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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu odtoku podzemni vody v
experimentalnim povodi Modrava 2, ve stfedni ¢asti Sumavy pod vrcholem hory Mala
Mokrivka. K vypracovani této prace byla pouzita data méfena v prizkumnych vrtech
a toku MokrGvka u uzavérového profilu povodi. Cast prace se orientuje na popsani
druht vod a jednotlivych slozek odtoku, dale se zabyva metodami separace odtoku.
Nejvice se zaméfuje na metodu Kliner-Knézek, ktera byla vhodné upravena a
aplikovana na méfena data. Touto metodou se provedla separace jednotlivych sloZek
odtoku pro rizna obdobi. Nasledné je v této praci popsan vzajemny vztah hladin vrtt
k pritoku v koryté toku na sestupnych vétvi hydrogramu. V zavéru prace jsou
zpracovany matematické modely simulaci vytokovych vétvi hydrogramu, pro

odvozeni odtoku vody z povodi.

KliCova slova: separace odtoku, sestupné vétve hydrogramu, zakladni odtok,

matematicky model



Abstract:

This diploma thesis focus on the analysis of groundwater runoff on the experimental
catchment area Modrava 2, in the middle part of Sumava, under the mountain of Mala
Mokruvka. For this work, data measured in exploratory wells and the stream call
Mokravka, in the catchment area were used. Part of the thesis is focused on
description of water types and individual components of drainage and as well as on
drain separation methods. It focuses primarily on the Kliner-Knezek method, which
has been appropriately modified and applied to the measured data. The separation of
the individual components of the effluent is carried out for different periods. There is
desribed, the relationship between, the wells level and the flow in the flow channel on
the descending curve of the hydrogram. At the end of the thesis, the mathematical
models are processed by simulating drainage lines of the hydrogram to derive

drainage of water from the river basin.

Keywords: drainage separation, hydrogram descending branch, basic runoff,

mathematical model
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1. Uvod

e

Voda, nejrozsifenéjsi latka na zemi. Je nezbytnou slozkou pro existenci vSech Zijicich
organismu. V pfirodé je hlavnim ucéastnikem klimatickych, biologickych, fyzikalnich a
chemickych procesu. Hydrosféra je soubor veskerych vod na Zemi. Mista, kde se
voda naléza, jsou oceany, more, vodni plochy, jezera, nadrze, povrchové toky,
podpovrchové toky, baziny, snih, led, ledovce, podpovrchové vody atd. Kolobéh vody
je zajistén diky slunec¢ni energii. V pfirodé ma rizné c¢asti, jako jsou srazky, vypar,
odtok povrchovy, podpovrchovy a zakladni. Voda muze byt také akumulovana
v pfirozenych a umeélych nadrzich. Fyzikdlné se voda vyskytuje ve vSech

skupenskych formach v zavislosti na teplotsg.

Fyzicko-geografické prvky, zejména teplota a srazky, maji vliv na rozvoj vegetace i
zivot Clovéka. Vyznamnou roli maji pfirozené srazky, v jakém mnozstvi a intenzité

dopadaji na zemsky povrch (Kos, 1996).

Sledované rozdily ve srazkovych udalostech ro¢nich, mésicnich a dennich jsou velké
a na jedné strané mizeme pozorovat extrémni sucha a na druhé vihka obdobi, ¢asto
provazeny vysokym zvodnénim krajiny, nasycenim pud a naslednymi povodnémi.
Tyto extrémni situace se vyskytuji zfidka, ale kratSi sucha nebo vihka obdobi zhorsuji
hospodareni v zemédélstvi a projevuji se pomérné Casto (Soukup a Hradek 1999).
V soucasnosti pozorujeme velké problémy s vykyvy pocasi. Dlouho trvajici sucha
maji pro lidstvo mnohem vétsi ohroZujici nasledky nez povodné, které se v minulosti
vyskytovaly. Pfi suchu, nejsou jen ohrozeny zasoby podzemni vody, ale i zasoby
povrchové vody, nasledkem jsou klesajici hladiny pritok( a ve velkém stradaji na
deficit vodni vlahy zemédélské pozemky. Tim jsou zpUsobené zhorSené podminky

pro lidi, faunu a floru (Datel a kol. 2014).

PFi FeSeni uloh hydrologické bilance a pfi navrzich vyuzitelnych mnozstvi podzemni
vody se Casto mizeme setkat s problémem urceni velikosti jednotlivych sloZzek odtoku
z povodi. Proto se tato prace zabyva metodami na urCeni a separaci jednotlivych
odtokll z povodi. Odtok vody je podminén Fadou faktord, napfiklad jsou to
klimatologické, hydrologické ¢i botanické, ale také zejména morfologické a
hydrogeologické faktory. Zkoumani zakonitosti vzniku a rozdéleni jednotlivych slozek
odtoku se vyuziva pro hydrologické podklady pfi Upravé vodnich toku, hrazeni bystfin,
podklady pro zasobovani vodou, pramysl, zemédélstvi, pro vyuziti vodni energie a

ochranu pfed povodnémi (Hradek a Kufik 2004)
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Cilem této prace je zaméreni se na experimentalni povodi z pohledu analyzy,
separace a popsani jednotlivych slozek odtokl. V prvni ¢asti prace je zpracovan
hydrologicky cyklus a zaméfeni na jednotlivé druhy vod v pfirodé. Dale jsou
popisovany srazko-odtokové vztahy se zamérenim na jednotlivé slozky odtoku vody
z povodi. Odtok ovliviuje Ffada faktoru, napfiklad klimatické, vegetacni, padni a dalSi
poméry, které maji vliv na objem jednotlivych slozek odtoku. Odtokovymi procesy se
zabyvaji rdzné modely, které mohou simulovat jednotlivé slozky, existuje jich velka

fada a v Casti prace jsou popsany jen vybrané.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na experimentalni povodi Modrava 2, malého toku
oznacovaného Mokrlivka pojmenovaném po jednom zvrcholki Mala Mokrivka
ohraniCujici povodi. Prace vychazi z méfenych dat vtomto povodi, zaznamenana
mérnym profilem na toku, prdzkumnymi vrty umisténymi na levém a pravém bfehu
toku v blizké vzdalenosti od mérného profilu a srazkomérnou stanici. Data byly
vybrana z obdobi od roku 2013-2017. Méfeny byly pratoky, srazky, hladiny ve vrtech
a teploty. Je zde ukazana charakteristika oblasti v zavislosti méfenych dat. Vybrany
byly jednotlivé srazko-odtokové udalosti se zaméfenim na identifikaci dil€ich slozek
celkového odtoku. Pfi zkoumani jednotlivych slozek odtoku se pouzila upravena
metoda Klinner-Knézka. Dale pro analyzovani odtokovych vlastnosti povodi je
pouzita analyza sestupnych vétvi hydrogramu ve vztahu ke zménam hladiny
podzemni vody a nasledné modelovani sestupnych vétvi hydrogramu pomoci

vybranych modelu.

2. Teorie
2.1 Hydrologicky cyklus

Voda se na Zemi vyskytuje ve tfech skupenstvich, plynném kapalném a pevném.
VSechna voda, ktera se nachazi na povrchu, pod povrchem i v atmosféfe, se nazyva
hydrosférou a je v neustalém pohybu. Hnacim motorem tohoto kolobéhu je slunce,
které iniciuje a reguluje obé&h vody v pfirodé. Obéh vody, oznalovany jako
hydrologicky cyklus, zajistuje fungovani systému Zemé. Obsahuje nespocet procesl
vymény vody, zmény skupenstvi, chemické reakce C&i pfesun energie. Pfedstavuje
faktorem v obé&hu vody je slunce, které je hlavnim zdrojem energie a jeho vlivem se
voda vyparfuje z vodni hladiny, z povrchu rostlin a ze zemského povrchu. Poté se

voda dostava do atmosféry a pomoci vzdusnych hmot je dopravena na jina mista,
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kde za urcitych podminek kondenzuje a ve formé desté spada na povrch zemé.
Nasledné se voda vsakuje do pudy, odtéka do vodnich toku, rybnikl, jezer a

obohacuje vlahou pudni profil. Poté se voda opét vypafuje a vytvari kolobéh vody.

Na planeté Zemi vznikaji dva kolobéhy vody, velky a maly. Velky kolobéh vody je
uzavieny hydrologicky cyklus, ktery probiha nad svétovymi oceany a pevninou. Maly
kolobéh vody probiha pouze nad hladinami mofi & v bezodtokovych oblastech, ze
kterych voda neodtéka do oceanu (Blazek a kol. 2006). Pfi velkém kolobéhu vody
(Obr. & 1) dochazi k vyparu z vodnich hladin a nasledné je vzduSnymi proudy
odnasen nad pevninu, kde jsou vodni pary kondenzaci nebo desublimaci pfeménény
na srazku, ktera pak spada na povrch Zemé. Ze zemského povrchu se dostane
pomoci vodnich tok, ¢i vyparu do atmosféry a po nasledné preméné na srazku, opét
do svétového oceanu. PFfi malém kolobéhu se voda vypafena z oceanu opét vraci
v podobé srazek zpét. Na malé Casti Zemé se vyskytuji takzvané bezodtokové oblasti,

ze kterych voda do svétovych oceanl a mofi neodtéka. Pfi malém kolobéhu nad

zemskym povrchem je princip obdobny, vypafena voda se vraci zpét na povrch Zemé
(Hradek a Kufik 2004, Nypl 1986).

