, pfipadné ho zcela znemozni. Zplsobuji eutrofizaci
povrchovych vod se vSemi privodnimi negativnimi jevy. A nebezpecna je také
toxicita amoniaku (zejména nedisociované formy) na vodni organismy.

Pti testovani koncentraci dusi¢nani v zakladnim odtoku se potvrdil nas
predpoklad, ze zakladni odtok ma nizkeé zatizeni dusi¢nany. Pfi druhém testovani,
kdy byl porovnavan odtok celkovy a odtok zakladni, mél zakladni odtok zatiZeni
dusi¢nany vyssi v porovnani s odtokem celkovym.

Z4douci z hlediska zneéistovani vod v mikropododi P6 je pro jakost vod
dalezité jiz zadny dusik do ekosystému nedodavat. Dulezité je dodavat jen takové
mnozstvi dusiku, které spottebuji zemédélské plodiny a nadbytecny dusik pak
odgerpat z ekosystému jinak, nez vyplavovanim do vod. Uginné je naptiklad
péstovani picnin, odvozy sklizni pry¢ z ohrozeného povodi, nebo vyuziti procesu

denitrifikace.
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