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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je za&tena na metody separace zakladniho odtoku a
jejich porovnani, analyzu koncentraci celkovéhddasv celkovém odtoku a vliv
zakladniho odtoku na koncentrace fosforu v celkowoéioku.

Studovanym uUzemim je subpovodi P52 v povodi Kopskdino toku.
Subpovodi P52 je malé (64,93 ha), odwoden zenddélsko-lesni povodi na
Ceskomoravské vrchowin s velkym zastoupenim lesni plochy (64 % les &@1
orna pida). Studovanym obdobim je hydrologické obdobi 26@D11. Pro ziskani
pottebnych vysledk jsou pouzity denni hodnoty tipokd, denni  hodnoty
koncentraci, denni srazkové uhrny ze srazkaom stanice Velky Rybnik a dsicni
srazkové uhrny ze srazkémé stanic€ HMU v Humpolci.

Pro separaci zakladniho odtoku a porovnani mettavyprano 5 metod:

* metoda digitalniho filtru dI€EHAPMANA (1999),

¢ metoda UKIH navrzentNSTITUTE OF HYDROLOGY, (1980),

* metoda RDF navrzerdNE A HOLLICKEM (1979),

* metoda FUKIH navrzendKOSYM A KOL. (2009

¢ KILLEHO metoda(1970).
VSechny metody jsou jednoduché na provedeni a o&m@&ma vstupni data.iiP
porovnani metod je hlavnim problémem, Ze vysledagadenéiznymi metodami
jsou zn&n¢ rozdilné.

DalSim bodem prace je zhodnoceni koncentraci célimvfosforu v
celkovém odtoku. Zde je analyzovatsa dennich koncentraci celkového fosforu i
praimérné nmesiéni a ra@&ni hodnoty koncentraci. Nizké i vysoké hodnoty lemaci
jsou porovnavany s hodnotami srazkovych uhenjsou hledany spojitosti mezi
témito hodnotami. Hlavnim problémem je, Ze koncemtrémsforu nejsou zavislé
pouze na mnozstvi srazek.

Poslednim bodem j&eSeni vlivu zakladniho odtoku na mnozstvi celkového
fosforu v toku. Zde je pouzit postup ktery popsalsvé pracBYSTRICKY (2012)
Jsou u&eny hodnoty koncentraci typické pro zakladni odtolq rychlou slozku

odtoku a celkovy odtok. Skupiny hodnot jsou medigetestovany a porovnany. Z



vysledki vyplyva, Ze zakladni odtok neni zanedbatelnyispivatelem fosforu do
toku, ale pro dosazenigsrEjSich vysledk by bylo poteba studovat del&iasové

obdobi (nap 10 let) a porovnat vysledky s videnymi povodimi.

KLI COVA SLOVA: slozky odtoku, zakladni odtok, celkovy odtokjnpy odtok,
srazkové uhrny, metody separace hydrogramu, koraazentelkového fosforu.

ABSTRACT

This thesis is focused on the methods of separatibrbaseflow and
comparing of these metods. It is analyzing conegioins of total phosphorus in the
total runoff and influence of baseflow to concetitmas of phosphorus in total runoft.

The studied area is subcatchment P52 in the catthKepaninsky flow.
Subcatchments P52 is small (64,93 hectares), draageo-forestry catchment in
Ceskomoravska vrchovina (Czech-Moravian highlandstf) a large proportion of
forest area (64% forest and 31% of arable landidi&tl the period is hydrological
period 2009 - 2011. To obtain the necessary resrs used daily flow, daily
concentrations, daily precipitation of rain gaugatien Velky Rybnik and monthly
precipitation from rain gauge stations of eIMU (Czech Hydrometeorological
Institute) in Humpolec.

For the separation of the baseflow and compariganathods were selected
five methods:

* method of digital filter according to CHAPMAN (1999
* method UKIH designed by INSTITUTE OF HYDROLOGY (1®3
* method RDF proposed by LINE AND HOLLICK (1979),
* method FUKIH proposed by AKOSY AT. AL. (2009) and
* method of KILLE (1970).
All methods are simple to perform and not challeggito input data. When

comparing methods, the main problem is that, trmulte obtained by different



methods are very different.

Another point of this work is to evaluate the camcations of total
phosphorus in the tatal runoff. Here is analyzetksef daily concentrations of total
phosphorus and monthly and annual average contiensa Low and high
concentrations are compared with the values ofipitation and clinks are searched
between these values. The main problem is thaizdheentration of phosphorus are
not dependent only on precipitation.

The last point is solution of influnence of baseflto the amount of total
phosphorus in the runoff. Here is used the proeeddnich described BY SICKY
in its work (2012). There are determined valuesceatrations typical of baseflow,
for direct runoff and total runoff. Groups of vatuare mutually tested and compared.
The results show that, the baseflow is negligidatabutor of phosphorus to the
total runoff, but to achieve more accurate resutisld be needed to analyse a longer
time period (eg 10 years) and compare the resittssgveral different river basins.

KEYWORDS: component of runoff, baseflow, total runoff, direcunoft,
precipitation, hydrograph separation method, thecentration of total phosphorus.
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1. UVOD

Voda v hydrosfée vlivem pisobeni slunce, zemské gravitace a dalSich
Cinitel, neustale cirkuluje a vytviatak olgh vody. Celkové mnozstvi vody na zemi
je tén®t konstantni, tj. mnozstvi srazek spadlych na Zemoyno vyparu z povrchu
Zem¢ (REHANEK A KRiZ, 2002).Ptirodni ol#h vody je snad nejmohutj$im a
nejvelkolegjSim latkovym kolobhem wibec. Tim, Ze lidé vodu ,,zaklad Zivota”
odedavna vyuzivaji nejen k piti aieai, ale pro nefizrejSi dalsi @ely, ovliviwji
tento girodni kololgh. (MOLDAN A KOL., 1989)Z hospodé&ského hlediska je
mimoradré  dalezita podzemni voda. Podzemni vody vzhledem ke msvy
nenahraditelnym vlastnostem fatvSeobec#é k nejcengjSim slozkam firodniho
bohatstvi a zarowe zdravého zivotniho prasdi (CERVENY A KOL., 1984).
Podzemni voda ma zpravidla lepsi fyzikalni vliastineahemické sloZeni nez voda
povrchova. Je tedy vyznamnym akdy nenahraditelnym zdrojem vody pro
zasobovani obyvatelstva. Podzemni vody znamenajibahpro tetinu sétoveé
populace zdroj vody, namz je zcela zavisla. Nappro sub-saharské oblasti Afriky
tvoii podzemni voda dokonce 75% veSkerych (lepSichpdsagch zdrofi pitné
vody. V CR predstavuji podzemni vody zhruba jedrietinu poteby vody pro
obyvatele(SKLENICKA, 2003; MILEHAM A KOL., 2008; Wuzivani podzemni
vody k miznym (&elim a ochrana jejich zdibjvyZzaduje znalosti jejiho vyskytu i
obshu (KRIZ, 1983).

Zakladni odtok je tlezitou vyvojovou sotésti celkového odtoku, ktera
pochazi z uloZzenych podzemnich vod, nebo jinak Zzagnych zdraj (mélké
podpovrchové vzduti vody, jezera, tani ledgvatd.). Pes \&tSinu suchych rénich
obdobi, se sousdny odtok sklada vyhradnze zakladniho odtoku. Ve vihkém
obdobi, je pitok tvaren zakladnim odtokem a okamzitym odtokem, ktery
predstavuje imou reakci povodi na srazkové udal¢StMAKHTIN, 2001).

Bylo navrzeno mnoho metod, empirickych i hydrolé&giedivodnénych, jak
separovat imy odtok od odtoku zakladniho&iina z nich je zaloZzena na grafické
nebo pdetni analyze hydrogramu, tj. grafu zavislostitpku nebo specifického
odtoku na ¢ase (KULHAVY A KOL., 2001).Separace zakladniho odtoku z

hydrogramu celkového odtoku je jiz dlouhiegmétem zajmu v hydrologii, protoze
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kiivka recese zakladniho odtoku sama o ésalbbsahuje cenné informace o
vlastnostech zvodiych vrstev povodi. Velky pget stavajicich technik a vysoka
Urovei subjektivity v separaci zakladniho odtoku z celdoy sousediného odtoku
ukazuje, Ze problém neni zcela objas(5ZILAGYI A PARLANGE, 1998)

Kontaminace podzemni vody je do Zné& miry zm@isobena zeguélstvim.
Nepriznivé afekty zerdélstvi na podzemni a podpovrchové vody jsou doczéa
miry zpisobeny erozi a vyplavovanim latek nebdvalovymi vodami. Jakakoliv
kontaminace podzemnich, ale i povrchovych vadenzgmisobit riziko procloveka i
pro zviata a niZze poSkodit akvatické biocendzy. Z tohotwvddu jsou zhorSujici se
podminky Zivotniho prosedi, gedevSim kvalita podzemnich i povrchovych vod,
predmitem vyzkumného S&ni v mnoha statech &a. SAMSONOVA A KOL.,
2005).

Cilem této diplomové prace je separace zakladndlwka tiznymi metodami
a nasled&é jejich porovnani. Dale jsou zde vyhodnoceny vysjedlosazené
vybranou metodou separace zakladniho odtoku. V stegoi fack je provedena
analyza koncentraci fosforu v celkovém odtoku aleui®s vyhodnoceni vlivu

zékladniho odtoku na koncentrace fosforu v celkoeéhoku.
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2. LITERARNI P REHLED

2.1 SLOZKY ODTOKU A JEJICH GENEZE

Kolobéh vody

V rdmci kolokhu vody v pirod¢ nemize voda na Zemi nikdy a nikde
existovat bez pohybu. Koléh vody je podrob& znazorgn v obr.¢. 1. Zakladnimi
slozkami tohoto okhu jsou vypar, srazky, povrchovy a podpovrchovyokdi voda
zadrzena v nadrzicfPLECHAC, 1989; JANDORA A KOL., 2002pudni a
podzemni vody jsou jednou z nejvyznaidich slozek othu vody v pirod,
protoZze podmiuji existenci rostlinstva, potazmo Ziiohu véetrg c¢loveka

(NETOPIL, 1972).

% -
;éz( y zacﬁyge(i)é Z
a OVTChu pu Yy
I;tgdmm a strond

voda zadrZena voda v pohybu

Obr.¢. 1: Kolobsh vody v Firodk. Zdroj{NYPL A KURAZ, 1992)
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Hydrologicka bilance

Nejobecrjsim reSenim vzajemnych vztahvSech sloZzek ziastujicich se
kolobéhu vody je zpracovani hydrologické bilance. Podieipss poznani
jednotlivych jejich ¢initeld je mozno rozepsatadu bilagnich rovnic, a to od
nejjednodussich porovnavajicich srazky s odtokenztratovou slozkou nd&p
PONCE A SHETTY (1995po rovnice uvazujici krotnjednotlivych odtokovych
slozek i zndny zasob vody, skrytou komunikaci vody, ¢ereni ztratové slozky na
jednotlivé druhy vyparu, ffipadreé i transpirace rostlifKNEZEK, 1988).Zakladni
bilanéni rovnice odtoku [fURBANEK, 1970)

O=S-E 0, 1)

kde: O je celkovy odtok,
S jsou srazky,
E je evapotranspirace a

Q je mnozstvi vody, které zvysilo, nebo sniziloatspovrchové a
podzemni vody.

Rozdéleni odtoku na jednotlivé slozky

Odtokem nazyvame mnozZzstvi vody odtékajici z danéhyl za ukité casové
obdobi. Odtok roztluieme na jednotlivé slozky podk&asu, za ktery se srazkova
voda do povrchovych tdgkdostane, a podle #pobu jakym se do povrchovych tok
dostaviPOKORNA A ZABRANSKA, 2008; HUBIKOVA, 2002; KRiZ, 1983)

* Primy odtok je tatast celkového odtoku vody, ktera se do povrchowg&h
dostava uz &hem trvani dest Frimy odtok je hlavni ficinou povodni i
vodni eroze fdy. Povrchovy odtok fgdstavuje tucast vody z celkového

odtoku, ktera odtéka po povrchu terénu.

 Hypodermicky odtok je tatast vody, ktera se do toku dostane gest
bezprostedre po skoreni dedt. Voda odtéka pod povrchem terénu, ale neni
v kontaktu s hladinou podzemni vody. Jedna se @@odhovy odtok v

pasmu provzdu&mém.
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o Zakladni odtok je t&ast celkového odtoku vody, ktera se po skom dest
dostavé do povrchovych tblaz po uitém case a povrchovy tok zasobuje i v
obdobi, kdy se v povodi srdzky nevyskytufidkladni odtok je tvien
piitokem podzemni vody ze zva#ljch vrstev hornin (z pasmy nasyceni) do
vodnich tok. Tohoto odtokového procesu se c¢asihuje ukita cast

podzemnich vod, ktera se podili na napéfekia tim i na celkovém ¢&hu
vody Vv krajire.

Geneze slozek odtoku

Voda ze spadlych srazek aspbenim gravitace vytviana zemském povrchu
nejdtive na malych plochach plosny odtok, pak se vlivéianitosti povrchu
koncentruje ve struzkach, struhach, ryhach, patoaitocich a vytwa soustediny
povrchovy odtok(HUBACIKOVA, 2002).Cést vody ze srazek se infiltraci dostava
pod zemsky povrch a odtéekédou a n¢lkymi pokryvnymi Utvary bezprogtdre pod
povrchem jako tzv. hypodermicky odtok. Dal&st infiltrované vody prosakuje
horninami a po dosazeni hladiny podzemni vody poleave svém oku
horninovym prosedim k mistu odvodmi. Tatoc¢ést celkového odtoku se nazyva

odtok podzemni vody, neboli zakladni od{SHLAR, 1996)Geneze slozek odtoku je
znazorgna na obre. 2.

MNOZSTVi SRAZEK (m®*)

IVYPAR (m?)

ROZVODNICE

HLADINA PODZEMNi VODY

POVRCHOVY TOK

~— HYPODERMICKY ODTOK (m’)
1 ZAKLADNi ODTOK (m’)
CELKOVY ODTOK (m°)

Obr.¢ 2: Slozky odtoku vody z povodi. Zdroj: (HUBACIKOVA, 2002)
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2.2 ZAKLADNIi ODTOK A INDEX BFI

Zakladni odtok byl definovdn mnoha tgoby, které nejsou vSechny
rovnocenné. V jedné z definic je rfdgad zakladni odtok definovan jako tast
toku, ktera pochazi z podzemnich vod nebo jinyabtedfnych zdrofi (HALL, 1968)
WARD A ROBINSON (199®e domnivaji, Zze zékladni odtok je itwo sodtem
podzemnich odtak a opozdnych piitokd. V jiné definici je zase zakladni odtok
popséan jako pomalu seémici tok v obdobi bez deS({CHOW A KOL., 1988Y. této
praci bude zakladni odtok uvazovan, jako odtok vadyodzemnich zdrdj ktery
nezahrnuje odtok hypodermicky, jak je uvedeno HKTHANA A McMAHONA
(1990). Tuto teorii zadkladniho odtoku pouziva ve svych stldmnoho autar jako
nap. WITTENBERG A SIVAPALAN (1999), PETERSE A VAN LAMNE{2005)a
dalsi

Hodnota odtoku podzemni vody je zavisla na vyddinmameri a velikosti
plynulého pironu podzemni vody do povrchového toku. Odtok pouzi vody Ize
obvykle jest rozcklit na podzemni odtok dotovany z oblasti lezici¢bnt u
povrchového toku (udolni ngplavy) a podzemni odtotovany podzemni vodou s
hlub3im olshem, vznikajici v hornicktastech povod(URBANEK, 1970)zZéakladni
odtok je funkci velkého ptu pronennych, které obsahuji topografické, geologické,
pudni, vegetani a klimatické faktory (nap plocha povodi, délk&cni sig, stedni
vySka povodi, hustota odvogtr, sklon povodi a dalSiLACEY A GRAYSON, 1998;
NATHAN A KOL., 1996).