~r

~ Zasoby vody v atmosfére

Zasoby vody ve - it
snéhu du Vytvareni

oblaki

. .‘: Sublimace

ol

Ev_apg_t_ljgp_spi race

Vypar z
volné hladiny

_.‘-l.-- —_—

Zasoby vody
v moftich

U § Department of the Interic
U.5. Geological Survey

Obr. €. 1 Schéma kolobéhu vody (https://water.usgs.gov/edu/watercycleczech.html)
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2.2 Druhy vod
2.2.1 Povrchové vody

Povrchové vody jsou vSechny vody pfirozené se vyskytujici na povrchu Zemé. Tento
charakter si uchovavaji i pfesto, ze se nevyskytuji jen na zemském terénu, ale
napfiklad vody v pfechodné zakrytych usecich, pfirozenych dutinach pod zemskym
povrchem nebo také v nadzemnich vedenich. Povrchovou vodou muzeme oznacdit i
tu vodu, ktera pfi desti ¢i snézeni dopadla na zemsky terén, také to maze byt voda,
ktera na zemsky terén vyvéra. Vody délime na vody kontinentalni a moiské a dale
na vody tekouci a stojaté. Vodami tekoucimi jsou vodni toky a stojatymi napfiklad
rybnik, jezera, vodni nadrze, jezové zdrze nebo i voda ve snéhové pokryvce. Existuje
mnoho faktord, které ovliviuji kontinentalni povrchové vody, napfiklad geologickou
skladbou podlozi, hydrologicko — klimatickymi poméry (srazky, teplota) a

antropogenni ¢innosti (zemeédélstvi, primysl, komunalni odpad) (Horacek, 2015).

2.2.2 Podpovrchové vody

Voda podpovrchova se vyskytuje pod zemskym povrchem ve vSech formach a
skupenstvi. Déli se na vodu pudni a podzemni (Nypl,1986). Pudni voda je
podpovrchova voda zastoupena v pludé, ktera nevytvafi souvislou hladinu
(nenasycené prostiedi). Na padni vihkosti zavisi Zivot rostlin a zivocichl v ni Zijici.
Podzemni voda je podpovrchova voda, vypliujici dutiny zvodnélych hornin, vytvari
z pravidla souvislou hladinu. Je velkou zasobou pitné vody a zdrojem vodnosti fek
(Silar, 1996).

Podzemni voda se dle plvodu rozdéluje na vody vadozni, juvenilni a fosilni.
Vaddzni podzemni voda vznika infiltraci povrchové vody na zemském povrchu anebo
kondenzaci vodnich par, které pronikly pod zemsky povrch z atmosféry z nizkych
vySek u povrchu zemé. Pohybuje se v pomérné mélkych vrstvach zemské kury a
predstavuje nejvétsi ¢ast celkovych zasob podpovrchovych vod na Zemi. V podzemi
se pohybuje filtraCnim pohybem ve sméru horizontalnim i vertikalnim a je nedilnou

slozkou obéhu vody v pfirodé.

Juvenilni podzemni voda, vznika hluboko v zemskeé ke, pfi tuhnuti Zhavé hmoty, pfi
kterém se uvolnuji molekuly vodiku a kysliku a pfi vysokém tlaku i teploté se slucuji
do molekul vody, nasledné v chladnéjSich vrstvach zemské kary prechazeji do
kapalného stavu. Tato voda pronika na zemsky povrch jako soucast vod horkych
pramend, gejzir( v oblastech, kde byla ¢&i je sopecna €innost. Tato voda se nelucastni

obéhu vody v pfirodé a pfedstavuje jen nepatrnou €ast zasob podzemni vody.
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Fosilni podzemni voda, je po dlouha geologicka obdobi uzaviena nepropustnymi

horninami.

Rezim podzemich vod zavisi na geologickych pomérech ovlivnénych mocnosti a
hloubkou zvodnélé vrstvy, propustnosti nadlozi &i rozlehlosti infiltraCniho Uzemi.
Ovliviujici sloZzkou odtoku je reliéf terénu, ktery diky vétSimu sklonu pusobi na
moznost vsaku vody do pldy a tim se snizuje infiltrace vody do pudy. Voda pak putuje

pfimo do vod povrchovych.

Klimatické podminky se mohou podilet na rezimu podzemnich vod i ztratovou
slozkou. Tento faktor mizeme pozorovat u mnozstvi vypafené vody, pusobenim na
zvétravani vrchnich vrstev hornin a mnozstvim, které potfebuje vegetace.
V horninovém prostfedi dochazi k zménam zasoby a je zde pozorovano kolisani
hladin podzemnich vod. Zmény Casto sledujeme se znaénym zpozdénim, a to hlavné
po dlouhé vydatné srazkové udalosti. Kratkodobé intenzivni srazky jsou pro doplnéni
zasob podzemnich vod méné dulezité, pokud neni mnozstvi desté dostadujici, aby
doplnilo vodni kapacitu na maximum, srazkova voda nize do pudy nepronikne
(Pokorna a Zabranska, 2008).

Podzemni voda tvofi 30% z celkové svétové zasoby sladké vody a 99% ze zasoby
sladké je vody v tekutém skupenstvi. Voda pod povrchem je i jako ostatni voda
v neustalém pohybu, i kdyz jeji rychlost je vétSinou mensi nez 1 m za den. Podzemni
voda je dulezitou ¢asti dotovani vodou fek a vodnich ploch. Nedilnou soucasti je jeji

vyuziti pro odbéry lidské potfeby (Dingman, 2002).

Podzemni vodou se udava voda, ktera se pfirozené vyskytuje pod zemsky povrchem
v pasmu nasyceni, kde se dostava do kontaktu s horninami. Tato voda se vyskytuje
v zemskych dutinach a zvodnélych zemskych vrstvach. Za podzemni vody se
povaZuji také vody protékajici drenaznimi systémy a vody ve studnéach a vrtech. Utvar
podzemni vody se povazuje za vymezené soustfedéni podzemni vody v pfislusném

kolektoru.

V hydrogeologii se pojmem kolektor rozumi horninova vrstva nebo souvrstvi hornin
s dostateCnou propustnosti, ktera dostate¢né umoznuje spojitou akumulaci podzemni

vody nebo jeji proudéni €i odbér.

Pojmem izolator se oznacuje horninové téleso, které vodu propousti jen v malém

mnozstvi nebo vibec.

V horninovém prostfedi se podzemni voda pohybuje pfevazné péry mezi jednotlivymi

¢asticemi hornin. Prulinova propust se tyka predevs§im sedimentarnich hornin, jaka je
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napfiklad u pisk( a piskovcl. Na druhé strané puklinova propustnost hornin je u
omezené vyvielé nebo metamorfované horniny, které vedou vodu vétSinou

v puklinach vzniklych v disledku jejich rozpadu.

Pasmo nasyceni je ¢ast geologického profilu, kde se vyskytuji poéry zcela zaplnény
vodou. Pasmo provzdusnéni je ta Cast geologického profilu, kde jsou pory Castecné
vyplnény vzduchem, vyskytuje se mezi povrchem terénu a pasmem nasyceni.
Zvoden je hydraulicky spojita akumulace v pasmu nasyceni gravitaénich podzemnich
vod vypliujici kolektor. MUze se vytvofit i nékolik zvodni nad sebou, voda v prvni
zvodni (zpravidla v kvartérnich sedimentech nebo v pasmu povrchového zvétravani

hornin) se nazyva mélka (freaticka) podzemni voda (Pitter, 2015).
Geneze vody

Podzemni vody mohou dosahovat hloubky az 10 km pod zemskym povrch. Zasoby
podzemni vody se doplnuji infiltraci srazkovych a povrchovych vod do pady. Dale to
muze byt kondenzace vodnich par v pidé, vznikem a kondenzaci vodnich par

z magmatu. Z celkového ro€niho objemu srazek tvofi zhruba 75 % vypar, ptdni
vlaha a doplfiovani podzemnich vod. Odtok povrchovymi vodami je tvofen 25 %.
Cast podzemnich vod vznika brehovou infiltraci, kdy voda z koryt tokéim, nebo
vodnich ploch, pronika vlivem hydraulického gradientu do pady (Pitter, 2015, Strnad,
2015). Obr. €. 2 ukazuje, prutokové poméry v poréznim prostiedi, pod kterym jsou
nepropustné horniny. Je zde znazornéna cesta vody, ktera se vsakuje do pldy a
pak nasledné se shromazduje v depresich u povrchu zemé. Voda dale putuje ve

velkych hloubkach ohrani¢enych nepropustnym podloZim a sméfuje k oceanu.
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Obr. €. 2 Podzemni voda v hydrologickém cyklu (Dingman, 2002)
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Slozky odtoku

Odtok je hydrologicky pojem, ktery vyjadfuje mnozstvi vody odteklé za dané Casové
obdobi z povodi. Pfedstavuje pfitékani povrchové nebo podpovrchové vody do
recipientu. Odtok je zahrnuty v hydrologické bilanci a je tvofen nékolika slozkami.
Rozdélujeme ho na povrchovy odtok, mélky podpovrchovy (hypodermicky), zakladni
(podzemni) a sumou povrchového a hypodermického je odtok pfimy. Na Obr. €. 3
jsou znazornéné jednotlivé slozky odtoku. Souctem téchto slozek odtoku (bez
pfimého) je celkovy odtok (Pokorna a Zabranska, 2008). Velikost odtoku a ¢asovy
prubéh zavisi na topografickych, geologickych, pudnich, vegetacnich, klimatickych a
daldich podminkach. Casovy prabéh jednotlivych sloZek odtoku zavisi i na
hydraulické spojitosti nebo nespojitosti podzemnich a povrchovych vod (Blazkova,
1993).

t

Obr. 3. Komponenty celkového odtoku. 1- povrchovy odtok, 2- hypoderminky odtok,
3- podzemni odtok, 4- hydrogram celkového odtoku. (Flaming, 1975)

Celkovy odtok

Sklada se ze ftfi slozek, povrchového, hypodermického a zakladniho odtoku.
Separace slozek odtoku v uzavérovém profilu povodi je zakladnim nastrojem
hydrologie uz desitky let. VySka celkového odtoku je souétem odtoku povrchového,
podpovrchového (hypodermického) a podzemniho. Pouziva se predevSim pfi

analyzach povodnovych vin a k oddéleni pfimého odtoku, vyvolaného srazkou, od

v daném povodi (Kulhavy a kol., 2001).

Oc - celkovy odtok

Op - povrchovy odtok

On — hypodermicky odtok
Oz - zakladni odtok

OC=Op+Oh+OZ (1)
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2.2.3 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je gravitaéni pohyb vody po svahu nebo soustfedény odtok Ficni siti
k uzaviracimu profilu povodi. Povrchova voda odtékajici z Uzemi povodi, pochazi
z desté, ze snéhu, z vyrond podzemnich vod nebo z ledovcd, pfipadné z vé&ného
snéhu. O rezimu odtoku vody z povodi rozhoduiji vlastnosti zdroje zasobujiciho vodni
tok spoleéné s viastnostmi prostfedi, kde se odtok déje. Na to, ktery zdroj uréuje
charakter odtoku, maji velky vliv i klimatické poméry v okoli. Pfevladajicim zdrojem
povrchového odtoku jsou atmosférické srazky v podobé desté a snéhu. Povrchovy
odtok, je pfimo zavisly na vsakovacich schopnostech pldy, vzriista v pribéhu desté
a jeho velikost je zavisla na intenzité srazkové cinnosti. K povrchovému odtoku
dochazi v okamziku, kdy intenzita desté prekroCi vsakovaci schopnost pudy. Odtok
je ovlivnén fadou faktort, napfiklad morfologii Uzemi, geografickymi poméry, pudnimi
poméry, druhem a slozenim vegetaCniho krytu. Dale mohou byt ovlivnény
antropogennimi Ciniteli, plsobicimi svymi nepfirozenymi vlivy na povodi (Holy, 1978).
Rezim tokU je ovlivnén mnozstvim spadlych srazek, a to na jak velké ploSe se vyskytly
a za jak dlouhou dobu mély dobu trvani (Dub a Némec, 1969). Do povrchového
odtoku se zapocitava voda, ktera odtéka po povrchu z mist, kdy vznikly podminky pro
povrchu zemé stéka do vodotedi a vodnich ploch. Povrchovy odtok pfedstavuje objem
vody, kterd odtéka za uvazované obdobi O, a udava se v jednotkach [m®] a objem
odteklé vody za Gas oznaCovany jako pratok Qp v [I/s] nebo [m3/s] (Pokorna a
Zabranska, 2008, Hradek a Kufik, 2004).

Objem povrchového odtoku Ize vyjadfit z objemu desté pouzitim soucinitele odtoku,
z empirickych zavislosti, odvozenych podle pozorovani a méfeni v pfirodé a
z vyhodnoceni de$tu podle zavislosti vsaku na intenzité a dobé trvani desté
(Holy, 1978).

Faze povrchového odtoku

e Faze nasycovani pldy - v této fazi je intenzita desté vétSinou mensi, nez je
intenzita infiltrace, do této doby nevznika jesté povrchovy odtok. Dochazi
k zadrzovani deStové vody odtokovou plochou (infiltrace, intercepce,
akumulace vody v povrchovych depresich).

o Faze plosného ¢i svahového odtoku — v tomto pfipadé pfevysuje intenzita
desté intenzitu infiltrace, zde po saturaci ztrat intercepci a akumulaci v povodi

voda stéka v drobnych struzkach po svahu doll. Tyto struzky se vytvafi ve
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sméru nejvétsiho sklonu k uzaviracimu profilu povodi. Tento odtok
predstavuje z pohledu hydrodynamiky velice slozity proces, ktery je ovlivnén
velkym pocétem pUsobicich faktord, kdy nejvétSi vliv maji geometrické
charakteristiky povodi, hydrograficky sit (mikrosit), pidni poméry, charakter
povrchu a vlastnosti desté.

o Faze soustiedéného odtoku v Fi€ni siti — v této fazi se uplatriuje povrchovy
odtok s podpovrchovym. Velikost podilu povrchového odtoku ve sloZce
celkového odtoku zavisi na pocateCnim stavu nasycenosti pady, dale na

propustnosti pudy a charakteru desté (Soukup a Hradek, 1999).

2.2.4 Mélky podpovrchovy odtok (hypodermicky)

Hypodermicky odtok je voda, ktera se infiltrovala do pady a pfed odtokem z povodi
nedosahla hladiny podzemni vody. Pfedstavuje odtok prosakujici gravitaéni vody ve
vrchni podpovrchové vrstvé do koryta toku, aniz by se infiltrovala k hladiné podzemni
vody. Ma vyznam v celkové vodni bilanci, zavisi na charakteru ptdy, desté a vyskytu
vodonosnych horizontl. Tato slozka odtoku prosakujicich gravitanich vod,
predstavuje Cast infiltrovanych srazek, ktera se nepodili na zvySeni dlouhodobé
zasoby vody v puadé. K podpovrchovému odtoku dochazi v horni vrstvé pudy,
v pfechodné nasycené zoné s moznosti dotace povrchového odtoku, pfestoze by
nebylo dosaZzeno hladiny podzemni vody. PFiinou vzniku podpovrchoveho odtoku
jsou méneé propustné, naklonéné vrstvy pudy nebo propojené podpovrchové systémy
kofenl a chodbicek, jsou oznatované jako preferencni cesty hypodermického odtoku.
Hypodermicky odtok muze byt zpUsoben i lateralnim gradientem pudni vihkosti
(Kulhavy a Kovaf, 2000). V pudnim profilu putuje nekapilarnimi péry k uzavérovému
profilu povodi. Voda odtéka nesaturovanou zénou a v dobé& sucha nezvodnélym
horninovym prostfedim, v téchto pfipadech dotéka k povrchovému toku s urcitym
Casovym zpozdénim. Tento odtok je velice spjaty se srazkovou udalosti nebo

srazkovym rokem (vlhky rok). Oznacuje se On[m?®] nebo Qx [I/s]

2.2.5 Zakladni odtok

Zakladni odtok, je &ast celkového odtoku tvofena dotaci z podzemnich vod a je
vztahovana k profilu na toku. Je to ta ¢ast vody, ktera se pohybuje ve sméru sklonu
nepropustného podlozi. Rychlost je velice nizka a zavisi na charakteru horninového

prostiedi, pldniho prostfedi a na zdroji podzemni vody. Vody ze srazkové Cinnosti se
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infiltruji k hladiné podzemnich vod a nasledné do povrchového odtoku se dostavaji
opozdéné za odtokem povrchovym (Hradek a Kufik, 2004). Toto je slozka celkového
odtoku, predstavujici odtok podzemni vody z povodi. Oznacuje se O, [m®], a nebo Q,
[m?/s], [I/s] (Pokorna a Zabranska, 2008)

2.2.6 Primy odtok

PFimy odtok se pouziva v pfipadé, kdy se uvazuje dohromady slozka pfedstavujici
povrchovy a hypodermicky odtok. Kvili tomu, se hypodermicky odtok obtiznégji
separuje a Casto se s povrchovym odtokem prolinaji. Toto prolinani béhem odtokové
udalosti vznika i nékolikrat za sebou (Beven, 1986). P¥i porovnani s povrchovym
odtokem byva hypodermicky odtok pomalejsi. S touto ¢asti se pocita jako s odtokem
pfimym, kdy se scita slozkou povrchového odtoku s odtokem hypodermickym.

Oznacuje se Opn [M?], nebo Q. [m?/s], [I/s] (Pokorna a Zabranska, 2008).

Na Obr. €. 4 jsou ukazané procesy podilejicich se na odtoku z povodi.

A Proudén R

v nenasyc. 26né
Proucfen:,v nasycengé v
; zone

* Nepropustne
+ podlozi

Obr. ¢&. 4. Povodi jako systém se subsystémy a procesy (SHE) (Kulhavy a Kfovak
2000) — Povrchovy odtok je zde oznaen - ploSny odtok, Hypodermicky
(podpovrchovy) odtok — pidni odtok, proudéni v nenasycené zoné, Odtok zakladni —

proudéni v nasycené zoné
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2.3 Faktory ovliviujici odtok

Vodnimi toky v pribéhu roku protéka neustale se ménici mnozstvi vody. Kolisani
prutokd nam udava rezim toku, ten je ale ovlivnén i velkym mnozstvim faktora, které
jsou velmi Uzce spjaty s povodim toku. Vlastnosti povodi mensich vodnich tokl se
projevuji na odtokovém rezimu toku, jakosti vody, hydrologii, biologii a stavu
ekosystému v koryté. Charakter povodi u drobnych malych tok( se projevuje vice nez
u povodi s vétsi rozlohou. Faktory, které tvofi povodi, muzeme rozdélit na
neovlivnitelné (pfirodni, fyzickogeografické) a ovlivnitelné, pfevazné antropogenniho
charakteru (Soukup a Hradek 1999).

Klimatické cinitele

Klimatické faktory maji pro vodnost tokl a jejich rezim rozhodujici vyznam. Ovliviuji

tvar a silu odtoku.

Atmosférické srazky jsou bezprostfedni pficinou velkych vod, proto velmi Casto se
vychazi z udaji o vydatnosti srazek, pfi odvozovani povodnovych vin. Opaénym

v v

zde ale rozhoduji geologické i pudni Cinitelé.

Pro mala povodi jsou vyznamnym faktorem letni pfivalové srazky, které svoji kratsi
dobou trvani, ale o to vétsi intenzitou mohou byt pfiCinou nebezpecnych povodnovych
stavll na stfednich a velkych povodich. Pfivalové srazky zpusobuji nahlé zvySeni
objemu protékajici vody v koryt&, ale mohou byt i pfiinou erozi. Dusledkem muze
byt zanaseni koryta a tim snizovani pruto¢nosti a zmensovani objemu retencnich
nadrzi (Soukup a Hradek 1999). Z dlouhodobého priméru v letnim obdobi se
vyskytuji znacné srazky, ale i presto jsou odtoky z povodi pomérné malé, kvdli jejich

velké intenzité a kratké dobé trvani.

DalSim klimatickym faktorem je teplota vzduchu. V jarnim obdobi, pfi zvySujicich se
teplotach roztavaji zasoby vody v podobé snéhu, dotuji celkovy odtok z povodi a
vyznamné se podili na zvySovani zasob podzemni vody. V tomto obdobi se
pravidelné zvySuji odtoky z povodi a prutoky ve vodnich tocich. V letnich mésicich se
diky vysoké teploté zvySuje vypar z pady, ze spadlych srazek a z volnych hladin

vodnich ploch.