Zakladni odtok je jednou z neéj@zitéjSich charakteristik nizkych fioku.
Analyzy nizkych piitoka ek byly v poslednich letech stéle vice vyuzivamjich
znalost je dlezith z mnohaivodi, jako nap. rozvoj strategii hospotieni s vodou,
zejména pro podminky v obdobi sucha, déale pro odidd/ch a sednich piitoka,
pro management kvality vody &ést fas, pro stanoveni limitnich hodnot prizmé
vodni aktivity, g feSeni otdzek jako napasoby vody, zavlaZzovani a dal§iACEY
A GRAYSON, 1998; TALLAKSEN, 1995).

Postupny pokles ptokového mnoZstvi dhem obdobi s nizkymi nebo
zadnymi srazkami je graficky prezentovan jakovka recese (obr¢. 3). Krivka

recese obsahuje cenné informace tykajici se visstramltoku a charakteristik
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podzemni vody. Analyza recese je tedy whiéev gedpovidani nizkych ptoka za
Ucelem planovani d&izeni vodohospodstvi, jako nap zavlaZzovani, zasobovani
vodou a vodnich elektraren, v matematickém modeliopeo kalibraci nebo vstup do
srazko-odtokovych modigl v analyzach hydrograim pro grafické odéeni
jednotlivych sloZek odtoku, ve frekv&mich analyzach pro odhad statistiky nizkych
pratokd, v regionalnich studiich nizkych tpoki pro indexovéani retemi kapacity
povodi a dalSi(TALLAKSEN, 1995)

A

RECESSION CURVE

Discharge

RECESSION
SEGMENT

RECESSION PERIOD Time

Obr.¢. 3: Krivka recese. ZdrofTALLAKSEN, 1995)

Zasadni vyznam pro studie minimalnichatpki ma indexu zakladniho
odtoku (BFI). Toto pojeti bylo nejprvergdstaveno.”"VOVICHEM (1972)a pak
vyvijeno v Hydrologickém Ustavu Spojeného kralovstdNSTITUTE OF
HYDROLOGY, 1980)BFI je rekdy také uvadny jako 'index spolehlivosti'. Tento
bezrozngrny index je definovan jako pam objemu zakladniho odtoku sasovém
intervalu k pongru celkového objemu sousténého odtoku ve stejnérasovém
intervalu (nebo alternati¥njako pongr mezi pamérnym piitokem zakladniho a
celkového odtoku ziskaného v rdmci separace hydnog)y. BFI I1ze odhadnout pro
jednotlivé dny, misice, roky nebo pro cela dlouha obdobi. V povodiclysokym
piispitvkem podzemni vody do povrchoveho toku, s&enBFI pohybovat kolem
jedné a pro diasné toky je roven nule. ¢které zdroje uvagi charakteristické
hodnoty BFI profadu toki v uritych regionech. Bylo zjigho, Ze BFI je dobrym
ukazatelem vlivu geologie na nizkéufoky, a proto je Siroce pouzivan u mnoha
regionalnich studiich nizkychgiokta (SMAKHTIN, 2001).
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2.3 MREHLED VYBRANYCH METOD SEPARACE ZAKLADNIHO
ODTOKU

Oddileni jednotlivych sloZzek odtoku je zakladnim ngsmo ktery nam
pomaha pochopit, odkud voda a koncentrace Zivinivolbsazené pochazeji
(DOLEZAL A KVITEK, 2004)Podzemni odtok se velmi podstatpodili na
celkovém odtoku v povrchovych tocich, jak je patzeéskuténosti, Ze vodni toky v
klimatickych pornérechCeské republiky obvykle nevysychaji ani za delSiathgch
obdobi bez srazek. Podzemni odtok se vSak n#&d#o preiit, protoZze podzemni
voda je nefistupnd pimému pozorovani. Lze jej &fit az po té, co se podzemni
voda vywrem na zemsky povrch stane vodou povrchovou jakw. naydatnost
prameti. Velika ¢ast podzemniho odtoku vSak ¥y& na zemsky povrch skeyt
mimo prameny a je zahrnuta v celkovém odtoku, kiegy nefit jako pritok v
povrchovych tocich. i stanoveni podzemniho odtoku se proto vychaziasgji z
analyzy celkového odtoku a z jeh#lenéni do jednotlivych sloZek. Separace
zékladniho odtoku jetdezita pro ziskani rozhodujicich paranigiro hydrologicke
modely SILAR, 1996)JelikoZ n&it piimo hodnoty zakladniho odtoku je obtizné a
vétSinou to wibec neni mozné, bylo vyvinuto a testovano jiz mnedxhnik pro
separaci zakladniho odtokdyto metody niZzou byt obecé rozckleny do fti
kategorii: analytické, empirické a metody hmotrimktnce (ZHANG A KOL., 2012)

2.3.1 EMPIRICKE METODY

V praxi, empirické metody jsou pra&gbdobré nejpouzivasjSi metody pro
odctleni zakladniho odtoku. Empirické metody jsou obeykyvinuty na zékladl
kalibrace hypotetického modelu s¢ianim hodnot v terénu nebo jen na zéklad
zkuSenosti. Dva hlavni typy empirickych metod jsigitalni filtr a grafické metody
(ZHANG A KOL., 2012).

Grafické metody

NejjednodusSim Zjsobem vylenéni podzemniho odtoku je spojeni
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vodorovnou pimkou. Wchézi se tedy zigdpokladu, Ze podzemni odtok je v
praibéhu celé piitokové viny konstantni. Jetigmeé, Ze pedpoklad znené
zjednoduSuje skutey stav a metodu @ieme pijmout jen pro piblizné ukeni,
respektive odhadKNEZEK, 1988) Obecr plati, Ze grafické ifstupy nejsou
jednozn&né Ehem srazkovych udalosti kdy celkovy odtokistda, a doby vrcholu
zékladniho odtoku se od ostatnich metodcmtiaodliSuji. Grafické fistupy s
raznymi pravidly davaji vyznamnodliSné odhady hodnot zakladniho odtokurii p
pouziti stejného datového souboritpka. Nagiklad, tizni autdi pouzivaji rozdilna
pravidla tykajici se z@tku a konce povrchového odtoKulIN A KOL., 2007.
Vzhledem k &mto skuténostem grafické iistupy z hlediska stanoveni zakladni

slozky odtoku nejménvyhovuji a byly vyvijeny jiné metodi{NEZEK, 1988)

Metody digitalnich filtr &

Metoda rekurzivniho digitalni filtru (dale jen RDRF¢ upravena z teorie
zpracovani signaluL{NE A HOLLIC, 1979; NATHAN A MCMAHON, 1990;
CHAPMAN, 1999; ECKHARDT, 20p5V metod¢ RDF, je povrchovy odtok
povaZzovan za vysokofrekveém signdly, zatimco zakladni odtok se povaZuje za
nizkofrekverini signaly. Diky odfiltrovani vysokofrekvéniho signalu (povrchovy
odtok) z celkového odtoku, mohou byt odhaleny niEoertni signaly (zakladni
odtok). Vysledek je do zi&aé miry zavisly na ¢kterych specifickych podminkach
povodi. Tyto podminky vstupuji do metod v podgbednoho nebo vice filteaich
parametii. Metoda by proto &la byt kalibrovana pomoci jiné metody, nejlépe
metody zalozené naiimych neienich hodnot, péebnych k ukeni zakladniho
odtoku jako nap vySka hladiny podzemni vody, chemické slozeniyyatektricka
vodivost vody a dalSi. Tato data jsou bohuZzel vagnétSinou nejsou k dispozici,
proto jsou v praxi tyto paramettyasto uéovany libovolrg (ZHANG A KOL., 2012;
SMAKHTIN, 2001; ECKHARDT, 2005).

Prvnimi predstaviteli digitalniho filtru byliLINE A HOLLIC (1979)(tato
metoda je blize popsana v kapitole 4Ri)tr byl dale pouzit nap NATHANEM A
MCMAHONEM (1990).kde byly ziskany nejatelngjSi vysledky i filtracnim
parametru v rozmezi 0,90 az 0,95 s optimalni hain6t{925 a P trech pijezdech
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filtru. Casovérada je filtrovana vetéch krocich: vied, vzad a znovu ved. Steji
tak byl filtr pouzitARNOLDEM A KOL. (1995)iltr dle Lineho a Hollicka pouzili
také MUGO A SHARMA (1999)ale @i relativre vysoké hodnat filtra¢niho
parametru 0,977 a jedinémuzdu vged. SPONGBERG (2000pavrhl filtracni
parametr 0,9 - 0,975 pomocitesré dvou pfhichodi filtru. Filtr byl také
pieformulovAnCHAPMANEM A MAXWELLEM (199&a pouziti dvou filtréanich
parametii na misto jednoh@ néasleda jes€ CHAPMANEM (1999)jednodusen
(Chapmanv digitalni filtr je blize popsan v kapitole 4.2palSim gedstavitelem
digitélniho filtru je napiklad BOUGHTON (1993)ktery pouziva také dva filttai
parametry na misto jednoho. Vysledky ziskané metaligitalniho filtru jsou tedy
znan¢ zavislé na velikosti filtréniho parametru a Btu a snéru prichodu filtru po
casovétfack pratoki. Na obr.¢. 4 jsou zobrazeny vysledky jednoho, dvouria t
piechod filtru pies fadu piitoka, pii hodnot filtraéniho parametru 0,9 jak bylo
pouzito ve studiLINEHO A KOL. (2007)

450 0
400 ,
I Rainfall
350 Total streamflow 125
» 3007 One pass
[o2] —_
E 250+ Two pass £
S Three pass 150 ‘—%
5 200 - P =
5 c
g 150 + E
100 + 175
50 - _
0 e ' ‘ 100

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Time(h)

Obr. ¢. 4: Separace hydrogramu jednimgmha a femi piichody digitalniho filtru, i pouZiti
filtra¢niho parametru 0,9. Zdroj: (LIN A KOL., 2007)

Metoda UKIH
DalSi oblibenou metodou pro svou jednoduchost anmeemost na vstupni

Udaje je separace zakladniho odtoku metodou UKIkrak byla navrzenou
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INSTITUTE OF HYDROLOGY, (198MWletoda se provadi nads po sol jdoucich
pramérnych dennich pitoki a zakladem metody je identifikace a interpolace
lomovych bod, vybiranych z nefekryvajicich se gidennich blok (metoda je
podrobré popsana v kapitole 4.2). Metoda byla hodnocenazaijena v mnoha
dalSich studiich autory jako maPIGGOTT A KOL. (2005), AKOSY A KOL. (2009)
KOKSELO A KOL. (20123 PETERSEM A VAN LANENEM (2009)a podobném
principu funguje také ndjklad metoda HYSEP. Jedna se cipmovy program,
ktery napodobujetit metody réniho dleni hydrogramySLOTO A CROUSE, 1996)
Program je zaloZen na Wl pevnych a posuvnych interiah gredpoklada se, ze
minimalni hodnoty v kazdém intervalu popisuji zékla odtok v celém intervalu
(ECKHARDT, 2008).

Metoda minimalnich mésiénich priatoki

Principem dalSi metody je stanoveni podzemniho kodtoa zéklad

el

e

prevazre podzemnimi vodam{KRiZ, 1983). KILLEHO metoda(1970)vychazi z
minimalnich pimérnych dennich gitoka v jednotlivych mgsicich za celé nejmén
desetileté obdobi. Metoda je &t$i ¢casti empirickd a je podrobrpopsana nize v
kap 4.2. Vyhodou metody je, Ze dataipbha k zpracovani jsou snadno dostupna a
nevyzaduji Zzadné dafiové udaje, zpracovani je pémeé jednoduché a rychlé a
proces zpracovani, ve srovnani s jinymi empirickymetodami, je relativh
objektivni a tém neposkytuje prostor pro subjektiviiigiup do té miry , aby nap
dva zpracovatelé stejnych dat désp vyrazrgji odlisSnym vysledim (SOMMER,
1985).

Metoda GROUND

Metoda GROUND byla vypracovarBAINEM (1997)pro potebu urychlea
a piblizn¢ separovat fimy a zakladni odtok z malého povodi z datdeély
sttednich dennich ptoka v uzagrovém profilu. Jedna se o jednoduchy koricgp
model nenarény na vstupni data. Je to metoda empiricka, cdiadtak, aby

separované hydrogramytetinich dennich odtdkz povodi o ploSe 1 kfrvypadaly
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pii posuzovani pouhym okemémhodré. Jeho zakladnim fpdpokladem je, Ze
pomalé sloZzka odtoku reaguje se zpmioh jednohatasového kroku (obvykle jeden
den) @i vzestupu celkového odtoku. Zek vyhodnocovaného obdobi byelm
pripadnout do malo vodného obdobi, kdyitpk nekolisa. Metoda obsahuje jediny
promenlivy vstupni parametr, koeficienttipistku zakladniho odtoku. Vstupem je
fada dennich gtoka a vystupem jsou dviady dennich pitokd, v paadi, gimy a
podpovrchovy odtok z povodi. Metoda je krok po krghopsanaKULHAVYM A
KOL. (2001)a je vhodna spiSe pro separadéinpeho odtoku od zbytku toku (zakladni
a hypodermicky), nez pro separaci samostatné slazkjadniho odtoku, protoze
zékladni odtok shm nemusi okamzieagovat na odtok apobeny atmosférickymi
jevy (KULHAVY A KOL., 2001; DOLEZAL A KVITEK, 2004).

Metoda MGPM

Metoda MGPM (,,modifikovana graficko-petni metoda“), vznikla z pigby
roz¢lenit dlouhodobé datoviady stednich dennich ptoka na slozky zakladniho a
piimého odtoku $ nedostatku dopljicich n®teni, obvykle k &mto &elim
vyuZivanych. Stejh jako u gedchozi metody jde o rélenéni hydrogramu podle
zasady, Ze kazdaretelna odtokova vina mafipinu v urité srazkove epizad
piicemz ovdem dfi pricinné ded na sebe mohou libovainnavazovat. Ukolem
algoritmu je separovat tast odtoku, ktera jefpmou odezvou nafffinnou srazku.
Wchazi se z toho, Ze zé&kladni odtok ma& mit plynpfgbéh a mé kolisat jen
pozvolna v zavislosti na vyvoji dlouhodobé hydroti@ bilance povodi. Nze byt
maximalré roven celkovému odtoku v z&wvém profilu (KULHAVY A KOL.,
2001).

2.3.2 METODY ZALOZENE NA VZTAHU MEZI PRITOKY V TOKU A STAVY
HLADINY PODZEMNI VODY

Metody zaloZzené na principu jednoduchéhcatlezni hydrogramu i naopak

pongrné slozitého hodnoceni hydraulického spojeni mezirgomwou a podzemni

vodou maji své nedostatky, které mohou byicipou nespravného stanoveni
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velikosti podzemniho odtoku. Byly hledany moZnogtamenajici zgsréni
vysledki. Jeden ze Zsohi Upravy metod radenéni hydrogramu je zaloZzen na
predpokladu, Ze vifpad hydraulické spojitosti mezi povrchovou a podzerodou
musi byt i vzdjemna zavislost jejich hladBOMMER, 1985)Proto nap KLINER A
KNEZEK (1974)pti rozdlovani ¢ary piitokd na jednotlivé slozky ifhlizi i k
pribéhu hladiny nélké podzemni vody v nejblizSim vhodném pozorovaeirtu.
PETERS A VAN LANEN (200%vrhli novy filtr, ktery odhaduje négtrzité hodnoty
zékladniho odtoku, nejen na zakiggbzorovani hladiny podzemnich vod atehpzi
i ke srdzkam a celkovémutpoku ve sledovaném uz&eovém profilu. Jiny zpsob
rozélenéni hydrogramu spdva ve vyuZziti vysledk méieni vydatnosti pramén
které se nachazeji v povodi toku. Podlgbphu vydatnostidchto prame, jakoZ i
rozkleni srazek se vyzgimje v hydrogramucara, kterd jej radenuje na de
zékladni slozky odtok(KRIiZ, 1983).

Zmeéna velikosti plynulého fironu podzemni vody do toku zavisi podle
Darcyho rovnice ne zémach sklonu hladiny podzemni vody, protoZze ostahéiny
V rovnici se vcase nerdni. Lze tedy na zakl&dstudia kolisani hladiny podzemni
vody a piitoki v povrchovém toku za bezsrazkovych obdobi, kdy dge
predpokladat, Ze fitok v toku je tvéen pouze odtokem podzemnich vod, sestrojit
vztah mezi hladinami podzemni vody aipky (URBANEK, 1970)Je patrné, ze
podzemni odtok je snad8i stanovit pro delSi obdobi bez srdzek a objizmro
obdobi se srdZzkami, které v Uzemich mirného hummadilimatu jsoucasté. Aby
bylo mozZzno stanovit podzemni odtok i pro obdobiss&kami, kdy v celkovém
odtoku je zahrnut i odtok povrchovy, vynesou senubyg podzemniho odtoku pro
obdobi sucha do korelaiho diagramu spolu s odpovidajicimi stavy hladiny
podzemni vody, ve vhodnzvoleném pozorovacim objektu nebo |épeékatika
pozorovacich objektech, tj. pozorovani ve vhodwystrojenych vrtech nebo
pozorovani vydatnosti prame(SILAR, 1996).

2.3.3 ANALYTICKE METODY

Analytické metody jsou obvykle p@iany na zaklagiteorii o toku podzemni a
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povrchové vody. Fklady ®chto teorii je analytickéeSeni Boussinesqgovi rovnice.
Separaci zakladniho odtoku analytickymi metodamidmadno provést automaticky.
Nicmére analytické metody jsou obvykle zaloZeny ngedpokladech idealnich
podminek, které nemusi byt vzdy prayd@®ANG A KOL., 2012).

Roz¢lenéni hydrogramu pomociéar poklesu pritoki

Vytokovacara je definovana jako klesajicra pfitoki v obdobi bez srazek,
kdy tok je napajen pouze podzemnimi vodami. Sestin) typickych vytokovych
¢ar lze utit priabéh odtoku podzemni vody i v obdobi zvySenych powwsich
pratoka a provést tak po#nné piesré separaci podzemniho a povrchového odtoku.
Prfi tomto postupu provadime jednak extrapolaci paklésady patoka az k bodu,
ktery lezi pod kulminénim bodem povatbvé viny a zptnou extrapolaci vytokové
Cary této povodé az k bodu, ktery aft leZi pod jejim kulminénim bodem. Vznikly
skok, dany zvySenim podzemniho odtoku pod kuldriima piitokem, nahradime
vzestupem Wase, volime jeden i vice dni podle charakteru po{dB A KOL.,
1969). Graficko-pa@etni zmgisob sestrojeni vytokovéary vychazi z dlouhodobych
pozorovani pitoki. Po analyze bezsraZzkovych obdobi se vyberou pokéaady
pratokid. Zvolime vhod® intervaly pro pitok a v jednotlivych pitokovych
intervalech ziskdme s&ovou caru, kterda je pmérnou vytokovou ¢arou, pro
povodi uzavirajici se k vyewzanému profillURBANEK, 1970).

Metoda zaloZena na Boussinesgem odvozené rovnici

Zakladni nelinearni diferencialni rovnice pro nemtaarni proudni z
rozsahlych vodonosnych vrstev k vodnimu korytu tokyla prezentovana nap
BOUSSINESQEM  (1877)a MAILLETEM (1905) Rovnice je platnd v
idealizovanych podminkéch, to znamenéa bieripokladu evapotranspirace a ztiiat
pribyvani vody. Podstatou metod vychazejicich z armalpoklesu pitoka je

Boussinesgem odvozena rovnice pro vytokoséw ve tvaru:

- [[Qe"" = (1 —Db) a**? b#1 2)
B {Qo exp(at) b=1 (3)
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kde: Qo je pasateni hodnota celkového foku

aab jsou koeficienty

Od Boussinesqovi rovnice byla odvozena Siroka Stedeetickych rovnic pro odtok
vody ze zvodu#lé vrstvy mnoha dalSimi autory jako fapALLAKSENEM (19953
HUYCKEM A KOL. (2006 SZILAGY! A PARLANGE (1998)vrhli techniku pti
kroka pro separaci zékladniho odtoku, kter4 vychazi alytiockého feSeni
Boussinesqovi rovnice zaloZzené na hodnotach poaogho piitoku pro jednotliva
povodi. Pro rostouciast zakladniho odtoku hydrogramu je pro zjednoduSen
piedpokladana linearni funkce. Navrhovana metodal@zena naidici rovnici pro
prouctni v nasyceném poréznim prigsti a na rozdil od empirickych vztabniZuje

pocet subjektivnich prvk.

Metoda nelinearni nadrze

Casto jsou dany jednoduchépdpoklady, Ze zakladni odtokiire byt jako
odtok ze dvou nebo vice paralelnich (tj. nezaviglylinearnich nadrzil{NE A
HOLLICK, 1979; BOUGHTON, 1993Uplatréni Darcyho vztahu na vodonosnou
vrstvu a numerické analyzy recese strihého odtoku ukazaly, Ze vztah mezi
akumulaci a odtokem je nelinearni, kdy v ideélnifipgt je odtok ungrny druhé
mocnire akumulovani podzemnich vod. Toto je v rozporu ali&nim pojetim
metody linearnich nadrzi, ktera byla popriédstavenaAILLETEM (1905),a je
vzhledem ke snadné matematické manipulaci i v bewlowsiroce pouzivana. Ve
vétsSing toka je vSak neprawipodobné, Ze dynamické podzemni vody mohou byt
rozkleny tak " uhled& " na samostatné akumétéa zony a tim pravipodobrjsi je
sloZzeni z prostorav promgnného systému hydraulicky komunikujiciho péry nebo
puklinami. Proto je pouZiti jediné, ale nelineandidrze povazovano za regsi.
Algoritmy nelinearni nadrze byly navrzeny a zkoysara velkém pé&tu povodich na
celém s¥té (WITTENBERG, 1999; LIN A KOL., 2007)

Rovnice recese ikky k uréeni zakladniho odtoku dle
WITTENBERGA (1999%:
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(l . /.))Q[l)—hl’ L/(b—1) (4)
ab

0, :Q0[1+

Kde: Q: je hodnota zakladniho odtokuaset

Qo  je pasatesni hodnota celkového foku (paatek by nél byt stanoven
v bezsrazkovém obdobi)

a je koeficient s dimenzimn?®3*s® nebo mmni™® d®
b je bezroznarny exponent

Hodnoty parametra a b jsou kalibrovany intekai metodou nejmensiativerai z
vybranych hodnot reces@/(TTENBERG A SIVAPALAN, 199%9)ypocet z&ina na

posledni hodneétcasovéiady a postupuje 2p podélcasové osy. Zakladni odtok v

caset - At se uki ze zékladniho odtoku ¥aset podle rovnice(5), odvozené od
rovnice(4).

M} W (5)
ab

Qr—Ar — |:Qf_l T

Kde: At jeinterval jednoh@asového kroku (obvykle 1 den)

Metoda zaloZena na infiltratni kapacité Horton k¥ivky
Mnoho rovnic bylo navrzeno pro odhad velikosti linfice jako nap

HORTONEM (1940 LINEM A KOL. (2007)V¢tSina z ¢chto metod je zaloZzena na
predpokladu, Ze intenzita déSprekrcsi infiltra¢ni kapacitu a &které vyzaduji
vysoce specifické mistni Udaje, které jsou olgtiziskatelné. Nejznafsi a
nejpouzivajsSi metoda pro vypeet infiltracni kapacity fdy je pomoci modelu
Horton. LIN A KOL. (2007) navrhly a odzkouSeli novou sepé&ma metodu
hydrogramu zakladniho odtok, zaloZzenou na schopmdgtracni kapacity Horton
kiivky. Byly odvozeny matematické vyrazyi tparametit z hlediska srazkovych a

odtokovych dat: pmeérné infiltratni kapacita Horton fkvky v povodi, interval
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zpozdni efektivnich srdzek v nenasycené &oOra rovnice smru proudni
podzemnich vod. Vyhody navrhované metody jsou,nfitracni kapacita Horton
kiivky pouziva pouzefti parametry pro stanoveni zakladniho odtoku, prato
snadno pouzitelna. Metoda takéZe snizit ikteré subjektivni aspekty pro rostouci
vétev hydrogramu zakladniho odtoku. Navrhovanda metgelav souladu s
hydrologickymi fyzikalnimi procesy a je srovnatelrsd poslednimi dostupnymi
metodami separace hydrogramu, a je dadepro analyzu jednotky hydrogramu a

pro studium srazko-odtokového vztahu.

2.3.4 METODY VYCHAZEJICIi Z HMOTNOSTNIi BIANCE VODY
(TRACEROVE METODY)

Metody hmotnostni bilance vody jsou zaloZeny pedpokladu, Ze zakladni
odtok ma zpravidla odliSné chemické vlastnosti i1sani s povrchovym odtokem
z divodu fiznych piitokovych cestdchto dvou tyjd toka. Diky méfeni zakladnich
koncentraci ve vad je mozné jednotlivé sloZzky odtoku atitt Metody hmotnostni
bilance tedy vyzaduji krotnddaji o pritocich také skutemé hodnoty koncentraci,
které nejsou &n¢ k dispozici, a to zejména po dobu delSich obddhiic poteba
sbirat a analyzovat koncentrace ve &ddké znan¢ zvySuje naklady spojené se
separaci slozek. Z tohotaiebdu je pouziti &chto metod pro dlouha obdobi nebo
velka uzemi nepraktickZHANG A KOL., 2012)B¢zre se ke zkoumani odtoku a
dalSich proces v povodi pouZzivaji frozere se vyskytujici stopovaci latky. Pro
stanoveni fivodu odtokovych sloZzek jsou pouzivany fiklad rizné hydrochemické
stopovaci latky, pH vody, elektrickd vodivost vodgbo koncentraceaznych
anionti a kationt (HOEK A KOL., 200Q)

Jako chemické stopovaci latky mohou byt pouZitytyiolkteré bd’ nejsou
obsazeny v deédvé vod, nebo se v ni vyskytuji jen v malych koncentracitdys.
SiO,, D, Cf, Ca*, SQ%* Mg* a dalSi(PEKAROVA A PEKAR, 199@)apiklad
chemické slozeni odtokovych slozekiaze byt také zavislé na okyseleni

povrchovych vod. Kyselosti, které nakonec dosaleleowy odtok zavisi naredeni
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vody povrchové vodou podzemiHfOEK A KOL., 2000).

Moznost separace zakladniho odtoku analyzou obg#inodnich izotof
(radioaktivnich i stabilnich) ve srazkach, wdpi a podzemni vadi v odtoku je
velmi &innd, ale nakladna.ffPodni izotopy jako3*®0 adD - deuterium jsou stale
vice pouZzivany k separaci zvySenéhdt@ku na sloZku zpsobenou srazkovou
udalosti (pip. tanim) a sloZzku dotovanou zakladnim odtokemucedem objaséni
zdroja cest a doby zdrzeni vody v povodi@UTTLE A KOL., 1995)Tyto metody
separace jsou vyuzivany mnoha dalSimi aujakg nap. GIBSON A KOL. (2000),
ktery provedl ti - komponentni separaci hydrogramu pomoci dvoyastacich
prvki §'%0 ad’H. LION A KOL. (2009)pouZili pro ti - komponentni separa&i®O a
dD. CAREY A QUINTON (200%rovedli dvou — komponentni separace hydrogramu
pomocis'®0 a ti — komponentni pomoci izotbpa hydrochemickych stopovacich
latek 30 — DOC &30 — SpC. Jedna se o kombinatirpdniho izotopu a chamické
stopovaci latky. Nap HEOK A KOL. (2000)ve své studii rozdili odtok do fi
riznych odtokovych sloZzek také pomoci kombina&® a rozpusiného kKemene
CO.

DalSi popularni metodu hmotnostni bilance poZHIANG A KOL. (2012a
to metodu elektrické vodivosti vody. Specificka wabt celkového prtoku vody je
komplexnim indexem sloZzeni chemickych latek veé&vddbeci plati, Ze vodivost
podzemni vody je podstatnvétSi nez vody povrchové, protoie byt vodivost
pouzita jako Hrodni ukazatel zdrdjtoki. Teoreticky ma povrchovy odtok nizsi
vodivost nez zakladni protoZze voda prosakujibdqu a podloZzim hromadi vySSi
koncentrace iofit Metoda oddleni zakladniho odtoku pomoci elektrické vodivosti
vody je povaZzovana za objektivni, protoze je zatezea specifickych fyzikalnich
procesech probihajicich v povodi. ProtoZe kontmuékieni vodivosti pittoku je
obtizné, nejsou dlouhodobé zaznamy vodivosti kaligp. Tato skut&nost omezuje

pouziti této metody metody pro dlouha obdobi.
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2.4 POROVNANI METOD SEPARACE ZAKLADNIHO ODTOKU

Separace odtoku na &wnebo vice slozek s sebou nese problémy. Za prvé,
definovat jednotlivé slozeky odtoku (zakladni, hgpomicky a pimy, pripadre
odtok podpovrchovy a povrchovy) neni jednodu@RATHAN A MCMAHON, 1990;
CHAPMAN, 1999; PETERSEM A VAN LANENEM, 200&Xkteii autdi definuji
zékladni odtok jako s@ast sousediného odtoku, kterou neovlivinji primé
srazkové udalosti (celkovy odtok minus rychla stozsdtoku). Casto je vSak
zakladni odtok interpretovana jako odtoku podzemody a nezahrnuje odtok
hypodermicky (NATHAN A MCMAHON, 1990; WITTENBERG A SIVAPALAN,
1999) Druhym problémem, ktery vznikatipseparaci zakladniho odtoku je, Ze
mnoho metod je zaloZzeno na analyze recesi toku, kpgcé jsou velmi &ko
odhadnutelné konstatnty. Tyto poklesy toku jsouivokhy mnoha aspekty, nap
evapotranspirace, akumulace, vyskykalika akumul&nich zén namisto jedné,
zadrZeni v nenasycené Zoavyseni hladiny podzemnich vod, &my v podzemnim
prouckni vody, infiltrace srazek a dalSiti Poz¢lenovani hydrogramu na éwhlavni
slozky se pouzivaskolik odliSnych metod, které v3akKipliZzeji pouze k dkterym
ginitelam  ovliviiujicim odtokovy proces(KRiZ, 1983; TALLAKSEN, 1995;
PETERSEM A VAN LANENEM, 2003 CKHARDT (2008)provedl souhrnné
srovnani inde& zakladniho odtoku na 65 povodi Severni Amerikerét byly
vypoiteny sedmi iznymi metodami odfleni zékladniho odtoku, ale vzhledem k
tomu, Ze skutné hodnoty indexu zékladniho odtoku nejsou znamlyeiici které z

metod poskytuje nejlepsi odhady.