Vypar je zplUsoben rozdily napéti vodnich par na hladiné se vyparujici vody a

pfilehlém ovzdus§i. Je bezprostfedné ovlivnén vihkosti vzduchu, na napéti par v ném,
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a tim na pohybu a teploté vzduchu. PUsobenim teploty a vzduchu se pfirozené méni

vyménou hmot horizontalnim a vertikalnim smérem (Dub a Némec 1969).
Fyzickogeografické €initelé

Do téchto faktorl se mohou zaradit morfologické vlastnosti povodi a koryt tokd, dale
geologické poméry, rozsah, druh a slozeni porostu, vyskyt pfirozenych a umélych
nadrzi, sloZeni a stav pldy. Vliv téchto Cinitelt ovliviiuje kazdy pohyb vody na planeté
Zemi a muze se pozorovat pfimo nebo skryté v jednotlivych ¢astech odtoku. Nékteré
z téchto Cciniteld jsou charakteristickym neménnym rysem povodi, napfiklad

geologicky pavod, nadmorska vySka polohy povodi.
Geografické cinitelé

Hlavnim geografickym faktorem je plocha povodi, ovliviiuje celkovy objem odtoku a
udava se vétsinou v km?. Dal$im dulezitym faktorem je tvar povodi, na kterém zavisi
doba soustfedovani odtoku vody do uzavérového profilu. Vyznamnym pro dobu
dobihani odtoku do uzavérového profilu je délka udolnice a primérna délka svahu
uréujici drahu odtoku, ktera ovliviiuje vyvoj eroznich procesu. Tvar povodi byva
obvykle nejsirSi ve své stfedni ¢asti smérem k pramenisti a k uzavérovému profilu na

druhé strané se zuzuje.
Geologické a pudni poméry v povodi

Tyto poméry vyrazné ovliviuji rozdéleni odtoku ze srazek na odtok povrchovy a
podpovrchovy. Jsou dulezitou slozkou pro intenzitu a velikost infiltrace vody do pudy.
Dale jsou dllezité pro akumulaci vody v padnim profilu. Podili se na prabéhu
jednotlivych slozek odtoku. Ovliviuji stabilitu padniho profilu z hlediska intenzity
eroznich procesu. V oblastech s dobfe propustnymi horninami se vsakuje vétsi
mnozstvi vody do spodnich horizont( a tim se zvySuje nasycenost pudnich horizontu.
O mnozstvi prosakujici vody do pudy rozhoduji i padni poméry (puadni druh, struktura
vrchniho horizontu, propustnost a vihkost plidy). Vyznamné se dale podili sklon

ulozeni vrstev hornin z hlediska pronikani vody do spodnich vrstev pudy.
Podle propustnosti se horniny déli na tfi skupiny.

Propustné horniny
- RozruSené horniny, ulomkovité sedimenty, zkrasovatélé horniny, porovité
vyvfeliny
- Kvarterni fluvialni sedimenty: aluvialni, deluvialni a preluvialni naplavy

- Eolitické sedimenty: viozky Stérku a pisku v nepropustnych sedimentech
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- Rozru$ené a zkrasovatélé karbonatové horniny ze starSich utvar(: vapenec,

dolomit
Polopropustné horniny
- Hlinité pisky, piskovce, raseliny, slepence, jemné rozruSené vapence
Nepropustné horniny

- Celistvé nerozrusené horniny: zuly, syenity, porfyry, diabasy, znélce, Cedice,

krystalické bfidlice, nerozrusené vapence, sliny, jily a jilovité bfidlice

Propustnost hornin se ur€uje dle nasycené hydraulické vodivosti k¢, hodnoty jsou od
velmi nizké (0,3 ki[m/den], az vétSi nez 6,0 k¢i[m/den]. Geologické poméry jsou velice
vyznamné z pohledu celkové zasoby a Urovné hladiny vod. Zjistuji se z podrobnych
geologickych map ¢i detailnim prlizkumem. Pudni poméry jsou dulezité z hlediska
intenzity, velikosti infiltrace. Rozdéluji slozky povrchového a podpovrchového odtoku.
Nalezneme je v pedologickych mapach €i provedenim hydropedologického prizkumu

ve zkoumané lokalité (Hradek a Kufik, 2004).
Vodni tok s pfibrfezni zénou

Tato soucast akumulaéniho prostoru je nedilnou slozkou vodniho toku. Dulezitou
vodohospodarskou funkci je vodu z povodi odvadét, ale také ji zadrzet a umoznit
dotaci podzemnich vod. Tato zakladni funkce byla v minulosti potlacovana a
zamérovala se na rychlé odvedeni vody z povodi. Vodni tok byl tak pouze recipientem

pro rychly a bezpecny odtok vod z povodi (Soukup a Hradek, 1999).

Vegetacni kryt

Je nedilnou soucasti povodi. Vegetacni kryt ovliviuje infiltraci vody, rychlost
svahového odtoku, evapotranspiraci a zachycuje podil srazek, které dopadly na
Uuzemi povodi. Mnozstvi zadrzené vody na rostlinach a predmétech v povodi se
nazyva intercepce. Tato zadrZzena voda se pak v prubéhu ¢asu z listll vyparuje, za
ur€itych podminek muze byt prijata povrchem rostliny. Velikost intercepce je
ovlivnéna mnoha faktory, napf. charakterem srazek, silou vétru, faktory ovliviujici
vypar, druhu a vegetaCnim stadiu rostlin. Intercepci zachycuje vegetaéni kryt urcité
mnozstvi srazek. Vegetacni kryt evapotranspiraci ovliviiuje vypar z pidy a rostlin.
Vegetace vyskytujici se na povodi pusobi na rychlost stékani vody do uzavérového
profilu a pozdrzuje ji na jejim uzemi. Vegetacni kryt je z hlediska vodohospodaiského
velice vyhodny, protozZe plocha kryta vegetaci je vice odolna k erozim (Némec 1965).

Dostatecna plocha je pokryta prodysnymi rostlinami, které jsou schopny transpirace
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bé&hem celé vegetatni sezény a udrzuji pravidelny charakter hydrologického cyklu.
V pribéhu vegetacniho obdobi zplsobuje transpirace ochlazovani krajiny, tim jsou
ovlivnény teplotni rozdily pochazejici z riznych mist krajiny. Dusledkem ochlazovani
je, ze se pak v pfirodé nevyskytuji tak velké teplotni rozdily, které by zplsobovaly
silné desté, ale prevladaji tak dest& s malou intenzitou srazek (Sir, 2008). Vegetaéni
pokryv také ochraruje pldu pfed destruktivnim pusobenim dopadajicich destovych
kapek a zpomaluje rychlost povrchového odtoku. Vegetace nepfimo pusobi na pudni
vlastnosti, zejména na porovitost a propustnost. Omezuje moznost zanaseni pudnich
pora jemnymi pldnimi Easticemi a mechanicky zpeviuje pudu kofenovym systémem.
Ochranny vliv vegetace je pfimo umeérny pokryvnosti v dobé& vyskytu pfivalovych

destll, v obdobi od dubna do zafi (Janecek a kol., 2012).

Dulezité je, aby oblast méla vhodné rozlozeni vegetacniho krytu. Dobfe vsakujici a
vyznamny z hlediska snizeni okamzitého odtoku z povodi je travni a lu€ni porost
(Kodesova, 2010). Z hlediska situovani lesu v povodi je hydrologicky nejuginné;si,
umisténi v horni &asti povodi. Les v dolni ¢asti povodi, mize zejména v obdobi
jarniho tani, zplsobovat zvySeni kulminaénich pritok. Lesni pldy s vrstvou
hrabanky a humusu, maji velkou vsakovaci schopnost, nejvice ji vstfebaji lesy
dubové, dale pak lipové. Méné uz vsakuji lesy modfinové, bfezové a nejméné
dlouhotrvajicich srazek dokazi zadrzet lesy smrkové (Némec 1965). Zdravy vyspély
smiSeny les, s dostate¢nou vrstvou humusu a hrabanky, je schopen pojmout a
zachytit velké mnozstvi srazek a vsaklou vodou s ¢asovym zpozdénim zasobovat
postupné vodni tok (Kvitek a kol., 2006).

Antropogenni faktor

Do odtoku vody z povodi, muze znac¢nou meérou zasahovat Clovék. Tyto zmény
rezimu odtoku vody jsou ovlivnény, zpusobem vyuzivani pady. Srazko-odtokového
procesu se Uc€astni vS§echna puda, zalezi tedy, jak se s ni naklada. V zemédélstvi
zavisi na kulturnim poméru plodin a zpusobu obdélavani. Zde odtok ovliviiuje mnoho
faktor(, polohové umisténi kultur, osevni postup, orba, setba plodin, hnojeni. Tyto
jevy mohou Iépe ¢&i hufe ovlivnit srazkovy odtok a pfipadnou erozi pudy.

Dal$im cinitelem ovliviiujicim odtok vody z Uzemi je rozrlstani ploch se zastavénym
nepropustnym povrchem (domy, silnice, parkovisté). Tim se Clovék podili na zvyseni
odtoku a snizeni vsaku do pudy. Tyto zmény je snaha regulovat, napfiklad
zasakovacimi drenaznimi opatfenimi. Dal8imi regulujicimi prvky, které maji za ucéel
regulovat odtok z krajiny, jsou vodni nadrze, prehrady, tlrky, ale i revitalizace

vodnich tokU.
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kacenim lesq, ¢i odstranénim vegetaéniho krytu. V tomto pfipadé, zde voda odtéka
vétsi rychlosti a neni tedy dostate¢né zdrzena. Neblahy nasledek to ma nejen pro
pfirodu, ale i pro ¢lovéka, kdy v riznych oblastech mohou dochazet zasoby pitné vody
(Janecek a kol., 2012).

3. Metody separace zakladniho odtoku

Tato kapitola se vénuje popisu vybranych metod, kterymi mizeme separovat
celkovy odtok na jednotlivé slozky. Metod rozdélujici celkovy odtok je velké
mnozstvi, a proto tu jsou uvedeny jen nékteré. Pfi separaci se vychazi z faktl, ze
celkovy odtok je vSechna voda, ktera odchazi z povodi, mize se rozdélit na odtok
povrchovy, mélky podpovrchovy (hypodermicky) a zakladni (podzemni). Nasledné
budou popsany vybrané metody, ktera se daji implementovat na urcité typy povodi a

dale se z nich daji vypocitat a odvodit zakladni hodnoty sloZzek odtoku.