Porovnani dvou metod (Fihlizejicich a dvou negFihlizejicich k hladiné
podzemnich vod

PETERSEM A VAN LANENEM (2005yla navrZzena nova metoda separace
zékladniho odtoku zalozena na vztahu meitgky v toku a hladinou podzemnich
vod (viz kapitila 2.3.2). Metoda byla porovnanatigeni dalSimi metodami v povodi
Pang, v Oxfortu, ve Spojeném krélovstvi.

28



MetodaPETERSE A VAN LANENA (2008FI = 67,3 -77,4 %
25

15F

| ) \ 1
LA ML

(0]
01/01/84 01/01/86 01/01/88 01/01/90 01/01/92 01/01/94 01/01/96 01/01/98

Q(m3™)

0.

(6]

Metoda UKIH(INSTITUTE OF HYDROLOGY, 1980BFI = 87,0 %

2.5 T T T T T T T T T
estimated base flow
observed discharge

o L L L . L L L L L
1/1/88 1/1/89 1/1/90 1/1/91 1/1/92 1/1/93 1/1/94 1/1/95 1/1/96 1/1/97 1/1/98

MetodaBOUGHTONOVAdigitalniho filtru (1993): BFI = 77,5 %

2.5 T T T T T T T T T
estimated base flow
observed discharge

I’JJ
£
ST 4
\\
05 F g
\ r
1 1 1 1 - 1 1

o
1/1/88 1/1/89 1/1/90 1/1/91 1/1/92 1/1/93 1/1/94 1/1/95 1/1/96 1/1/97 1/1/98

MetodaKLINERA A KNiZKA (1974) BFI = 54,8 %

2.5 T T T T T T T T T
estimated base flow
observed discharge

MW

0
1/1/88 1/1/89 1/1/90 1/1/91 1/1/92 1/1/93 1/1/94 1/1/95 1/1/96 1/1/97 1/1/98

Q(m%™

Obr. ¢. 5: Separace zakladniho odtoku pomoci dvou metibdizejicich a dvou neihliZejicich
k hladirg podzemnich vod. U kaZzdé metody jéama hodnota BFI (sledované obdobi 1973-97).
Zdroj: PETERS A VAN LANEN, 2005)
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Separace zakladniho odtoku byla tedy provedena piaftyd metod:

* metoda navrzenETERSEM A VAN LANENEM (2005)

* metoda UKIH(INSTITUTE OF HYDROLOGY, 198@jiz kapitila 4.2 ),

*  metodaBOUGHTONOVAdigitalniho filtru (1993)(viz kapitola 2.3.1) a

« metodakKLINERA A KNEZKA (1974)viz kapitola 2.3.2).
Rozdily mezi stanovenymi hodnotami zakladniho odtakznymi metodami jsou
metoda Klinera a Kitka (obr.¢. 5). Velké rozdily jsou také ¥asovém vyvoiji
hydrogramu. Metody zalozené néhtizeni k hladig podzemni vody ukazuji, Zze
zvySeni zakladniho odtoku je 2m& zpozdné oproti zvySeni celkovéhotpoku. To
znamena, Ze metoda UKIH, a do jisté miry i Bougitofiltru, obsahujec¢ast
hipodermického odtoku v odtoku zakladnim. Hlavnizdib mezi metodami
zaloZzenymi na pozorovani hladiny podzemnich vod; jem, Ze zfisob Klinera a
Knézka dava na rozdil od nové metody navrZzené Peterseman Lanenem,
minimalni hodnoty zékladniho odtoku. Proto odhadkladniho odtoku metodou
Klinera a Krézka jsou trvale nizSi. Nevyhodou metody Petersara hanena jsou
vysoké pozadavky na Udaje aimtta kalibrace. Pouziti metody v praxi takéizen
omezit, poteba néteni hladiny podzemni vody s dostateu prostorovou gasovou

variabilitou.

Porovnani metod separace hydrogramu — UKIH, RDF a BKIH.

AKOSY A KOL. (2009ouzili ve své praci kombinaci dvou metod separace
zékladniho odtoku pro dosazeni realigjsiho tvaru kKivky zakladniho odtoku.
Kombinaci metody UKIH s metodu RDF vznikd nova odet nazvana FUKIH
(vSechnyiti metody jsou popsany v kapitole 4.2). Na @bi6 je zobrazena separace
zékladniho odtokurémi zmirgnymi metodami:

¢ metoda UKIH(INSTITUTE OF HYDROLOGY980),

* metoda RDF navrzenBINE A HOLLICKEM (1979)a

* metoda FUKIH navrzendKOSYM A KOL. (2009)
AKOSY A KOL. (2009aplikoval tyto metody pro separaci hydrogramu v aiiid
hydrologického roku 1992 v Turecku na poveeky Filyos v zapadnfasti Cerného
moie. Ackoli vSechny ii sekvence zakladnich odtiokypadaji podob# v oddleni
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zékladniho odtoku metodou UKIH jsowAmé ostré vrcholy vzhledem k linearni
interpolaci pouzivané touto metodou. Naviii,gmalyze obr¢. 6, je vidt podobnost
pii vzestupu kivky zakladniho odtoku v listopadu, Unoru a dubmezi RDF a
FUKIH kde jsou vrcholy zakladniho odtoku zpeéné oproti vrchaim celkového
odtoku. Coz psobi realistiteji vzhledem k tomu, ze zakladni odtok ma oliedalsi
dobu koncentrace oproti povrchovému. Na druhownstra recesi hydrogramu, je
chovani FUKIH podobné UKIH a navic se shoduji fedpokladem, Ze v tomto
obdobi je tok tveen gevazrie zakladnim odtokem. ezitym vysledkem je tedy to,
Ze metoda FUKIH dava realistikjSi hodnoty nez UKIH $ vzestupu a nez RDFip

recesi.
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Obr.¢. 6: Separace zakladniho odtoku z hydrogramu matbd&IH(a), RDF(b), a FUKIH(c).
ZDROJ: (AKOSY A KOL., 2009)

31



Porovnani ti analytickych metod a metody digitalniho filtru
LINEM A KOL. (2007)byla navrzena a odzkouSena metoda separace
zékladniho odtoku zaloZena na infiltrd schopnosti Horton fkvky (viz kapitola
2.3.3). Tato metoda byla aplikovana #igii povodi v Ciné spoleénd s dalSimi
metodami separace zakladniho odtoku, které slot@ipprovnani vysledk Pro
separaci zakladniho odtoku byly tedy pouzity a poémyctyii metody:
* metoda zaloZen& na infilthai schopnosti Hortontk/ky,
» digitalni filtr dle LINE A HOLICKA (1979)viz kapitola 4.2),
* metoda nelinearni nadrg@/ITTENBERG, 1999Viz kapitola 2.3.3) a
* metoda zaloZzena rfaSeni Bousinesqovi rovnice
(SZILAGY! A PARLANGE, 1998)iz kapitola 2.3.3).

300
250 \
. [——1Proposed method
2 200 Total streamflow
£ e Nonlinear reservoir
S 150 — Digital filter
% ------ Boussinesq equation
2 100
Q

50

Time(day)

Obr. ¢. 7: Saparace zakladniho odtoku pomdeth Gznych analytickych metod a metody
digitalniho filtru. Zdroj: (LINE A KOL., 2007)

Separace zakladniho odtoku na povodi Dongwan (kdl®@8 je zobrazena v obr.
¢. 7.V obr.¢. 8 je separace zakladniho odtoku pro paesdu udalost z 27.8.1998.
Pro jednotlivé metody byly vygteny hodnoty BFI. NejnizSi hodnoty bylo dosazeno
metodou digitalniho filtru a to 41 %. Pro nelin@émadrz je BFI = 43 %, pro metodu
zaloZzenou na infiltréni kapacié Horton Kivky 46 % a nejvySSi hodnotu BFI = 48 %
dava metoda zaloZzena m@Seni Bousinesqovi rovnice. Metody digitalnihordile

nelinearni nadrze davaji nizSi hodnoty nez zbylé ohetody i u dalSichiéch
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povodich studovanych v pradciNEHO A KOL. (2007.)Rozdily mezi metodami jsou

i v odhadovanéndase vrcholu zakladniho odtoku. U metody nelineaadrze je
vrchol zakladniho odtoku blizko délyrcholu celkového odtoku, zatim co metoda
zaloZena naeSeni Bousinesqgéwovnici ma vrchol zakladniho odtoku blizko @pb
kdy se povrchovy odtok stava nulovym. Zbylé¢ dwnetody maji odhadovangas
vrcholu zakladniho odtoku mezi &@ha uvedenymi.

500 0
1 I Rainfall
400+ —— Total streamflow 120

—+— Proposed method

o‘aE‘* 00 [ L e Digital filter 140 £
1 Nonlinear reservoir E
()] . . =
= Boussinesq equation ©
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Time(h)

Obr.¢. 8: Separace zakladniho odtoku pro jednu ptwedu udalost v povodi Dongwan.
Zdroj: (LINE A KOL., 2007)

Porovnani metod zaloZenych na mnozstvi chemickychtek a izotopi ve vod
WELS A KOL. (1991pouzivaji pro separaci hydrogramu chemické a izmtép
stopovaci latky. Ve své studii zjistili podil podpohové vody v celkovém odtokuip
pouZziti metody separace odtoku pomoci chemickycpostaa (Si0O,) 90 % a
pouZiti izotopovych stopové (deuteriad'®O ) pouze 72 % i To maze byt
vyswtleno skuténosti, Ze @i pouziti deuteria je i wity podil vody, ktera rychle
prochézi fpdnim profilem, ozn&n jako voda povrchov&AREY A QUINTON (2005)
provedli dvou — komponentni analyzu pomd€0 a d¢ tii - komponentni analyzy
pomoci dvojic stopovacich latel*O — SpC %0 — DOC (obrg. 9). Studovanym
Uuzemim je povodi Granger, Whitehorse, Kanada. r@epdydrogramu je provedena
pro dw srédzkové udalosti 16-20.6.2001 a 26-30.6.2001. y&ledki dvou i
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tii — komponentni analyzy hydrogramu vyplyva, Zémy odtok tvdi pramérné
mére nez 10% celkového odtokuiiRiréeni hodnot BFI naziaje i - komponentni
separace hydrogramu celkového odtoku, Ze odtok ggodiz vody dominuje nad
hypodermickym odtokem. Pré**0 — SpC tvéi zakladni odtok 68 a 77,6%
(obr.¢. 9 ¢,d) a pr&**0 — DOC 88,3 a 88,2 % (oht. 9 e,f). U dvou - komponentni
analyzy je u¥en podpovrchovy odtok (podzemni + hypodermickyPiaa 91 % z
celkového (obre¢. 9 a,b). Z hodnot BFI je vid, Ze vysledky se ziaé lisSi na

zaklad vybéru kombinace stopovacich latek.
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Obr.¢. 9: Separace zékladniho odtoku pomoci izbghemickych latek.
Zdroj: (CAREY A QUINTON, 2005)
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2.5 KONCENTRACE FOSFORU V PODZEMNICH VODACH A
ZAKLADNIM ODTOKU

2.5.1 VYSKYT FOSFORU VE VODACH

Tvorba sloZeni podzemnich vod zavisi na vzajemnérmsoleni
atmosférickych a povrchovych vod, podzemni atmgs&thorninového prostdi.
Slozeni podzemnich vod je zavisl&Eegevsim na sloZeniig a hornin, kterymi
svém podzemnim &bu probihaji{ZACEK, 1998)

Celkovy fosfor ve vodach se&ldna rozpudiny a nerozpughy. Rozpu&iny
a nerozpushy se dal di na anorganicky a organicky vazany. Rozpuogt
anorganicky vazany tZe byt ortofosforénanovy (reaktivni) a polyfosfotaanovy
(nereaktivni) (GRUNWALD, 1993). Vzhledem k vyznamné chemisorpci
fosforegnani na tuhych fazich se fosfamany vyskytuji ve vodach jen ve velmi
malych koncentracich(PITTER, 1999) Do vodnich ekosystéim prichazeji
fosfore&nany ve fornd rozpusénych ortofosforénani nebo jejich srazenin gtdinou
ve formg fosfor&nanu ZelezitéhoLELLAK A KUBICEK, 1991).V podzemnich
vodach jde ¥tSinou o desetiny miligramu v 1 litru vody, v podagich vodach
neznegisténych i mé (HETESA A K@KOVA, 1998) Fosforénany jsou v pdé
zadrZzovany zejmeéna sorpci na hlinikicitanech a hydratovanych oxidech Zeleza
a manganu. Rmérna koncentrace fosforu v pitnych vodach podzempihmdu je
v Jihaieském kraji asi 0,06 mg/l a ve raiaeském asi 0,2 mgll
(GRUNWALD, 1993)Ra:ni prisun fosforu atmosferickymi srazkami tiepahne 0,5
kg/ha. Pimérné mnozstvi celkového fosforu fekach se uvadi kolem 0,07 mgl/l,
vlivem odpadnich vod a zemlského znéisténi se jeho koncentrace zvySuje az na
nékolik mg/l (LELLAK, KUBICEK, 1991) Podstati vétsi koncentrace fosforu se
nachéazeji ve splaskovych odpadnich vodach, kderfpechazi jednak z fekalii a
jednak z pracich pragidki (PITTER, 1999).
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2.5.2 DOJSLEDKY ZVYSENYCH KONCENTRACI FOSFORU VE VODACH

ZhorSujici se podminky zivotniho priedi, gedevSim kvalita podzemnich i
povrchovych vod, jsou ipdmétem vyzkumného S@#ni v mnoha statech &a
(KLINER A KOL., 1978)Jakakoliv kontaminace podzemnich, ale i povrclkebwjod
muze zmsobit riziko pro¢lovéka i pro zviata a nize poSkodit akvatické biocendzy.
Fosfor je zasadnim rizikem pro rozvoj procesu diztaoe (obohacovani vodnich
ekosystém zivinami, zejména fosforem). Eutrofizace je jedrauefastjSich @icin
ekologického poSkozeni yekach, jezerech a middech, a fosfor (P) je hlavni
limitujici Zivinou v t#chto systémechJedna se o &l z casti firozeny, ale v
souwasnosti je akcelerovatovékem do takove miry, Ze se stal cekisveé vaznym
problémem. Nezadouci projevy eutrofizace jsou pnihénasovy rozvoj sinic &s a
sekundaré rozkolisany kyslikovy rezim, uhyny ryb, ekonomickaraty diky
omezeni rekreace a dal§sONDERGAARD A JEPPESEN, 2007; FIALA A
ROSENDORF, 2010; SAMSONOVA A KOL., 2005).

2.5.3 ZDROJE ZVYSENYCH KONCENTRACI FOSFORU RODZEMNICH
VODACH

Pro omezeni nezadoucich jevznikajicich zvySenymi koncentracemi P (viz
kapitola 2.5.2) je mimo jinétdezité pochopit zfisoby, jakymi niZze byt fosfor do
vodnich ekosystéindodan SONDERGAARD A JEPPESEN, 200Zyroje P lze
rozcklit do &ty razné ovlivnitelnych skupin (FIALA A ROSENDORF, 2010;
EDWARDS A WITHERS, 2008)

» vlastni nadrz (zejména sediment, tzv. interni 2droj

« Dbodové zdroje (velké komunalni aipryslové zdroje s kanalizaciCzDV),

» difuzni zdroje — rozptylené bodové zdroje (samatglé obce a farmy bez
soustedného nebo organizovaného odtoku odpadnich vod)

* plosSné zdroje (zejména odnos ze #d¥ské pidy, eroze a atmosféricka

depozice)
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Hlavni zdroje, kterymiloveék prispivd ke zn&Stovani podzemnich vod fosforem
jsou gedevsim aplikace fosfafeatych hnojiv v zerdélstvi a odpadni vody.

1) Zemédelské pidy (orna a pastviny) - Néjznivé afekty zerdélstvi na
podzemni a podpovrchové vody jsou do ¢méa miry zmgsobeny erozi a
vyplavovanim latek neboijwalovymi vodami. Po mnoho let byl P aplikovan na
zemedélskou pidu (jako hnojivo a dovezené krmivo pro iate) v nadbyt&ném
mnozZstvi, které rostliny nemohou vyuzit, tentdsqgb hospod&ni vedl mimo jiné k
akumulaci P v fdach a naslednke zvySenému riziku vyluhovani P, kdyz tie#&
voda nebo voda ze zavlah a tanghan prostupuje pdou do podzemnich vod
(SAMSONOVA A KOL., 2005; POOR A McDONNELL, 2007).

2) Septiky - V mnoha venkovskych oblastech, jsou doroat @gipojeny k
mistnimu systéfn ¢isteéni jako jsou septiky, spise nez kiemé kanalizaciClovek
vylucuje deng asi 1,5 g fosforu, kteryipchazi do splaskovych odpadnich vod.
SplaSkové vody obsahuiji viak také fostoeny z pracich a mycich prostiki a tim
se specifickad produkce fosforu zvySuje na 2,3 giogvatele/denPITTER, 1999).
Koncentrace rozpudtého P v odpadnich vodach v septiktizen byt tedy vysSi jak
38 mg /| HOLMAN A KOL., 2008).

3) Netesnosti v kanalizaci - Neofehy odpadu irize mit celkové
koncentrace fosforu mezi 9 a 15 mg/l P, z nichmgdetina je v organickych
formach a dv tretiny jsou anorganicke HOLMAN A KOL., 2008) Nejwtsi
koncentrace obsahuji odpadni vody z pradelen, elydtt se dostavaji fosfameany
z pracich prosedk (fosfore&Enanové praci prosgdky mohou obsahovat od 5 do
30% fosfail) Koncentrace P v odpadnich vodach z pradelen mbfiod3 az 68 mg/I
(PITTER, 1999)

4) Prosakujici nadrze s kejdou a skladovani hnéjed mistem uskla@ni
hnoje ¢i kejdy mize dochazek ke ztaému vyplavovani P doudniho profilu a
nasledg ke zngistovani podzemnich vo@&OODDY, 2002)
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2.5.4 RESENi PROBLEMU REVODU FOSFORU ZAKLADNIM ODTOKEM
DO POVRCHOVYCH VOD

Antropogenni zdroje Zivin spolu se &nami Zivotniho progedi a klimatu
jsou jevy nyni tak vSudyftomné, Ze zadny vodni systém, nelze povazovat za
skut&né nedoteny (EDWARDS A WITHERS, 2008odpovrchovy odtok je v
transportu P vyznamnyig@devSim v oblastech s vyraznym odvé&dm, gicemz
zavisi také na druhuud — pigité pidy s nizkou sofni kapacitou a vysokou
hydraulickou konduktivitou snadno propajstfosfor, v hlinitych a jilovitych
pudach niize zase dochazet k transportu fosforu pretariem tokem v makropoérech
(BERANKOVA, 2010).Dle KVITEKA A KOL. (2008)nezavisi zranitelnost
podzemnich vod jen na druhuidy, ale na mnoha dalSich faktorech proto ve své
praci popisuji vybr kritickych lokalit zranitelnosti podpovrchovych @odzemnich
vod z hlediska vyplavovani nutriéntJednd se o mapy vzniklé kategorizaci BPEJ
(kategorizace bonitovanéug@né - ekologické jednotky dle hlavniagni jednotky,
sklonitosti, expozice, skeletovitosti, a hloubkydyg.) a syntetické mapy zranitelnosti
pady a horninového progdi (mira schopnosti nesaturované zony progoust
infiltrovanou vodu). Vysledkem je 5 kategorii zrahnosti podpovrchovych a
podzemnich vod, iggemz maximala zranitelnd je kategorie 1 ( s maximalni
schopnosti pdy a horninového prasdi infiltrovat srdzkovou vodu) a minim&ln
zranitelné pak kategorie 5

HEJZLAR A KOL. (2008ye své praci uvadi roZtkni zdrofi Zivin v rdmci
provedené bilaimi rovnice v povodi nadrze Orlik, kde se uplge v pipad
zentdélskych zdrofi odnos koncentraci P hlavrpodzemnim a podpovrchovym
odtokem. Koncentrace celkového P vSak nevykazovadgntrolnich zersdélskych
povodich vyraz#si zn&isteni.

LISKA A DURAS (2011provedli monitoring kvality vody v povodi VN-
Svihov a uvadi sestupny trendem {mérnych ranich koncentraci celkového P a
PO4-P v uzésrovych profilech hlavnichiftoki VN Svihov. Hlavnim zdrojem P v
povodi jsou komunalni a pmyslové odpadni vody. V devadesatych letech byly u
fady stavajicichCOV doplreny terciarni stuph ¢isténi (odstraiovani fosforu) a

probshla vystavbaCOV i v nekterych malych obcich. V séasné dob je proto
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ovSem nezbytné polozit si otazku, jak udrZet powh priznivou situaci i v
dlouhodobém vyhledu protozetada dive vybudovanych COV vyzaduje
intenzifikaci a rekonstrukci. Z tohotoidodu zde byl proveden oriettd odhad z
né¢hoz vyplyva, Ze pro zabezfmni nadrZze proti eutrofizaci budielba snizit vstup
fosforu do VN Svihov fitoky je$t o zhruba 30 %. Jeédba dale zkoumat vstupu
fosforu do vod ze ze&délskych povodi podpovrchovym odtokem. ilep to, Ze se
sice zatim zda byt tato problematika malo vyznamm@aad pongrné malo udaj
pro jejiteseni (ISKA A DURAS, 2011)

MIRANDA A MATVIENKO (2003provedli hodnoceni fftoku a odtoku
fosforu v nadrzi Bora ve statSao Paulo v jihovychodni Brazilii. Bylo zg$io, ze
piisun fosforu podzemni vodou (12%) je dvakr&Bivnez pisun fosforu srazkovymi
uhrny (6%). Zbylych 82% P je do nadrze dodavatitokem zieky. Zde je vSak
potreba vzit v potaz, Ze v povrchovéritpku (pritok zeky) je obsazen fosfor také
ze sradzek a podzemnich vod jehoZ hodnotu nezname.

HOLMAN A KOL. (2008predstavil mezinarodni hodnoceni koncentraci fosforu

v podzemnich vodéach, s pouzitim dat ze Severn#i@]rSkotska, Anglie a Walesu.
Vzhledem k faktu, Ze fosfor je povazovan za hlakmitujici Zivinu ve WtSin¢
sladkovodnich ekosystémech, je regula¢itoki fosforu do vodnich ekosystém
povaZzovana za Kiovou ke sniZeni eutrofizace a managementu ekolédiwtality
vody. Hodnoceni ii@vodu fosforu pes podzemni vody byla v minulosténovana
velmi mala pozornost a to vzhledem k dlouho drzeitié, Ze adsokmi a kovové
komplexni formy zadrzuji &Sinu potencialé mobilniho fosforu. Redpokladalo se,
Ze pispivky P zakladnim odtokem do povrchovych vod nejséleiité, protoze
vétSina mobilnich forem P - fosfafeani snadno sorbuje a reaguje &dpu a
geologickou matrici, coz snizuje jeho pohyblivogiraéna v hydrogeologickych
formacich s dlouhou dobou zadrzeni voeWDLMAN A KOL. (2008uvadi, Zze v
kazdé z hodnocenych zemi byly ekologickyeiité prahové hodnoty fosforu
piekraeny. Dale je prokdzano, Zéigpivky fosforu pro tyto zvySené koncentrace
jsou ginejmensiméasté&né antropogenni. Vysledky nazhai, Zze koncentrace P v
podzemnich vodach jsou takové, Ze zakladni odtakkembyt vice dlezity

prispévatel fosforu do povrchovych vod, nez se myslé¢ioal
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3. MATERIAL

Povodi Kopaninského toku

S

Velky Rybnik
T7U

LEGENDA
= Uzavérovy profil
® Obec
— Vodni toky
Rozvodnice
P52

0 395 790 1580 2370 3160
B e e e Veters

Obr.¢ 10: Povodi Kopaninského toku a jeho subpovodi P52.

Pokusné povodi Kopaninského toku (obr. 10) je sledovano dneSnim
Vyzkumnym Ustavem melioraci a ochranydg (dale jen VUMOP). Jedna se o malé,
geomorfologickyé¢lenité, zenddglsko-lesni povodi n&eskomoravské vrchowno
rozloze 710 ha. Kopaninsky tok je levostrannytitgkem Jankovského potoka v
povodi Zelivky. Povodi toku leZi v kraji Wa&ima, severovychodnod Pelliimova ve
vysei tvoiené silnicemi I.iidy ¢. 34 a Il. tidy ¢. 602 (pfimérna zendpisné Sika
povodi je 49°28° N, pmérna zemdpisna délka 15°17° E). Z hlediska

geomorfologického p#t povodi do oblastiCeskomoravské vrchoviny, celku
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Kieme3nické vrchoviny, podceliZelivské pahorkatiny a Humpolecké vrchoviny, na
rozhrani okrsk KoSetické a Wskytenské pahorkatiny. Povodi Kopského potoku
je souwdasti hydrogeologickeého rajonu 652 — Krystalinikum pevodi Sazavy.
Nadmdska vySka povodi je 478-620 m.n.m. Délka hlavnilride je 4,2 km, a
pramérny sklon hlavni adolnice 2,6 %. Odvagho podpovrchovou drenazi je 10 %
Uzemi. Srazkovy uhrn ve vegétém obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v
zimnich nésicich od 250 do 300 mKYITEK A KOL., 2012)Profil P52 je situovan
na pravostrannémiipoku Kopaninského toku; cca 300 m nad profilemnjaly
rybnicek s kombinovanym poZerdkem. Zgi#iské odvodni je v lokalig tvoreno
pievazié podpovrchovou systematickou drendzi s wmstdo drobnych vodnich
tokt nebo hlavnich odvdsbvacich z#&zeni. Skrné a svodné drény jsou ulozeny v
hloubkach 0,9-1,1 m a maji &losti 5-6,5, resp. 6,5-10 cm. Rozchodyra§ch
drém se pohybuji v rozmezi 8-18 (RUCIK A KOL., 2012).

Subpovodi P52 je odvodné Uzemi s velkym zastoupenim lesni plochy
(obr.¢. 11). Celkova plocha subpovodi je 64,93 ha a » §el81 % orna mida a64

% les (tab< 1). Pémérna sklonitost povodi je 5,4°.

Tab.¢. 1: Subpovodi P52 — vyuZziti Uzemi.

Druh pozemku [ha] [%0]
Plocha 64,92 100
Orna pida 20,30 31.16
TTP 0,87 1,34
Lesy 41,67 64,29
Vodni plochy 0,17 0,26
Sady a zahrady 0,41 0,63
Zasta¥né uzemi 0,44 0,68
Ostatni plochy 1,06 1,64
Drenazni systemy 10,36 16
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Subpovodi P52

DRUH POZEMKU
Vodni tok

- Les
- Orna puda
- Ostatni plocha
E Sad, zahrada
TP

- Vodni plocha
0 70 140 280 420 560
E nenalezena v SP| B N  Veters

Obr.¢. 11: Subpovodi P52 — vyuZitighy.

NejrozstensjSimi padnimi typy jsou (obre. 12.): HPJ 29 — kambizem
modalni, az mezobazické @de pidy a jejich slab oglejené formy, fevazié na
Zulach). Nachéazeji se v hornich infitrach ¢astech povodi. Hladina vody zde
nezasahuje do tpiniho profilu. Rdy maji malou retemi kapacitu pro vodu.
Srazkova voda rychle prosakujédmim profilem. Jedna se digy velmi kyselé, az
kyselé s pH(KCL) 4,5 — 5,5 s nenasycenym &oip komplexem a nizkym obsahem
humusovych latek. HPJ 50 — kambizemglejené a pseudogleje modalni @
pudy oglejené a oglejenéa@dy na fiznych horninach) a HPJ 73 — kambizem
oglejené, pseudogleje glejove, gleje hydroeluvjaihéje povrchové a pseudogleje
hydroeluvialni (oglejenétaly zbaziglé a glejové fidy svahovych poloh). Péatdo
transportni oblasti povodi. Jednd se wdy s dobrou retenci fipadre malo
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propustné, az nepropustné. Podzemni voda §ehtd Uzemich &Sinou napjata, az
tlakova s moznosti vzniku pramennych ¥§iv zejména v jarnim obdobi. Z tohoto

davodu byla tato Gzemi v 60. az 80. letech odwoadr(ZLABEK, 2009; KVITEK A
DOLEZAL, 2003).

Subpovodi P52

CiSLO HPJ

Vodni tok

B L
- Vodni plocha

0 70 140 280 420 560

N N . Veters

Obr.¢. 12: Subpovodi P52 -agni typy.
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4. DATAAMETODY

4.1 SHIR DAT

Povodi Kopaninského toku je od roku 1985 provozovajako
Experimentalni povodi VUMOP v.v.i.. V této diplom@éyraci jsou pouzita data za
hydrologické obdobi 2009 — 2011. Pro separaci adjs&u pouZzity denni fitoky z
uzawrového profilu subpovodi Kopaninského toku P52 Z8ili popis povodi v
kapitole 3.). Mteni patoku VUMOP probiha v dolndasti trubniho propustku pod
lesni cestou na &mém gelivu Thomsonova typu (obg. 15). Zde je osazena
ultrazvukova sonda US1200¢é#ti vysku vodni hladiny se zaznamovou jednotkou
M4016 od firmy Fiedler-Magr (obé&. 13.).