3.1 Grafické zpracovani zakladniho odtoku

V této metodé jsou graficky znazornéné tfi postupy pfi mozné separaci podzemniho
odtoku z povodi. NejjednoduSSim postupem separace podzemniho odtoku je
spojenim typickych bodl na &are pratokd (Obr. ¢. 5, graf c¢). Spojujeme tedy dva
nejnizsi body pratoku na za¢atku a na konci pratokové viny rovnou pfimkou. V tomto
zpusobu vychazime z pfedpokladu, Zze podzemni odtok v celé dobé neni ovlivnén
prutokovou vinou. Je zde patrné, Ze pfedpoklad znaéné zjednodusuje redlny stav a
s touto metodou se da pocitat jen v omezenych situacich (Knézek, 1988; Digman
2012). Druhou moznosti je stav, kdy se pocita, Ze podzemni odtok klesa az do doby
kulminace pritoku a nasledné zacina stoupat (Obr. €. 5, graf a). V tfetim pfipadé
(Obr. €. 5, graf b) pfi zapocCeti srazko-odtokové udalosti, kdy prutok zacina stoupat,
hladina podzemi vody stoupa take, v dobé& kulminace za¢ne klesat v zavislosti na

prutoku, zde kopiruje trend prutoku.

Graficka feSeni maji rozdilné postupy pfi ur€eni zacatku a konce povrchového odtoku.
LiSi se také s pristupem a pravidly odhadl podzemniho odtoku. Pfi pouzivani

stejnych datovych sad zaleZi na interpretaci metody autorem.
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Obr. &. 5 Grafické metody separace zakladniho odtoku (Digman, 2012)

3.2 Hydrologicka bilance

Nejobecnéj8im vztahem, ktery vyjadfuje feSeni vzajemnych slozek zu€astnénych

v kolobéhu vody je hydrologicka bilance (Knézek, 1988). Zakladem této metody je

bilanéni rovnice, v které jsou zaclenény vSechny vstupy a vystupy do povodi.

Hydrologicka bilance zahrnuje pozorovani srazek, pfitokd a odtoku vody v povodi.
Daéle se pozoruji zasoby vody v povodi, Uzemi nebo vodnim utvaru za dany ¢asovy
interval. Hydrologicka bilance hodnoti zmény zasob podzemni a povrchovych vod

zpusobené Casovou a prostorovou promeénlivosti pfirozenych vlivi (Vinas a kol.

2015).
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S=E+O0p+0h+0z+AW =E 4 Op,h + 0z + AW 2)
S srazky

E evapotranspirace

Op povrchovy odtok

Oz odtok podzemnich vod (zakladni odtok)

Oh hypodermicky odtok

Op,h pfimy odtok

AW zména zasob

Pfesnost této rovnice je zavisla na pfesnosti stanoveni jednotlivych ¢lent. Zménu
zasob je mozné vymezit volbou bilanéniho obdobi, kde jeho zacatek a konec byl
charakterizovan stejnou urovni hladiny podzemni vody, dosazenim bud vzestupnou,
nebo sestupnou fazi. Pfi feSeni se vychazi nejCastéji z udajid namérenych ve
vodomérnych profilech. Celkovy odtok rozdélujeme na slozky odtoku pfimého a
podzemniho, protoze méfeni slozek povrchového a hypodermického odtoku je
v urcitych situacich vice slozité, proto se pouziva odtok pfimy. Podzemni odtok se
vyuziva vice pfi nizkych prutocich, kde pusobi jako vyrovnavaci faktor (Hradek a
Kufik, 2004). Podminkou pro pouziti této metody je vétSinové prekryti hydrologickym
povodim, hydrogeologickym. V tomto ohledu, pokud by tomu tak nebylo, je

pravdépodobna velka chyba u vypoctu bilance.

Na Obr. ¢. 6 Schéma odtokovych pomérl, jsou zobrazené jednotlivé kroky vstupu a

vystupu vody z povodi.

POVRCHOVY | INFILTRACE | | 1NTERCEPCE| | EVAPORACE | |TRANSP1RACE| POVRCHOVA
ODTOK | | | AKUMULACE

HYPODERMICKY
ODTOK

PRUSAK

| PRIMY ODTOK ‘ | ZAKLADNI ODTOK

PODZEMNI ODTOK
MIMO ZAVEROVY
PROFIL TOKU

CELKOVY ODTOK_
Z POVODI ZAVEROVYM
PROFILEM TOKU | ODTOKOVA ZTRATA |

Obr. €. 6 Schéma odtokového procesu (Kulhavy a Kovar, 2000)
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3.3 Metoda Kliner Knézek

Metoda roz€lenéni odtoku s vyuzitim rezimniho pozorovani hladiny podzemni vody
v reprezentativnim vrtu byla popséana Klinerem a Knézkem (1974). Metoda vychazi
z objektivniho vyjadfeni vztahu pfi kolisani pritoku vody v toku a hladin podzemnich
vod v pfilehlych vrtech. Spojuje vysledné hodnoty stochastického (nahodné) a
genetického hodnoceni. Vysledkem je vyneseni chronologickych pritokd v mérném
profilu a rozdilu hladin podzemni vody. Mnozina bodu, ktera je vynesena v grafu, je
v pfipadé realného hydraulického vztahu podzemni vody a pratokem omezena na
strané minimalnich pritokd. Obalova ¢ara nam ukazuje minimalni hodnoty
podzemniho odtoku, které se vyskytly (Krej¢ova, 1990). Pokud je rozkyv hladin v toku
zanedbatelny v zavislosti na hladinach vrtu podzemni vody, je moznost vynaset do

grafu uroven hladiny podzemni vody. Podzemni odtok je zpétné urcitelny dle ziskané

zavislosti vycislenim podle hydrogramu Kkolisani hladiny podzemni vody
(Krasny, 1982).

Obr. €. 7 — Priklad zpUsobu vy¢lenéni podzemniho odtoku vyuzivajici pozorovani

podzemni vody (Metuje — Teplice nad Metuji, M VIII- vrt VS 3)

Tato metoda se vyuziva pfi pozorovani rezimu podzemni vody. Pfi pozorovani na
objektech vodniho toku a pfilehlého vrtu, miZzeme sledovat ur€itou zavislost mezi
hladinou podzemni vody ve vrtu a pratoénym mnozstvim vody v koryté toku. Touto
metodou Ize vypocitat zakladni odtok pfi kratSich ¢asovych udalostech, napfiklad
sezonni i ro¢ni. Pfedpokladany sklon hladiny podzemni vody je smérem k toku a
velikost sklonu, uréen rozdilem urovné hladin v pozorovacim vrtu a v povrchovém
toku (Knézek, 1988). Pro znazorfovani této zavislosti se pouziva bilogaritmicka
soufadnicova soustava, v niz by méla mit pfimkovy charakter. Pfi grafickém feSeni

se vynaseji chronologicky odpovidajici dvojice pratokd v mérném profilu a rozdily
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hladin podzemnich vod a hladiny v toku (Obr. €. 7). VynaSeni obalové ¢ary udava

nejniz8i hodnoty odtoku podzemni vod, které odpovidaji pfislusnému rozdilu hladin.

Pfi vyneseni tfi obalovych &ar, které nam urcuji jednotlivé sloZky odtoku, jsou patrné
dva zlomy. Obalova &ara v prvni fazi udava dotaci podzemni vody do toku.
Charakterizuje podzemni odtok dotovany o podil hypodermického odtoku. Poloha
zlomu mezi prvni a druhou obalovou pfimkou ukazuje hodnotu maximalni
zaznamenany stav hladiny podzemni vody ve vrtu. V druhém useku je znazornén

zvySujici se prutok zpusobenym povrchovym odtokem.

Pozorované rozdily v hladinach, jsou pak odpovidajicim dasledkem pfironu
podzemnich vod (Knézek, 1988; Kadlecova a kol, 2010). Metodou roz¢lenéni odtoku
pomoci pozorovacich hladin podzemni vody je mozné stanovit cCasovou

zabezpecenost spojenim stochastického a genetického zplisobu zpracovani.

Metoda je zaloZzena na sledovani vztahu mezi pritokem ve vodomérné stanici a
C¢asovym prubéhem vydatnosti pramene nebo hladiny vody ve vrtu. Podminkou je, Zze
monitorovaci objekt podzemni vody reprezentuje proces tvorby a uvolfiovani zasoby
podzemni vody v podobé zakladniho odtoku. Tato metoda byla aplikovana na
pFiblizné 75% Uzemi Ceské a Slovenské republiky. BohuZel nevyhodou této metody
je subjektivita pfi tvorbé obalovych kfivek a je mozné, ze dva zhotovitelé obalovych
kfivek se mohou liSit az o 35 %. Tvar obalové kfivky vyna$i zhotovitel a je Cisté
subjektivni. Pfes nedostatky této metody, ale mizeme dostat velice vérohodny rezim
zakladniho odtoku. (Vinas, 20015).

Pro hydraulické feSeni proudéni v homogennim poréznim prostfedi se pouZziva

rovnice ve vztahu (Krasny, 1982):
Q,=fe.AH" (3)

kde:

Q; - zakladni odtok

AH - rozdil hladin v pozorovacim vrtu a vodnim toku

€ - koeficient zahrnujici konstanty vlivu prostfedi (hydromechanické, rozméroveé)
n - pocet pozorovani

f -funkce
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3.4 Metoda Killeho

Metoda minimalnich mési¢nich pratokd. Metoda Killeho je zaloZena na hodnotach
mési¢nich minimalnich pritokd povrchového toku, za nejkrat§i obdobi deseti
hydrologickych let. Metodu zalozil K. Kille v roce 1970 a tato metoda podle néj byla
pojmenovana. Nasla si Siroké uplatnéni a byla pouzita pro zmapovani velkého uzemi
byvalého Ceskoslovenska. Ma mnoho vyhod, napfiklad, Ze data pro zpracovani jsou
lehce dostupna a jednodude zpracovatelna. V této metodé neni velky prostor pro
subjektivni posouzeni, proto rizni feSitelé dospivaji ke stejnym vysledkim. Vstupnimi
udaji jsou minimalni mési¢ni prutoky povrchového toku, pfitom meési¢ni pratoky
nemaji normalové rozdéleni pocetnosti. Proto se u naméfenych hodnot neshoduje
hodnota medianu ani aritmetického priméru. V dnesni dobé se zafala metoda
pouzivat ve zjednoduSené formé&, kde méfené hodnoty prokladame exponencialni
kfivkou pfi vy€lenéni podzemniho odtoku. V této metodé se vybrané hodnoty vynasi
dle velikosti ve vzestupném poradi do semilogaritmické sité. Po prolozeni pfimkou
spodni ¢asti mnoziny bodu dostaneme délici ¢aru podzemniho odtoku. Pribéh
mnoziny je pravidelngjsi, ¢im je obdobi méfenych hodnot delSi. Pfenesenim
vyrovnavajici pfimky do linearniho zobrazeni nam vznikne exponencialni pfimka,
ktera dohromady s osami omezuje plochu podzemniho odtoku. Z plochy lezici pod
touto exponencidlou muzeme vypocitat primérny podzemni odtok (Kille, 1970;
Sommer 1985).