Obr. ¢. 13: Sestava pro &teni patoku od firmy Fiedler-Magr. V fedu ultrazvukovy sninga
hladiny US1200 se stojanem a v pozadi registrggdnotka M4016.
Zdroj:  (http://www.fiedler-magr.cz/)

Pro zjiSéni hodnot koncentraci na profilu P52 je v ramci keymného
projektu NAZV QH82095(KVITEK A KOL., 2008)instalovan vzorkowa ISCO
(obr.¢. 14) od firmy Technoaqua pro kontinualni eédkprimérnych dennich a
udélostnich vzork Vzorkova& je umisény na podstavci pod krytem, ktery ma
zabranit @inku negfiznivych vlivi patasi na pistroj (obr.¢. 15). Saci hadice pro

odkér vzorki vody je umistna do dolni¢asti trubniho propustku (obg. 14).
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Vzorkovae ISCO umod#uji raizné nastaveni progrdamNa Kopaninském potoku byl
na vzorkovaich nastaven dvoudilny program, ktery zajj¢ sowdasre odbsr

praimérnych dennich vzorka vzorki udalostnich. Z celkového i 24 lahvi je zde
rezervovano 8 lahvi najmérny denni vzorek, pro udalostni vzorky zbyvajicidh
kusi lahvi. Vzorky vybirany a odvazeny do labotatma rozbor jedenkrat tydn
pokud neni z @ivodu udalosti pagebacastji (KVITEK A KOL., 2008).

Casovaiada ziskanych koncentraci zde v3ak neni kompletmkivaodu
zamrzani techniky v zimnich obdobich.

Obr.¢. 14: Umiséni saci hadice vzorkowa ISCO v trubnim propustku Thomsonova typu vievo.
Vzorkova ISCO od firmy Technoaqua vpravo nada vpravo dole sada 24 kueorkovnic ze

spodni¢asti vzorkovae. Zdroj: (KVITEK A KOL., 2008)
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Obr. ¢. 15: Thompsoiiv piepad s ultrazvukovou sondou a dataloggerem vpravooekova
ISCO pod ochrannym krytem vlevo. Zdroj: (KVITEK A KOL., 2008)

Dale jsou zde wrieny denni srazkové uhrny ve srazkong stanici Velky
Rybnik vzdalené zhruba 0,9 km od uzd@wého profilu P52. Zde vSak neni
vyhiivany srédzkorér, proto Udaje o srazkovych uhrnech v zimnialsitich chybi. K
dispozici jsou také srazkové thrny ze srazéomé stanice HMU v Humpolci, ale
jedna se pouze o Udajessitnich Uhrri sraZzek. Na obg. 16 je graf ktery zobrazuje
mésiéni srazkové dhrny ze srazkemé stanice VUMOP Velky Rybnik a ze
srazkongrné staniceCHMU v Humpolci (vzdalené zhruba o 7 km dal nez
srazkongrna stanice Velky Rybnik). #Zky jsou ozn&eny nesice, pro které chybi
Udaje ze srazko#nné stanice Velky Rybnik. Je zde &tidZze v n&sicich, kde jsou k
dispozici Uplnéasovérady Uhrrii srdzek z obou srazk@mych stanic, neni rozdil

ve sradzkovych uhrnech velky. Lze tedyegpokladat, Ze i hodnoty v ostatnich
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mesicich budou na obou mistech obdobné. Z tohdtmdl budou v této préci
pouzity srazkové uhrny z obou srazkasnych stanic, vzdy vzhledem k natok na

podrobnosti Uplnostcasovychiad.

Pramérny mésiéni sraZkovy uhrn Srazky T7U [mm]
Srazky Humpolec [mm)]
2009 -2011 Celkovy pritok

50,00 1 XX XX XX X X XXX XX X XX 0
45,00

40,00 50
35,00+
30,00 100
25,00 1

Q [lis]

20,00 1 150

Srady [mm]

156,00

10,00 200

5.00 1 i

Obr. ¢&. 16: Graf srdzkovych dhiinze srédzkorrné stanice Velky Rybnik a Humpolec a reakce

pritoku mefeného v uz&irovém profilu P52.

4.2 METODY SEPARACE ODTOKU

Pro tuto praci je k dispozidiada dennich fgtoka za tileté hydrologické
obdobi 2009 — 2011. Metody pro separaci zakladmtitoku, jsou vybrany na
zaklad jejich nar@nosti na mnozstvi Udajpottebnych k provedeni separace.
Whbrané metody jsou @etrg zpracovany v programu Microsoft Excel a vysledky
jsou grevedeny pro nazornost do dgrapripadre tabulek. Vyhodou vybranych metod

je jednoduchost jejich provedeni a hlavrenargnost na vstupnich dat.
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Metoda UKIH
Separace zakladniho odtoku metodou UKIH byla naaiRSTITUTE OF
HYDROLOGY, (1980)Metoda se provadi ngad po sok jdoucich pamérnych
dennich pittoka dle €chto kroki:
1) Rozali se denni pitokova data do népkryvajicich se gidennich blok.

2) Wpaste se minimum kazdého &chto bloki, nezvou seQs, Q.,..., Q

a vezmou se v pradi (Qr, @, @), (@, Qs, Q1)..., (Q-1, Q, Qi+1).
3) V pripac, ze je splana podminkg6) pro stalé toky nebo podminkd) pro

toky datasné:

Q-1>09Q < Qs (6)
Q-12>209Q < Q1 (7)

pak je tato prosgedni hodnota @Q: ) meznim bodem pro linii zékladniho
odtoku. V tomto postupu se pokuge, dokud neni cel&asova rada
zanalyzovana.

4) Mezni body se pomoci linearni interpolasgoji gimkami tvdici
hydrogram zakladniho odtoku.

5) Pokud je sktery den, zakladni odtok odhadnuty vysSi nez calkoritok,

zakladni odtok se v tento den nastavi tak, abpwaeat celkovému toku.

Metoda RDF dle Line a Hollicka

Metoda rekurzivniho digitalni filtru je upravenaenorie zpracovani signalu.
Filtrovanim lze signal rozdit na nizké a vysoké frekvence. Kde vysokofrekirdn
signaly gredstavuji rychlou sloZku odtoku a nizkofrekiehpak pomalou. Prvnimi
piedstaviteli digitalniho filtru byliLINE A HOLLIC (1979)kteri navrhli rekurzivni

digitalni filtr, odvozeny z analytickych studii a¢4m¢ pouzivany k separaci

hydrogramu.
Qi) = aQ (i-1) + (1+a)/2 (Q() — Q(I-1) (8)
Q@) <0 9)
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kde: Q(i) je pima slozka odtoku v i-tém dni,
Q(i) je celkovy odtok v i-tém dni a
a je filtracni prametr.

Pokud je Q:(i) < O nastavi se hodnota v tento den jak® (i) = 0. Zzakladni
odtok se pak vypota jako:

Qo (1) = Q) — Q) (10)

Filtracni parametr je v této praci nastaven NIBTHANA A McMAHONA (1990)a
hodnotou 0,925 ip ttech piijezdech filtru. Casovaiada je filtrovana veiéch
krocich: vgred, vzad a znovu wed. V druhém krokuipfiltrovani vzad se z8na na
konci¢asovérady a v rovnic(8) se pouzijgi+1) misto (i-1). Pro porovnani je zde
pouzit jes¢ filtracni parametr 0,977, ktery pouzMUGO A SHARMA (1999xle
misto jednoho mijezdu vged zde pouzieme vSechnyii t prajezdy
(vpred— vzad- vied).

Metoda FUKIH

Metoda je navrzenAKOSYM A KOL. (2009 vznika kombinaci metody
UKIH s metodu rekurzivniho digitalniho filtru. Nej® je provedena separace
hydrogramu metodou UKIH a takto vzniklé hodnoty ladkiho odtoku jsou dale
jese filtrovany pomoci metody RDF. @bmetody jsou popsény vySe v této kapitole.
Pri filtrovani casovérady piatoka vzniklé metodou UKIH je pouZit filteai
parametr 0,925 a jedertgezhod filtru - ved. Pro sniZzeni hodnot zakladniho odtoku

je pouzit jesk filtracni parametr 0,994.

Killeho metoda minimalnich mésiénich pratokia

KILLEHO metoda (1970) vychazi z minimalnich @mérnych dennich
pratoka v jednotlivych ngsicich. Metoda se provadi itack dennich pitoka za
nejmérk desetileté obdobi. Zde vSak méme k dispozici potideté obdobi.
Z&kladem metody je vy nejmenSiho dennich {goka v kaZzdém rmssici. Tyto

vybrané hodnoty se il podle velikosti ve vzestupnémiadi a vynesou se v
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semilogaritmickeé siti. Vzniklafikvka je tzv.carou grekroteni minimalnich mési¢nich
pratoka (obr. ¢. 17). Mnozinu bod, zejména ve Bdni a spodnéasti, tvdicich
piimou c¢ast Kivky lze v této soustavaproximovat pimkou, ktera je prodlouzena i
do vysSich hodnot. Bibéh mnoziny byva tim pravide#§si, ¢cim je zvolené obdobi
delSi. Hodnoty leZici na této vyrovnavacitinpce jsou zlogaritmovanymi
aproximovanymi hodnotami zakladniho odtoku. Pengseni mky do linearniho
zobrazeni vznikne exponenciala, ktera spolu s osen@zuje plochu fiedstavujici
celkové odteklé mnozstvi. Z této hodnoty se pak&jfstimeérny podzemni odtok za
zpracované obdobPro lepsi znazowmi zakladniho odtoku stanoveného Killeho
metodou jsou odlogaritmované hodnotyinkové aproximace roédteny dle
puvodniho pdadi a vraceny zp do casovéiady pfitoki na misto nejmensiho
meésiéniho piitoku v kazdém fslusSném mnssici. Takto vzniklouradu lze zobrazit v

grafu spolén¢ s celkovymi dennimi fitoky.

Cara prekroéeni minimalnich mésiénich priatoka

——— LM piimkova aproximace

—e— LN Qmin [Ifs]

Priro®ny logaritmus Qmin [I/s]

0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100

Pravdépodobnost piekrofeni pritoku [%]

Obr.&. 17:Céara gekrazeni minimalnich mssiénich piatoki. Stednicast Kivky je aproximovana

ptimkou, ktera pedstavuje zlogaritmované hodnoty zékladniho odtikKilleho metody.

Metoda digitalniho filtru dle Chapmana
Chapmaiv digitalni filtr je metoda zaloZen& na zpracovaiginalu pomoci
nasledujicich rovni(cCHAPMAN 1999)

1 —k
Qi) = Qb(z 1) 5 Q(z) (11)
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Qu(1) < Q) (12)

Kde: Qy(i) je primérny pratok zakladniho odtoku v i-tém dni
Q() je prameérny celkovy pfitok v i-tém dni
k je bezroznirny koeficient, je to poklesova konstanta hydrogram

béhem obdobi bezipmého odtoku.

Pri pouziti digitalniho filtru je pdeba odhadnout velikost koeficientu pomoci
jiné metody, jako nap analyza poklesovéétve, tracerové metody apod., nebo
(ZLABEK, 2009) V tomto gipadt jsme pouzili na subpovodi Kopaninského toku
P52 koeficient k =0,99483. Tato metoda s pouzikioeficientu 0,99483 jiz byl
kalibrovana a pouzita na tomto UzemOLEZALEM A KVITKEM (2004),
ZLABKEM (2009)a BYSRICKYM (2012)

4.3 STATISTICKE METODY

Pro statistické vyhodnoceni byla pouZzita jednocestmalyza variance
(ANOVA) a dvouvylErove t-testy pronnych. T-test se pouzivAd k porovnani
strednich hodnot (fiméra) dvou soubar zatimco ANOVA se pouZiva k porovnani
vice nez dvou soubir ANOVA je technika umoznujici posouzeni jednottitay
zdroja variability v datech. Zakladni myslenkou analypyptylu je v tomto fipack,
zda a jak muze byt v sadrysledki paralelnich stanoveni statisticky rozpoznano
rozckleni do skupin. Celkovy rozptyl celé sady dat j@ #@mbinaci rozptylu mezi
skupinami a uvnitskupin. ANOVA umo#uje separovat jednotlivé zdroje rozptylu a
diléi rozptyly vzdjems porovnat za &elem uteni, zda jsou rozdily mezi nimi
(statisticky) vyznamné. ANOVA je uzitea zejména ip analyze dat ziskanychip
planovanych experimente¢@RASKO A KOL., 2008).
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 SEPARACE ZAKLADNIHO ODTOKU VYBRANYMI METODAMI

Metoda digitalniho filtru dle Chapmana

Jedna se o metodu vyvinutou Zivpdniho rekurzivniho digitalniho filtru
navrzenéhoLINEM A HOLLICKEM (1979).Chapmanova metoda digitalniho filtru
byla jako jedind z vybranych metodiipo pro studované povodi kalibrovana a pouZita
DOLEZALEM A KVITKEM (2004), ZLABKEM (2009) BYSRICKYM (2012).Proto
tato metoda bude zakladem pro dalSi postupy v gédoi. Kivka zakladniho odtoku

separovaného touto metodou je zobrazena na&.olb8.

Separace zakladniho odtoku dle Chapmana
40

35

— Celkovy pritok [1/5]
—— Zakladni odtok[ /5]

30

25+

Q[lis]

Obr. ¢ 18: Zakladni odtok separovany metodou digitalnifibru dle Chapmana v
subpodvodi P52.

Separace zakladniho odtoku metodou UKIH
Na obr.¢. 19 je zobrazen zakladni odtok separovany metadOuUH. Jedna
se 0 empirickou metodu navrzen@STITUTE OF HYDROLOGY, 198Wletoda
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byla pouzita a fepracovana mnoha dalSimi autory, jako n&diGGOTT A KOL.
(2005), AKOSY A KOL. (2009), KOKSELO A KOL. (2042)alsi Pti pohledu na
kiivku zakladniho odtoku separovaného touto metodou patrné ostré vrcholy min
a max hodnot, vzniklé diky linearni interpolaci méamovymi body. Kivka

zékladniho odtoku proto nevypaddlig redlre (obr.¢. 25).

Separace zakladniho odtoku metodou UKIH

40_
35_

——Celkovy pritok [ 1 /5]
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Obr.¢. 19: Zéakladni odtok separovany metodou UKIH vmmdyodi P52.

Separace zakladniho odtoku metodou RDF

Metoda digitalniho filtru navrzeneINEM A HOLLICKEM (1979)e dalSi z
negastji pouzivanych metod pro separaci zakladniho odtoklyvojem a
hodnocenim metod digitalnich filtivychazejicich ze zpracovani signalu se zabyvalo
v minulosti mnoho autdér jako nap. NATHAN A MCMAHON (1990),
CHAPMANEM A MAXWELLEM (1996 ECKHARDT (200pa dalSi. Na obk. 20
je zobrazen zéakladni odtok separovany metodou RBFpauziti filtr&niho
pazametru 0,925. &echod filtru je viged — vzad — vigd. Na vysledek ma vSak
znany vliv velikosti filtratniho parametru a mnozstvi a &nprajezdi filtru, jak
uvadi nap. ZHANG A KOL. (20123 ECKHARDT (20053 jak uZ byloreseno vyse
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v kapitole 2.3.1. Z&kladni odtok separovany metoB@F s filtratnim parametrem
0,925 (obr.¢. 20) je na prvni pohled obdobny metodKIH. Krivka zakladniho
odtoku vSak vypada realistéji protoze zde nevznikaji ostré vrcholy tak jako u
metody UKIH (obrg. 25).

Separace zakladniho odtoku metodou RDF (filtraéni parametr - 0,925)
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Obr. ¢. 20: Z&kladni odtok separovany metodou RDF v sdbpdi P52. Hodnota filtéaniho
parametru je 0,925 ajwmhody filtru jsou vped-vzad-vped.