Na Obr. &. 8 je znazornén postup vyneseni kfivek dle Killeho. V Killeho metodé neni
zcela jasné, zda délici kfivka vyclenuje pouze podzemni odtok, anebo i ¢ast odtoku

hypodermického.

Zakladni hlediska pro vybér metody Killeho (medody minimalnich mési¢nich pritok()
(Fendekova, Fedek, 1999).

e Ziskané hodnoty podzemniho odtoku nam popisuji rozsahlé uzemi nebo cela

povodi a je mozné u nich provadét regionalni hodnoceni.

e Data, ktera jsou potfebna ke zpracovani, jsou snadno dostupna a nevyzaduji

zadné doplfujici udaje.

¢ Vyhodou je rychlost a jednoduchost zpracovani.
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e Proces vyhodnoceni je relativné objektivni a v porovnani s jinymi metodami

neni ovlivnén subjektivnim pfistupem a tim k docileni odliSnych vysledka.
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Obr. €. 8 Znazornéni pavodniho postupe dle Killeho (1970) MonQ — minimalni mési¢ni
prutok, gegl. Unterschreitungskurve — vyhlazena ¢ara nedosazeni (méfené hodnoty),
log- logaritmické (hodnoty vyrovnané linearni regresi), non- Ausgleich- normalové

vyrovnani (hodnoty vyrovnané exponencialni regresi)
3.5 Metoda CN (ztratova)

Metoda Ccisel odtokovych kfivek (CN- Curve Number) pFedstavuje jednoduchy
srazkoodtokovy model s pomérné lehce zjistitelnymi vstupy, dostateéné presnymi a
nasledné pouzitelnymi pro uréeni objemu odtoku a kulminac¢niho pratoku, které jsou
v zemédélsky a lesnicky vyuzivanych povodich, do velikosti plochy 10 km?2. Metoda
byla odvozena v USA, Sluzbou pro ochranu pld ( US- Soil Conservation Service —
US SCS), a publikovana National Engineering Handbook, Hydrolog. Section 4, SCS,
USDA Washington D.S. v roce 1972.

V praxi muze byt metoda pouzita k navrhovani technickych protieroznich opatfeni.
Tyto opatfeni jsou napfiklad drahy soustfedéného povrchového odtoku (zatravnéné
udolnice), pfikopy, prllehy, ochranné hrazky a také pro posouzeni vlivu protieroznich
opatfeni na povrchovy odtok (Janecek a kol. 2012). Metoda odtokovych kfivek CN se
pouziva pro samostatny svah i povodi s udolnici. Vyuziva pro vypocet pfimého odtoku
pro zadanou vySku desté, dale pro doby dobihani a doby koncentrace. Pfimy odtok
tvofi odtok povrchovy a odtok hypodermicky. Odtokové kfivky CN stanovuji podily

téchto slozek odtoku na celkovy odtok. Odtok z povodi je ovlivnén mnozstvim srazek,
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infiltraci vody do pudy, vlhkosti pady, vegetaénim druhem pokryvu, retenci povrchu a

nepropustnymi plochami. Dale to mohou byt hydrologické vlastnosti pad a intercepce.

Vstupem do této metody je srazkovy uhrn navrhovaného desté za zvolenou dobu
opakovani, u tohoto desté se pfedpoklada, jeho rovnhomérné rozdéleni na plose
povodi. Objem srazek (vyska) je pfetransformovana na objem (vySku) odtoku, pomoci
odtokovych kfivek CN. (Janecek a kol., 2012).

Metodu CN mUzeme pouzit, kdyz vychazime z podminek, kdy pomér objemu odtoku
k objemu privalovych destu se rovna poméru potencionalni retence povodi k retenci
aktualni. Maximalni odtoky jsou odvozovany dle empirickych vzorcu
(Soukup a Hradek 1999).

Vypocitavaji se s ni kulminacni pratoky pro zadanou vySku desté. Prfi této metodé
muzZeme zohlednit vliv zmén charakteristik povodi v zavislosti hodnot charakteristiky

hydrogramu maximalniho odtoku.

Podklady pro vypocet jsou (Hradek a Kufik, 2004; JanecCek a kol., 2012):

Y

Informace o zpusobu vyuzivani pozemkl a zpusobu obdélavani pady

O

Hydrologické skupiny ptid (HSP) — charakteristika hydrologickych viastnosti T

o O

Primérna Cisla odtokovych kfivek CN

D

)
)
) Vztah mezi HSP a kategorii pid dle ekologické — pudnich jednotek BPEJ
)
)

Nomogram pro stanoveni Cisel odtokovych kfivek CN na lesnich pidach

1- denni maximalni srazkovy uhrn Hign dle udajd CHMU nebo (Samaj, Valovic
Brazdil, 1985 uvedené v Janecek 2012)

Materialy k vypoctim a metodice jsou uvedeny v (Janecek a kol, 1992).

3.6 lzotopové analyzy

|zotopova metoda vyuziva stabilnich izotopl kysliku a vodiku jako pfirozenych
stopovacu pro uréovani pohybu vody v hydrosféfe. Tuto metodu mizeme pouzit pro
rizné hydrologické procesy. Diky koncentraci stabilnich izotopl se da urcit, jak putuje
voda od vyparu z hladiny oceanu, mofi, vodnich ploch a tokU, po kondenzaci ve stavu
srazek a nasledném dopadu na povrch zemé. Infiltraci se voda dostava do pady a
propustnych hornin, kde voda kondenzuje a vytvafi vodu podzemni a nasledné
vytlaCena voda odtéka do povrchovych toku. Izotopy vodiku muzeme vyuzit pro
stanoveni primérné doby zdrzeni vody v povodi, odliSeni staré a nové vody
v povrchovych tocich. Metody pro analyzu stabilnich izotopl nejsou finan¢né ani

Casoveé narocCné, k témto metodam se pouziva laserova a hmotnostni spektroskopie.
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Dal$i metody na uréeni izotopl jsou jadernou rezonanéni spektroskopii, metoda

zaloZena na absorpci rozptylu zafeni nebo aktivaéni analyza (Sanda, 2011).

Hmotnostni spektrometrie urCuje izotopové sloZzeni na zakladé pfemény molekul
vzorku na ionty a jejich rozliSeni pomoci poméru hmotnosti a naboje. Laserova
spektroskopie vynika pfesnosti pro stanoveni izotopl vodiku a kysliku ve vzorcich
vody. Vyhodou také je moznost sou€asného méfeni izotopl vodiku a kysliku. Touto
vyspélou metodou je mozné sledovat vzorky pfi kratSich intervalech, napfiklad
dennich, hodinovych ¢i kratSich. Laserova spektroskopie funguje na principu

vysilanych vin do nami zkoumaného vzorku (Cabicar, 1983).

V souCasné dobé se nové ve velké mife pouzivaji izotopové analyzy, které jdou
obtizné provadét do minulosti. Pro modelovani se izotopové separace tolik
nepouzivaji, protoze modely v sobé nemaji zahrnuty modul, kdy nova voda vytlaCuje
starou vodu. Izotopové modely separace se spiSe orientuji na zménu objemu, kde
pusobi rychla a pomala odezva. Zde se nepocita s puvodem vody, zda odtéka voda,
ktera byla saturovana pred srazkovou udalosti, ¢i voda ze srazky zaplni misto nebo
vytlaéi vodu, ktera uz zde byla pfed udalosti. U této metody jde pouze o zménu
objemu (Pokorna a Zabranska 2008; Hubadikova, 2002; KFfiz, 1983)

rve

PFi separaci Ize pouzit jiné latky nez vodik a kyslik. Pfi obarveni pfi€innych srazek
za sebou fluorescenéni metodou, se mlize jednoduse pozorovat, kdy jednotliva
srazka, ktera se vsakla do pudy, vytéka zpét do vodniho toku. U této metody se

jedna o pfimou separaci a da se urcit stafi vody na uzavérovém profilu.
3.7 Metoda Ground a MGPM

Metoda GROUND vznikla z potfeby urychlené a pfiblizné separovat zakladni a pfimy
odtok z povodi. Tuto metodu Ground (sepraration of ground water runoff) zpracoval
Dolezal a Jain (Jain, 1997). Na separaci zakladniho odtoku jsou potfeba hodnoty
z datové fady v uzavérovém profilu a to stfednich dennich pratokd. Metoda je
empiricka funkce, ur€ena tak, aby hydrogram stfednich dennich odtokd, které jsou
separovany z povodi o rozloze v fadu jednotek km?, vypadaly vérohodné a dali se
posoudit pouhym okem. Vybrany za¢atek odtokové udalosti, by mél za€inat v obdobi
méné vodném, kdy nekolisa pratok. Vstupnim parametrem je koeficient pfirdstku
zakladniho odtoku COEF, tento vstupni parametr je proménlivy. Hodnota COEF je
dle zku$enosti pro povodi v jednotkach km? odvozena na 0,075. DalSimi vnitfnimi
parametry jsou pfiristek zakladniho odtoku DIFF a logicka proménna FLOOD.

Vstupnimi hodnotami do metody jsou fady stfednich dennich pratok( nebo v jiném
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konstantnim c¢asovém kroku primeérovanych pratoki nebo odtokd. Vystupem
vzniknou dvé fady stfednich dennich prutokud, které znazornuji, v poradi pfimy a
zakladni odtok z povodi. Soucet jednotlivych separovanych slozek v kazdém

Casovém intervalu rovna celkovému odtoku (Kuhavy a kol., 2001).

Pfi postupu vypoctu se pocita, Ze prvni Clen fady je povazovan za zakladni odtok.
Pfimy odtok je tedy v prvnim dni nulovy. Dale se uvazuje, Ze v prvnim dni a ani jeho
pfedchazenich nenastala zadna povodnova udalost. Prirlistek zakladniho odtoku

DIFF je nulovy.

V druhém kroku se porovnavaji denni pratoky s prutoky o den predeslymi. DalSi kroky
jsou ovlivnény, zdali pfetrvava povodriova situace ze dnu minulych. Mohou nastat

Ctyfi situace (Kulhavy a kol., 2001).

e Povodiiova situace nepfetrvava a pratok se nezvySuje. Zde se cely pritok
povazuje za zakladni odtok a pfimy odtok v daném dni je roven nule.

e Povodiiova situace nepfetrvava, ale je zaznamenan zvysSujici se pritok. Zde
se zakladni pritok rovna pratoku z pfedchoziho dne a pfirtstek zvySujiciho
prutoku se povazuje za odtok pfimy.

e Pfi povodnové situaci, kde se pritok zvySuje nebo zmenSuje.

e Pfi povodnové situaci, kdy prutok zustava konstantni

Metoda MGPM se vytvofila z divodu potfeby rozélenit dlouhodobé datové fady
stfednich dennich pratokd na sloZzky zakladniho a pfimého odtoku. Metodu MGPM
(modifikovana graficko-pogetni metoda) vytvofil Z. Kulhavy. Udaje, vyuzivané
metodou, jsou hladina podzemni vody, vlhkost pudy, srazkové poméry v dané
zkoumané lokalité. Tato metoda je zaloZena na principu roz€lenéni hydrogramu, za
pri¢inné desté mohou za sebou libovolné navazovat. Cilem této metody je separace
té casti odtoku, ktera je pfimou odezvou na srazkovou udalost. V zavislosti na vyvoj
dlouhodoby vyvoj hydrologické bilance v povodi se pocita s tim, Ze zakladni odtok ma
mit plynuly pribéh a kolisat jen pozvolna. Jeho maximalni hodnota muze dosahovat

maxim celkového odtoku. Metoda je detailné popsana v knize (Kulhavy a kol., 2001).
3.8 Metoda separace odtoku v povodi modelem BILAN

Model Bilan byl vyvinut pracovniky Vyzkumného ustavu vodohospodarského T.G.
Masaryka v Praze, pro simulaci slozek vodni bilance v povodi. Je zalozeny na
vzajemném vztahu popisujici zakladni principy vodni bilance na povrchu povodi,

v zOné aerace, do niz je zahrnut vegetacni kryt v povodi a zéné podzemni vody.

33



Casovy krok ma délku jeden mésic ¢&i den. Vstupnimi daty pro vypoget bilance jsou
pouzivany mésicni fady uhrnu srazek, primérné mésicni teploty a vihkosti vzduchu,
nebo evapotranspirace. Vypoltem se modeluje potencionalni evapotranspirace,
uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zasoba vody ve snéhu,
zasoba vody v plidé a zasoba podzemni vody. Na kalibraci modelu se pouzivaji
porovnani simulovanych a pozorovanych fad primérnych meésiénich hodnot odtoku
v zavére¢ném profilu povodi. (Vizina a Hanel, 2011). Schéma modelu je zobrazeno
na Obr. €. 9.

Teplota Relativni vihkost Srazk
vzduchu vzduchu Y
\\
T i Potencialni
ypire<imu evapotranspirace

¥
| Vstupni fady |
&
DA [wsew ] [ wo |
1

Y N
Bilance na Zasoba ve 3 Bilance na
povrchu snéhu povrchu

. 5 Zasoba Bilance na povrchu

Bilance v pudé |- >l v pods > av pudé
Rozdéleni mezi pfimy a zakladni odtok

Zasoba pro Zasoba
primy odtok podzemni vody

pFmy om zakladni odtok
Celkovy odtok

Obr. €. 9 Schéma modelu hydrologické bilance Bilan

(http://bilan.vuv.cz/bilan/modely-pro-vypocet-hydrologivke-a-vodohospodarske-

bilance/hydrologicky-model-bilan/)

Model simuluje celkovy odtok rm(i) jako sumu tfech slozek:
rm(1) = dr(i) +1(1) + bf(1) (4)

dr(i) pfimy odtok
I(i) hypodermicky odtok
bf(i) zakladni odtok

vrvs

intenzitou srazek. Je zavisla na sloZce rychlého proudéni, ktera neni schopna se

vyprazdriovat a neovlivni bilanci vody v ptidé. Hypodermicky odtok I(i) pfedstavuje
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prebyte€¢nou vodu v z6né aerace ve stanoveném mésici. Pfedpoklada se, ze tato
slozka odtoku obsahuje i pfimy odtok v obdobi kdy roztava snih. Zakladni odtok bf(i)
je nejpomalejSi slozkou celkového odtoku z povodi a je tvofeny vytokem zasob

z podzemich vod (Machlica a Fendekova, 2006).

3.9 Metody rozélenéni hydrogramu celkového odtoku
vychazejiciho z analyzy vytokovych €ar

3.9.1 Bousinequova motoda, Voskresenského metoda

Dle Bousinesquovy rovnice (1903) pro vytokovou C&aru, je definovana ta Cast
klesajici vétve prutokové viny, kdy je pritok tvoren jiz vyhradné dotaci z podzemni
vody. Tuto vytokovou Caru, ktera je vyjadiena analytickym ¢&i grafickym zplsobem,
muUzeme napriklad pouzit k pfedpovédi pritokd pro obdobi bez destd. DalSi moznost
vyuziti je pfi zjiStovani Fi€nich zasob a pfi FeSeni srazkoodtokovych vztaht (Hradek a
Kufik, 2004). Zakladni nelinearni diferencialni rovnice pro stacionarni proudéni
z vodonosnych vrstev smérem ke korytu toku prezentoval Boussinesq roku 1877
(Hall, 1968). U této metody se podita s idealizovanymi podminkami, tim padem nelze
zahrnout evapotranspirace ani ztraty &i pfibytky vody. U této metody je tok bran, jako
systém, Depuit-Boussinesqova zvodefi. U tohoto systému se pocita s platnymi
Dupitovymi postulaty, zanedbatelnymi pro proudéni vertikalni sloZky a je mozné

zanedbat vliv kapilarity nad hladinu podzemni vody (Tallaksen, 1995).

Qt=Qoxe™ (5)
Qt prutok v Case t
Qo pocatecni pratok
e zaklad pfirozeného logaritmu
a soucinitel vyCerpavani

Rovnice Voskresenského je rozsifena pouze o parametr n, ktery vyjadiuje tvar

vytokové Cary.
Qt = Qo xe %" (6)

U rovnice dle Voskresenského se vyskytuji dva stupné volnosti a tim je vétsi

vvvvvv
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4. Metodika
4.1 Charakteristika oblasti

Méfena data byla pofizena na experimentalnim povodi Modrava 2. Toto
experimentalni povodi bylo vybudovano Katedrou vodniho hospodarstvi a Katedrou
biotechnickych uprav krajiny FLE CZU v roce 1998. V souéasné dobé zde Katedra
vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani Fakulty zivotniho prostfedi
Ceské zemédélské univerzity v Praze provadi monitoring hydrologickych
charakteristik povodi. Toto povodi vzniklo na zakladé potfeby detailniho popsani
rdznych vlivl lesnich ekosystému na hydrologicky cyklus malych lesnich povodi.
Detailné je zde studovan srazko-odtokovy proces, zaznamenany v rGzném ¢asovém

méfitku.

Experimentalni povodi Modrava 2 se nachazi v centralni ¢asti narodniho parku
Sumava (Obr. &. 24 viz pfiloha). Je rozpoloZzeno na severnim svahu Malé Mokravky
(1330 m.n.m) v pramenné oblasti Pta¢iho potoka (hydrologické poradi 1-08-01-002).
Lezi 5 km jizn& do Filipovy Huti a na statni hranici s Némeckem. Hranice Ceské
republiky a Némecka tvofi zaroven evropské rozvodi. Plocha povodi je zhruba 17 ha
a lezi v nadmorské vySce 1188-1330 m.n.m. Expozice svahu je pfevazné severni.
Udoli, vkterém lezi Uzemi, se nazyva Medvédi doupé&. Tuto lokalitu postihla
kdrovcova kalamita v 90. letech a nasledné zde byla povolena téZba napadeného
smrkového porostu. Smrkovy porost byl zhruba 160 let stary a také na €asti plochy
zde byl 26 let stary porost. Po téZbé zde byla vytvofena paseka se smrkovou
vysadbou a ¢astecné byla zalesnéna jefabem a klenem. V roce 2006 byl vegetacni
pokryv tvofen zejména travnim porostem, smrky (Picea abies), javory (Acer
pseudoplatamus), bfizy (Berula pendula), vrby (Salix aurita, Salix caprea) a jefaby
(Sorbus aucuparia). V sou€asné dobé je zde mlady les, stromy dosahuji vySky 2-5
m, padni pokryv lesa tvofi pfevazné porosty boruvky, brusinky, biky, metlicky,

papratky a dalSich rostlin (Pavlasek a kol., 2006).