Separace zakladniho odtoku metodou FUKIH

Metoda FUKIH je navrzen®AKOSYM A KOL. (2009)zakladni odtok
separovany pomoci metody FUKIH & gouZiti filtratniho parametru 0,925 je
zobrazen na obé. 21. Krivka zakladniho odtoku ma na prvni pohled podolway t
jako u metody UKIH a RDF. Vyhodou této metody v§akze jsou vyhlazeny ostré
vrcholy vznikajici metodou UKIH a oproti metodRDF jsou vrcholy zakladniho
odtokucasow zpoz@&né za vrcholy celkového odtoku (obr.25), coz je velké plus,
protoze obeahje znamo, Ze zakladni odtok ma delSi dobu konaeatnez celkovy
odtok NATHAN A McMAHON, 1990; AKOSY A KOL., 2009; LINE®L., 2007a
dalsj.
Obr. ¢. 21: Zakladni odtok separovany metodou FUKIH vpstvodi P52. Hodnota filtéaiho
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Separace zakladniho odtoku metodou FUKIH (filtraéni parametr - 0,925)
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parametru je 0,925.

Killeho metoda

Vysledkem separace zékladniho odtoku Killeho metaaeni plynul&asova
fada dennich hodnot zakladniho odtoku, jak je tomostatnich metod, ale jsou
ziskany jednotlivé lomové body, které jsou vysladkg¥imkové aproximace
minimalnich ngsicnich piitoka. Z tohoto dvodu je netoda minimalnich #si¢nich
pratoka vice vhodna pro stameni dlouhodobého pmérného zakladniho odtoku nez
pro separaci kratkycktasovychiad KILLE, 1970) Lomové body vzniklé touto
metodou jsou zobrazeny v obr.22 a pro lepSi znazami jejich ptibchu v¢ase jsou
body spojeny fimkami. Kfivka zakladniho odtoku, stgjnako u metody UKIH,
nevypada filis realrt diky ostrym vrchalm v lomovych bodech, avSak zakladni

odtok separovany Killeho metodou dava nizsi hodazéifadniho odtoku.
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Separace zakladniho odtoku dle Killeho (body pfimkové aproximace)
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Obr.¢. 22: Zakladni odtok separovany Killeho metodowbmodvodi P52.
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5.2 POROVNANI METOD

Pro lepSi moZnost porovnani metod byl Wjitén pondr zakladniho a celkového
odtoku (BFI), ktery udava kolik procent celkovéloku tvai praw zékladni odtok. Z
obr. ¢. 25 a tabulky hodnot BFI (tals. 2) je patrné, ze rozdily mezi metodami jsou
zna&né. Neexistuji Zadné dwmetody, které by dosli ke stejnym vyslédkjak ve tvaru a
pribéhu kivky, tak v hodnotach BFI. Tyto rozdily jsou tgpbené jednak odliSnymi
zpisoby separace, dale zvolenou teorii zakladniho kadforo danou metodu a v
poslednitact i subjektivitou gkterych metod PETERSEM A VAN LANENEM, 2005)
Metoda UHIH, RDF a FUKIH maji vSak spole to, Ze hodnoty zakladniho odtoku i
hodnoty BFI jsou vyrazhvyssi ( 54,59%, 58,80% a 50,17%) nez u Killehoadgta
metody Chapmanova digitalniho filtru (42,76%, 3741

Tab.¢. 2: Hodnoty BFI pro jednotlivé metody.

Whbrané Hodnoty BFI v %

metody 2009 2010 2011 2009 - 2011
UKIH 55,18 50,18 59,56 54,59
RDF-0,925 55,05 55,29 66,16 58,80
RDH-0,977 45,72 49,76 59,77 51,96
FUKIH-0,925 48,62 45,96 56,55 50,17
FUKIH-0,994 39,90 39,70 51,41 63,60
Kille 39,71 39,77 48,80 42,76
Chapman 37,02 33,37 44,02 37,91

Pokud metody porovname s kalibrovanou metodou aligho filtru dle
Chapmana, Izgici Ze nejpodobgjsSi tvar a pibéhem Kivky a hodnoty BFI ma pouze
metoda dle KillehoTyto dw metodyodpovidaji teoriNATHANA A McMAHONA
(1990), ze zakladni odtok je t¥en pouze odtokem ze zasob podzemni vody. Tato
teorie je zvolena i pro tuto praci. Zatim cetody UKIH, RDF a FUKIH obsahuji v
zakladnim odtoku také&st hypodermického

U metody RDF byl vyzkouSen vySSi filthad parametr a to 0,977 za&alem
dosazeni nizSich hodnot BFI. Hodnota BFI tak byienénsnizena (51,96%), ale doSlo k
velkym zménam ve tvaru #vky (obr. ¢. 23). Hodnoty zakladniho odtoku v obdobich s
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vySSimi srdzkovymi uhrny byly snizeny oproti sepasafiltracnim parametrem 0,925,
ale v obdobi nizkych nebo Zadnych sraZzkovych udaldsrka vice kopiruje Kvku
celkového odtoku a dokonce jsou hodnoty z&kladoittoku v &chto mistech vySSi nez
u separace s filttmim parametrem 0,925 (oldr. 25, D5). Kivka tak vypada nereaim
Ize z toho usuzovat, Ze pouhym zvySovanim ftilifho parametru u této metody nelze

dosahnout optimalnich vysletlkpro zkladni odtok, které by nezahrnovaly i odtok

hypodermicky.
Separace zakladniho odtoku metodou RDF (filtracni parametr - 0,977)
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Obr. ¢. 23: Zakladni odtok separovany metodou RDF v edipdi P52. Hodnota filttmiho
parametru je 0,975 ajwmhody filtru jsou vped-vzad-vped.

DalSi moznosti je zamit filtra¢ni parametr v met@dFUKIH. Zde jsme pozili
filtra¢ni parametr 0,994 a tim je dosazertzmveho vysledku jak ve tvarurikky
tak ve velikosti hodnot zakladniho odtoku a hodB&1. Zustaly vyhlazeny ostré
vrcholy vznikajici metodou UKIH a oproti metodRDF jsou vrcholy zakladniho
odtokucasow zpozdné za vrcholy celkového odtoku (obr.24 a 25). Navic doslo
ke zn&nému snizeni hodnot zékladniho odtoku v obdobi kfdo srazkovych

udélosti a satasré k mirnému sniZzeni hodnot v obdobi nizkych sraZzkbuwjhrri.
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Tim je snizena i hodnota BFI na 39,60%, coZ jersitelné s metodou Chapmanova
digitalniho filtru. Tato metoda by tedy 2Zmou filtratniho parametru mohla davat
vysledky, kde je zakladni odtok tem jen odtokem podzemni vody, ale pro dosazeni
presrgjSich vysledk by byla poteba kalibrace pomoci jiné metody a srovnani
vysledki z vice fiznych povodi, coz neniigdmétem této prace. Proto pro dalsi
postupy budou pouzivany vysledky dosazené metodoapi@anova digitalniho
filtru, ktery uz byl v minulosti na tomto Uzemi Kadovan. Pro porovnani zakladniho
odtoku separovaného Chapmanovym digitalnim filtréimde pouzita Killeho
metoda, ktera dava obdobné vysledky agend pouzivana pro separaci zakladniho
odtoku tvdeného odtokem podzemni vo(BLABEK 2009)

Separace zékladniho odtoku metodou FUKIH (filtraéni parametr - 0,994)
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Obr. ¢. 24: Z&kladni odtok separovany metodou FUKIH vpadvodi P52. Hodnota filtéaiho

parametru je 0,994,
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Obr.¢&. 25: Porovnani metod separace zakladniho odtolsulmgovodi P52.
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5.3 VYHODNOCENI VYSLEDK U SEPARACE ZAKLADNIHO ODTOKU

Porovnani metody Chapmanova digitalniho filtru a Kileho metody pomoci
hodnot BFI

V obr. ¢. 26 jsou zobrazeny hodnoty BFI u Killeho metody &hapmanova
digitalniho filtru. Plati zde, Ze pain zékladniho a celkového odtoku dle Killeho
metody dava vyssSi hodnoty nez dle Chapmanova thigia filtru. Toto tvrzeni se
shoduje s obecnym pravidlem, Ze Killeho metoda re@gazakladniho odtoku v
porovnani s Chapmanovym digitalnim filtrem, ndirnadhodnocuje(ZLABEK,
2009) Z tab.¢. 3 je patrné, Ze nejtdi rozdil hodnot posra zakladniho a celkového
odtoku mezi metodami, je v hydrologickém roce 20Ih je S nejetsi
pravdEpodobnosti zfisobeno tim, Ze v tomto roce byl&t$i cetnost zvySenych

pratoka pri kterych dava Killeho metoda vyssi hodnoty (viz.@b 27).

Pomeér zédkladniho a celkového odtoku dle Chapmana a Killeho

60
u Kille Qz/Qeelk [%]

50+ ® Chapman Qz/Qcelk [%] 48,80

4276
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Qizf Ccelk [%)]

20+

104

2009 2010 2011 2009-2011

Hydralogické obdobi
Obr.¢. 26: Porovnani obou metod v dle hodnot panzakladniho a celkového odtoku.

Tab. ¢. 3: Rozdil mezi metodami v hodnotdch pamzakladniho a celkového odtoku.
Hydrol. obdobi  |2009 2010 2011 2009 - 2011

Rozdil hodnot 2,70% 6,39% 4,78% 4,85%
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Zakladni odtok dle Chapmana
Body pfimkové aproximace dle Killeho metody
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Obr. & 27: Réni grafy zakladniho odtoku dle Chapmanova digit@nfiltru (vievo) a dle
Killeho metody (vpravo).
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Statistické porovnéni hydrologickych rokii mezi sebou a srovnani hodnot BFI se
srazkovymi uhrny

V programu Statistika byla mezi sebou porovnanagdova hydrologicka
obdobi jednocestnou analyzou variance (ANOVA). Yeimi daty byly ndsicni
ponery zakladniho a celkového odtoku (BFI) vieeah hydrologickych obdobich
2009, 2010 a 2011, vyptené metodou Chapmanova digitalniho filtru. Vysksakje
vSak nepiikazny test. Lze tedkici, Ze rozdil mezi roky na hladirvyznamnostia =
0,05 neni pikazny, ale fi dosazené hladinvyznamnosi p = 0,1598, jsou hodnoty
pongru zakladniho a celkového odtoku pro rok 2010 ni&i u zbyvajicich dvou,
které jsou tem& shodné (obk. 28).

Porovnani zakladniho a celkoveho odtoku
(AMOWVA)

0,45 1

Oz Qeak [%)

0,40 E e on

035

020 r

2009 2010 2011

Hydrologicka obdobi

Obr. ¢. 28: Statistické porovnani gsicnich hodnot posra zékladniho a celkového odtoku.

Dosazena hladina vyznamnosti p = 0,1598, df = 33.

Pti studovani chovani zakladniho odtoku hrdileditou roli srazkové uhrny.
Obecré lze tici, Ze zakladniho odtoku v panu k celkovému, ma tendenci se
zvySovat v susSich obdobich, kdy je mérézek sotasti odtoku a tok je dotovan z
vetsi ¢asti pra¢ podzemnimi vodam{SCHILLING A ZHANG, 2004; ZLABEK,
2009; SMAKHTIN, 2001)Na obr.c. 29 je vidt, Ze g porovnani ndsicniho BFI se
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sraZzkami, opravdu vest8ire piipadi odpovida vysSim srazkam mensi BFI a naopak
pii poklesu srazek se BFI zvySuje.

Pomér zakladniho a celkového odtoku v porovnani se srazkami

&

Obr. ¢. 29: Porovnani gsicnich hodnot BFI
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Stejny trend by & samozejme platit i v porovnani rénich hodnot BFI se
srazkami. Pokud se podivame na hydrol. obdobi 202910 na obg. 30, mizeme
fici, Ze toto pravidlo odpovida. Hydrol. rok 2011v&ak tomuto trendu vymyka. Zde
je nadngrné vysoka suma srazek i hodnota BFI.

Nelze gesré fici ¢im tato situace na povodi vznikla, aleiza to byt
zpasobeno tim, Ze ifps vysokou sumu srazkovych utim tomto hydrol. roce, je
rozptyl, vari&ni koeficient a maximalni hodnota srazek nizsi wedce fedchozim
(tab.¢. 4). Z ¢ehoZ lze usoudit, Ze srazkové udalosti v hydroter@011 byly
vydatrejSi, ale pozvolgjSi, proto mohla byt &Sina srdzkové vody infiltrovana a
pievedena do podzemnich vod. BohuZel Udaje o demné@kovych ahrnech mame
k dispozici pouze ze srazkémé stanice Velky Rybnik a zde netdsovarada
kompletni (kapitola 4.1). Proto lze porovnat potmelrol. rok 2010 a 2011, které
maji kompletni data alespov obdobi od dubna déjna. KVITEK A DOLEZAL

(2003)ve sveé studii na povodi Kopaninského toku uvéaelidalekotastjSi je odtok
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vody pidnim profilem (hlubokymi i rlkymi vrstvami pidy) nez pimy povrchovy
odtok, ktery se vyskytuje jen u extrémnich srazlkbvyidalosti. Hypotézu navic
potvrzuje i fakt, Zze v hydrol. roce 2011, ktery nejdesti¢jSi je celkovy odtok
pramérné nizSi (niz8i odtokovy sdainitel), nez u pedchoziho hydrol. roku a

vvvvv

piedchozich hydrol. letech (okir. 30 a tab¢. 4). SrdZzkova voda tedy praymbdobrg
nezvysila rychlou slozku odtoku, ale byla do tokieyedena odtokem podzemni
vody, ktery zvySuje fitok v toku jen pozvolna.

Pomér zakladniho a celkového odtoku v porovnani se srazkami
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Obr.¢&. 30: Porovnani rinich hodnot BFI s im srazkovym Ghrnem.
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Tab.¢. 4: Popisné statistiky pro SraZzky ze srazkoré stanice Velky Rybnik v obdobi od dubna

dofijna a celkové fitoky v toku v jednotlivych hydrol obdobich.

Srazky (Velky Rybnik) 2009 2010 2011
Pramér [mm] - 2,94 2,68
Median [mm] - 0,20 0,20
Maximum [mm] - 52,50 37,10
Minimum [mm] - 0,00 0,00
Rozptyl [mnf] - 46,43 34,42
Smerodatna odchylka [mm] 6,8 5,86
Variacni koeficient [%] 1 231,03 217,46
Celkovy odtok 2009 2010 2011
Pramer [I/s] 1,81 2,66 2,24
Median [I/s] 0,99 1,60 1,61
Maximum [I/s] 35,38 26,47 19,63
Minimum [l/s] 0,29 0,53 0,46
Rozptyl [F/s] 8,40 11,49 4,94
Smerodatna odchylka [l/s] 2,90 3,39 2,22
Variatni koeficient [%0] 159,82 127,2 99,35
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5.4 KONCENTRACE FOSFORU V CELKOVEM ODTOKU

Na obr.¢. 31 je znazornaiada dennich koncentraci celkového fosforu a
celkového odtoku. Hodnoty koncentraci se vZzd§iragi zvySovat v kétnu a viijnu
opét klesaji. Nej¢tSi vykyvy hodnot se nachazi v obdobi dervence od za
Vyjimkou jsou extréma vysoké hodnoty ¥ijnu 2008, které mohou byt @gobeny
nahlym bodovym zn@Sténim nebo prudkou srazkovou udalosti, ktera by awjse

hodnotam koncentracigdchéazela.

Dennikoncentrace celkového fosforu
40,00 4 — — T -0700
2009 2010 ‘ ‘ ‘ 2011 ‘ ‘ ‘ ‘
35,00 T }os00
—— Celkavy prutok [I/s]

30,004
——CelkP [mg/l 0500

25,004
0400

20,00 4
0,300

Q [Ifs]

15,00

Celk. P [mgf 1]

10,00
lodia
0,004 —

Obr. &. 31:Rada dennich hodnot koncentraci celkového fosfaeikového odtoku.

L

Na obr. ¢. 32 je zobrazen tmi chod koncentraci profit sledované
hydrologické roky. Koncentrace celkového fosforusalwiji nejvyssich hodnot v
cervenci, srpnu a #a Pribéh mesicnich koncentraci té#n kopiruje piibéh
srazkovych udalosti. V obdobi nejvysSich sradzkovyidirni jsou nejvyssi i
koncentrace celkového P. Tento fakize byt zgisoben tim, Ze s vy$8im mnozstvim
srazek dochazi kétSimu odnosuimnichc¢astic. Tim se Ziviny erodované spaié s
pudou ze zerdglsky vyuzivanych pozenik dostavaji do toku kde mohou byt
hlavnim zneéistovatelem. Toto se shoduje s mnoha autory jakoft.nae
SAMSONOVOU A KOL. (2005), HOLMANEM A KOL. (2008f(LLAKEM A
KUBICEKEM (1991)a dalSimi.
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Primérné mésiéni koncentracecelkového fosforu v porovnani se srazkami
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Obr. ¢. 32: Srovnani gsi¢nich paiméri koncentraci celkového fosforu se srazkovymi uh(mgy

hoie) a piimérnych hodnot koncentraci se srazkami pro obdolgiulcha daijna (dole).
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Pro porovnani gimeérnych koncentraci P a dalSi statistické hodnoceadbb
pouzity hodnoty koncentraci v obdobi od dubndiph@, protoZe v zimnich &sicich
vétSina hodnot nebyla ztfena (viz kapitola 4.1). Z obr. 32 je patrné, Ze
koncentrace jsou nejvyssi v hydrol. roce 2011 ledegjvySSi | suma srazek. Nejnizsi
pramérnou hodnotu koncentraci P ma rok 2010. V tabb a obr.¢ 33 a 34 jsou
zobrazeny popisné statistiky pro podrgBn zhodnoceni. V roce 2010 maji
koncentrace P&Si hodnotu variéniho koeficientu, rozptylu i rozsahu maximalnich
a minimalnich hodnot nez v roce 2011 (viz talb). Koncentrace P tedy maji v roce
2010 tSi vykyvy, ale pimérné jsou nizSi nez v roce 2011. Krabicovy graf na
obr.¢. 34 potvrzuje, Zze koncentrace celkového P jsouy88j v roce 2011. Zde je
zobrazeno rozfti neodlehlych hodnot, které je pro rok 2011 jedvaaé nejwtsi a

stejre tak je nej¥tsi i interkvartikové rozgti.

Tab.¢. 5: Popisné statistiky koncentraci celkového Bdobi od dubna ofijna.

2009 2010 2011
Pramér [mg/I] 0,075439 0,074299 0,082869
Median [mg/l] 0,068000 0,070000 0,0750d00
Maximum [mg/I] 0,290000 0,4400Q0 0,293000
Minimum [mg/l] 0,03900d 0,030000 0,0420p0
Horni kvartil [mg/I] 0,078000 0,0800Q0 0,101000
Dolni kvartil [mg/l] 0,05900(¢ 0,060000 0,0590p0
Rozptyl [(mg/IY] 0,001474 0,00123b 0,001199
Smerodatna odchylka [mg/l] 0,038416 0,035142 0,034626
Variagni koeficient [%] 50,92339D 47,297890 41,784090
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Min., max. a promeér koncentraci celkoveho P

Cek. P [mg!

010 | 0.0754 00743 0,0829
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Obdobi od dubna do fijna T Min-Mazx

Obr.¢. 33: Rozsah max., min. atpnérnych hodnot koncentraci celkového fosforu pro dibaal

dubna ddijna..

Krabicovy graf koncentraci celkového P
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Obr.¢. 34: Krabicové grafy hodnot koncentraci celkovégioru zobrazujici rozsah neodlehlych

hodnot, interkvartilové rozfi a median pro obdobi od dubnaitjoa.
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Za predpokladu, Ze v roce 2011, byly pozvgii srazky s mensimi vykyvy
jak je uvedeno v kapitole 5.2,ég by koncentrace P v celkovém odtoku byt nizsi,
coz v tomto pipac neodpovida. Koncentrace P vSak nejsou zavislé epoa
mnoZstvi sraZzekale narad dalSich faktak jako nap. mnozstvi, druhu a #Agobu
pouzivani hnojiv na zetdélské pide, zpisob vyuZziti Gzemi, typ vegetaiho krytu a
druh gstovanych plodin nebo zvySené koncentrace fosfausmazkach a dalsi
(FIALA A ROSENDORF, 2010; POOR A McDONNELL, 200DWARDS A
WITHERS, 2008; BY®TCKY, 2012) Fakt, Ze koncentrace nejsou zavislé pouze na
srdZkéach je patrny i z obt. 35. Casovatrada dennich GhfnsraZek sice neni
kompletni, ale je zde vitl Ze zvySené koncentrace jsoutase zvysené srazkové

N 4

udalosti, ale ne vSechny zvySené srazkoveé udapssobuji vySSi koncentrace P.

Porovnani koncentraci celkového P se srazkami
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Obr.¢. 35: Porovnani koncentraci celkového fosforudtgku se srézkovymi uhrny.
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5.5 KONCENTRACE FOSFORU V ZAKLADNIM ODTOKU

Pro ugeni vlivu zakladniho odtoku na mnozstvi celkovébefdru v toku,
byl pouzit postup, ktery je popsan v pr&YSRICKEHO (2012) Nejprve byly
vypatitdny denni BFI. Z dennich hodnot BFI byly vyfgay 3 skupiny hodnot.
Prvni skupinu tvii hodnoty BFI 0-10%, v druhé jsou hodnoty 90-108%eti je O-
100% tedy cely soubor hodnot. Ve skupinach bylekrdm hodnotam BFligazeny
piislusné koncentrace celkového fosforu a skupinyy bylkezi sebou otestovany
dvouvykErovym t-testem. Skupina hodnot koncentraci celkovi@sforu pro BFI =
0-10% (dale jen Bo reprezentuje imou slozku odtoku, a naopak hodnoty
koncentraci pro BFI = 90-100% (dale jer.f) jsou typické pro zakladni odtok.
Treti skupinu tvéi hodnoty koncentraci z celého souboru (dale jam)PNa obr.¢.

38 jsou zobrazeny hodnoty BFI #@ivka pribéhu koncentraci celkového P. Je zde
vidét, Ze zvySené koncentrace spadajiSmou do obdobi iimého odtoku (nizké
hodnota BFI) ale ¢kdy i do obdobi zakladniho (vysoké hodnoty BFI).dBana
kiivce koncentraci celkového fosforu, pategstavuji typické hodnoty koncentraci
které byly vybrany popsanym @gobem. Pro zakladni odtok skupina hodngtga
piimy odtok skupina hodnotR.

Testovany byly nejprve skupinysdBo a R.10 (Obr. ¢. 36). Oboustranny test
vySel pifikazre s hladinou vyznamnosti p=0,0432 a df=26,09, takkefici, Zze
zékladni odtok je menSim fippivatelem fosforu nez f#ny. CoZ odpovida
predpokladu, Zze celkovy P se snadno vaZze imnipcastice, a proto se do toku
dostava zejménafippovrchovém smyvu oy piivalovymi srazkami, které two
praw picimou slozku odtoku. iiPtestovani skupin oo a Roe-100 VYSel nepitkazny test,
kde paméry jsou téndi vyrovnané (obr¢. 37). Lze z toho usuzovat, Zetep vysSi
hodnoty koncentraci v ipmém odtoku, neni mnozstvichto koncentraci tak
dominantni aby vyrazn zvySily priimér celkového odtoku. #spivek fosforu

zakladnim odtokem tedy rozhafineni zanedbatelny.
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Krabicovy graf
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Obr. ¢. 36: Krabicovy graf prokmnych Bo.i00 (koncentrace v zakladnim odtoku) a.P

(koncentrace vifimém odtoku).
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Obr. ¢. 37: Krabicovy graf proimnych R, (koncentrace v celkovém odtoku) ao.fo

(koncentrace v zakladnim odtoku).
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Pfi srovnani pimérnych hodnot koncentraci P v zakladnim odtoku mezi
jednotlivymi roky (obr.¢. 39) je patrné, Ze nejnizSi hodnota je v roce 20Q0ngr
vyrovnané jsou hodnoty v roce 2010 a 2011, codpeweida tomu, Ze v celkovém
odtoku je nejnizsi hodnota koncentraci P v roce0281nejvysSi v roce 2011#P
porovnéni hodnot se sraZzkami v jednotlivych hydgakych obdobich nelze nalézt
Zadnou pimou spojitost mezi koncentracemi P a sraZkovyrmmyih

Aby bylo mozné zhodnotit vliv sraZzek na koncentrém&foru v celkovém i
zakladnim odtoku a vliv zakladniho odtoku na kormicae P v celkovém odtoku,
bylo by teba mnohem delSi sledované obdobi,fikégrd deset let a moZnost
porovnat vysledky z viceiznych povodi. | tak by ovSem bylo pelba zjistit jest
dalSi informace zejména o hosptetd na zerdélské mdé (pouzivani hnojiv,
péstované plodiny a dalsi) protoze jak uvd8AMSONOVA A KOL. (2005),
HOLMAN A KOL (2008a mnoho dalSich autinrzvySené koncentrace fosforu jsou,
pokud neuvazujeme bodové zdroje &G8&ni, zpisobeny ve #Siné piipadi praw

zenmgdélskou ¢innosti.

Srovnani koncentraci celkovaho P se srazkami
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M Celk P v zalladnim odtoku (P90-100)
SraZky Humpolec

0,08 820
0062869

800

0.078621

0.08 575430 0.074299 0074943

0,07

0.060133 s

0,06

0.05

0.04
713

Celk. P [mg /1]

0.03

0.02

0.01 680

660
2009 2010 2011

Obr. ¢. 39: Porovnani koncentraci P v celkovém a zaktadrdtoku se srazkami.
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ZAVER

Tato diplomovéa prace je za&ena na metody separace zakladniho odtoku a
jejich porovnani, analyzu koncentraci celkovéhddasv celkovém odtoku a vliv
zakladniho odtoku na koncentrace fosforu v celkoweéitoku.

Existuje ohromné mnozstvi metod pro separaci zaihad odtoku (grafické
metody, metody digitalnich filly analytické metody, metody analyzy obsahu
chemickych latek afjfrodnich izotoj ve vod a spousta dalSich). V této praci bylmp
separaci zakladniho odtoku a porovnani metod vybr&nmetod, které jsou
jednoduché na provedeni a negagna vstupni data.

Pfi porovnani metod je hlavnim problémem Ze vysledkgaZzenétuznymi
metodami jsou zrimé rozdilné. Neexistuji zadné dv metody, které by doSly ke
stejnym vysledim jak ve tvaru a fibéhu kivky, tak v hodnotach BFI. Tyto rozdily
jsou zpisobené jednak odliSnymi &poby separace, dale zvolenou teorii zakladniho
odtoku pro danou metodu a v poslethik i subjektivitou gkterych metod. Z vysledk
bylo zjiS&no Ze metody UKIH, FUKIH a RDF zahrnuji v zaklagnddtoku krorng
odtoku podzemni vody tak#st odtoku hypodermického. Nejpodefiich vysledk s
metodou Chapmanova digitalniho filtru, ktera byia y minulosti na tomto Uzemi
kalibrovana, dava Killeho metoda. Tytocdwmetody odpovidaji teorii zakladniho odtoku
zvolené pro tuto pracie zakladni odtok je t¥en pouze odtokem ze zasob podzemni
vody. Z to |ze usuzovat Ze metodu pro separaciarfkho odtoku nelze zvolit libovain
ale je poteba zohlednit velké mnozstvi faktioispecifické podminky v povodi, zvolenou
teorii zdkladniho odtoku pro danou metodéellza jakym separaci odtoku provadime,
mnozZstvi vstupnich Gdajdélkacasového obdobi a dalsi).

Dalsim bodem prace je zhodnoceni koncentraci célimvfosforu v
celkovém odtoku. Jakékoliv kontaminace podzemradd, povrchovych vod fize
zpasobit riziko nejen prallovéka. Fosfor je zasadnim rizikem pro rozvoj procesu
eutrofizace (obohacovani vodnich ekosyst&ivinami, zejména fosforem). V malé
miie se jedna o &l prirozeny, avSak zasahylovéka do girody a vyuziti krajiny
zpasobuji & zrychleny, pi kterém se eutrofizace stava &agtjSi pricinou
ekologického poSkozeni ve vSech vodnich systémé&tiorSujici se podminky
Zivotniho prostedi, edevSim kvalita podzemnich i povrchovych vod, jsou
predmétem vyzkumného Sini v mnoha statech &a. V této praci je analyzovana
fada dennich koncentraci celkového fosforu tin@rné nesicni a r@&ni hodnoty
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koncentraci. Nizké i vysoké hodnoty koncentraciu jgmrovnavany s hodnotami
srazkovych Uhrin a jsou hledany spojitosti mezénito hodnotami. Hlavnim
problémem je Ze koncentrace fosforu nejsou zapisi&e na mnozstvi sraZzete na

fad dalSich faktak jako nap. mnoZstvi, druhu a #gobu pouZivani hnojiv na
zenedelské pide, zpisob vyuZziti Gzemi, typ vegetaiho krytu a druh ¢stovanych

plodin nebo zvySené koncentrace fosforu ve srazkatisi.

Poslednim bodem j&eSeni vlivu zakladniho odtoku na mnozstvi celkového
fosforu v toku. Zde je pouzit postup, ktery popsalsvé pracBYSTRICKY (2012)
Jsou ukeny hodnoty koncentraci typické pro zakladni odtokq rychlou slozku
odtoku a celkovy odtok. Skupiny hodnot jsou medigetestovany a porovnany. Z
vysledlka vyplyva Ze zakladni odtok neni zanedbatelnyiisgivatelem fosforu do
toku ale pro dosazenitgsréjSich vysledk jak u vlivu zakladniho odtoku na
koncentrace fosforu v celkovém odtoku tak u vlivazek na koncentrace fosforu v
celkovém i zakladnim odtoku, by bylteba mnohem delSi sledované obdobi ¥rip
let) a moZnost porovnani vysladk vice fiznych povodi. | tak by ovSem bylo pelba
zjistit jeSt dalSi informace zejména o hosptefd na zerdélské pidé (pouzivani
hnojiv, pistované plodiny a dalSi), protoZze zvySené konceatréosforu, pokud
neuvazujeme bodové zdroje Zi#eni, jsou zgsobeny ve #&Siné pripadh praw

zentdélskoucinnosti.
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Obr.¢. 21: Zakladni odtok separovany metodou FUKIH bpadvodi P52. Hodnota
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odtoku.

Obr.¢. 27: R@ni grafy zakladniho odtoku dle Chapmanova digitarfiltru (vlevo)
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Obr.¢. 35: Porovnani koncentraci celkového fosforudtgitu se srazkovymi thrny.
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