Lesni pokryv Paseka
Plocha povodi 0,17 km?
Minimalni nadmorska vyska 1188 m.n.m
Maximalni nadmorska vyska 1330 m.n.m
Délka udolnice 0,745 km
Sklon svahu 0,21
Hloubka ptdniho profilu 0,2-0,3m
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V Uuzemi Modrava 2 jsou provadéna hydrologicka méfeni srazek, odtoku, teploty a
vodivosti. Od roku 1998 do roku 2006 bylo méfeni provadéno pouze ve vegetacnim
obdobi, od roku 2007 je méfeni provadéno kontinualné po cely rok. V povodi prameni
tok Mokruvka, na ném byl vytvofen uzavérovy profil, na kterém byl zbudovan mérny
trojuhelnikovy Thomsonuv preliv, diky prfepadové vysce se vypocitava prutok.
Prepadovou vySku zde snima Cidlo v intervalu péti minut. Pobliz mérného profilu je
umistén srazkomér. Srazky jsou zde meéfeny pieklopnym srazkomérem se zachytnou
plochou 500 cm?ve vy$ce 1 m v ¢asovém intervalu 5 minut a pfi srazkové udalosti po
1 minuté. Dale zde je méfena teplota ve vySce 3 m, konduktivita a vlhkost. V tésné
blizkosti mérného pfelivu jsou umistény dva experimentalni vrty. Kazdy vrt je na
odliSné strané toku. U jednotlivych vrtd je rizné geologické podlozi. V zemnich vrtech

se méfi hladina vody.

4.2 Geologické a pudni poméry

Odtok vody je podminén fadou faktor(i, mohou to byt klimatologické, hydrologické i
botanické, ale také zejména morfologické a hydrogeologie oblasti. Hydrogeologické
poméry prostfedi, jsou dany pozici geologickych struktur a jejich typem propustnosti

v ploSe i hloubkovém fezu (Levy a kol., 2008).

Dle regionaln& geologického déleni Ceského masivu, povodi Mokrivky spada do
moldanubické oblasti. Moldanubikum je tvofeno metamorfity ve vysokém stupni
metamorfézy, které jsou prostupovany plutonickymi horninami, jez intrudovali
v zavéru variské orogeneze. Moldanubické horniny jsou pfekryty kvartérnimi
uloZzeninami fluvio-deluvialnim a periglacialniho pavodu. V experimentalnim povodi
Modrava 2 jsou moldanubické horniny jednotvarné skupiny proterozoického az
paleozoického stafi. Horniny, které tu nalezneme, jsou silimanit — biotilické
stromatické migmatity s pfechody do pararuly a magmatické horniny plutonu
svrchnopaleozoického stafi. Dale se tu nachazi napfiklad granity eisgamského typu.

Jsou to svétlé, stfednézrnné az jemnozrnné dvojslidné horniny.

Kvartérni pokryv se da rozlozit do dvou skupin a to jsou fluvialni usazeniny Mokruvky
a periglacialni usazeniny (sut&). Periglaciylni ulozeniny jsou blokovité suté
horninového podlozi s malym transportem v pfedpoli kontinentalniho ledovce.
Sedimenty fluvialni jsou piscCitostérkovité ulozeniny s mensim rozsahem vazané na

vodotece.

Na blocich jsou patrné mrazové praskliny. Snézna &ara v dobé posledniho

kontinentalniho zalednéni byla v urovni 1000-1100 m n. m. Sledovana oblast spada
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strukturné do antiklinalniho pasma Kvildy, ktera zacina na statni hranici u Mokravky
a vede pres Cernou horu na Franti§kov a Borovou Ladu. Nejsou zde pozorovany
vyznameéjsi tektonické projevy Vyznamnéjsi tektonické poméry nejsou v zajmovém
Uzemi pozorovany. V ose toku Mokruvky, je mozné ocekavat lokalni tektonickou zénu
(Levy a kol., 2008).

Pudni typ se tu zde vyskytuje pfevazné podzol a kryptopodzol, subtyp modalni. Pudni
profil je zde mélky, zhruba 60-90 cm a znacné skeletovity (10 az 40 %). Naméfena
hodnota ustaleni infiltraéni rychlosti se pohybuje okolo 0,073 mm/s a nasycena
hydraulicka vodivost K= 3,46*10° tim se plida da oznacit jako malo propustna (Jacka,
2009).

4.3 Ziskana data

Data, ktera byla poskytnuta, obsahuji hodnoty hladin podzemni vody u pravého a
levého vrtu, mnozstvi proteklé vody v mérném profilu toku, srazky a teplotu

v Casovych intervalech po deseti minutach.

Experimentalni vrt vypada tak, Zze vede zhruba dva metry do hloubky a je pazeny
rourou z umélé hmoty. Vrty jsou umistény ve svahu a jsou od sebe vzdaleny zhruba
10 m.

Méfeni je provadéno kazdych deset minut a pfi srazkové udalosti ombrometr posila
data kazdou minutu. Tyto ziskana data byla upravena, aby i méfené srazkové udalosti
byly ve formé desetiminutovych krokud. PFi redukci byl pouzit program R studio a
nasledné se data zpracovavala v programu Excel. Datova sada obsahovala
informace o hladiné levého a pravého vrtu v mm, hladiné prelivu, o pratoku v toku
v /s, o teploté K1, teploté vzduchu v 0,2m, 3m v C°, srazky v mm a vihkosti v %.
Zpracovavany Casovy interval v této praci byl vybran od za¢atku roku 2013 do konce

zari 2017. Pro ucel této prace byly vybrany hladiny ve vrtech, prutoky a srazky.
Charakteristika vzajemné zavislosti jednotlivych mérenych slozek

Pfi obecnéjsi charakteristice vzajemnych méfenych slozek se vybraly hodnoty od
zaCatku roku 2013 do konce zafi 2017. Pro lepSi pfedstavu, jak se povodi chova
v zavislosti na jednotlivych mésicich v nami uréeném obdobi, se aritmetickym
primérem data zredukovala na mési¢ni primérné hodnoty. Provedlo se grafické
znazornéni a vznikly grafy o tom, jak se vyviji hladiny ve vrtech v jednotlivych
meésicich a nasledné byly vzajemné porovnany (viz pfilohy). Dale se porovnavaly, jak

na sebe reaguji pratoky a srazky s hladinami ve vrtech v dlouhodobé&jSim ¢asovém
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horizontu v ¢asovych krocich jednoho mésice. Porovnani bylo provadéno graficky
oddélené po letech a nasledné pro celé méfené obdobi. OCekavalo se odlisné
chovani dvou pozorovanych vrtl na zakladé rozdilné polohy a odliSném pldnim

profilu. (viz pfilohy a vysledky). Dale se tyto data vyhodnotila a popsala ve vysledcich.

Vybér jednotlivych srazko odtokovych udalosti se zamérenim na identifikaci

diléich slozek celkového odtoku

V tomto kroku se zkoumaly srazkoodtokové udalosti a separovaly se jednotlivé ¢asti
celkového odtoku. Celkovy odtok je tvofen, tfemi slozkami, povrchovym,
podpovrchovy (hypodermickym) a podzemnim odtokem. Na provedeni separace
celkového odtoku se vybrala upravena metoda Kliner-Knezek (1974) a aplikovala se
na experimentalni povodi Modrava 2. Tato metoda se upravila, tak ze grafické
znazornéni je prutok v zavislosti logaritmus vysky hladiny podzemni vody ve vrtu.
Uprava byla provedena zdiivodu nulovych pritokl, které nejdou znazornit na
logaritmickém méfitku. Porovnavali se ro¢ni obdobi jara a Iéta v jednotlivych letech.
V téchto obdobich se ocekava, Ze bude nejvice reagovat povrchovy odtok
s podpovrchovym odtokem. V jarnich mésicich se pfedpoklada tani snéhu a tim vétsi
doplnéni zasob podpovrchové vody a odtékani v povrchovém toku. PFi letnich

mésicich je to zplsobeno extrémnimi a vydatnymi srazkami.

PFi pouziti upravené metody Kliner-Knézek (1974) pro letni a jarni obdobi se vyuzily
data z levého vrtu, ktery lépe komunikoval s povrchovym tokem. Naméfena data,
ktera byla v intervalu po deseti minutach, byla zprimérovana na denni hodnoty.
V upravené metodé Kliner — Knézek se vyuzivala data z prutoku v toku Mokrivka,
méfené v uzavérovém profilu v [I/s] a hodnoty vysky hladiny vody v levém vrtu v [mm].
Na naméiené hodinové hladiny levého vrtu se pro lepSi reprezentaci v grafu pouzil
dekadicky logaritmus. Graficky se znazornily hodnoty priatok( v zavislosti na
zlogaritmovanych hodnotach hladiny v levém vrtu. Nad vynesenymi body se vytvorili
tfi obalové Cary, dle upravené metody Klinner- Knézek. Pomoci linearnich pfimek
spojnici trendu u obalovych €ar, vysli tfi rovnice vyjadfujici jednotlivé slozky odtoku.
Tyto obalové &ary se porovnavaly, jak pro obdobi jara a léta vletech od toku
2013-2017, tak i s primérnymi hodnotami pro dana obdobi. Porovnavaly se rozdily
mezi prumérnymi hodnotami z jara a léta. Dale se porovnavaly obalové ¢ary pro celé

méfené obdobi z hodinovych dat pro pravy vrt a levy vrt.

Pomoci obalovych kfivek a jejich rovnic, se urCovaly limity dosazeni jednotlivych
slozek odtoku. Tim se naméfena data rozdélila na jednotlivé slozky celkového odtoku

a déle se graficky znazornila.

39



Nasledné se provedlo porovnani jednotlivych udalosti s porovnanim odtokovych
slozek pro vybrané srazko-odtokové situace. Porovnavala se obdobi jara a léta
s celkovym méfenym obdobim 2013-2017. Zde se vybraly limitni body pro jednotlivé
odtoky za porovnana obdobi a aplikovala se vybranou udalost (srazko-odtokova vina)

v hodinovych datech. Poté se pozorovaly rozdily jednotlivych odtoka.

Vysledky se graficky vyhodnotily a jednotlivé odtokové sloZzky se okomentovaly ve

vysledcich.

Analyza sestupnych vétvi hydrogramu ve vztahu ke zménam hladiny

podzemni vody

Prutok toku v povodi je dotovan povrchovym, hypodermickym a zakladnim odtokem.
Povrchovym odtokem je tok dotovan v kratké dobé, v udalosti pratokové viny. V dobé
bezesrazkoveého obdobi je dotovan zakladnim odtokem. Zajimalo nas, jak se chovaji
dva vrty polozené v blizkosti mérného profilu umisténého na toku Mokruvka v povodi
Modrava 2. Analyza byla provedena na sestupnych vétvi hydrogramu ve vztahu
prutoku a zménam hladiny podzemni vody v experimentalnich vrtech. Kazdy z vrt(
se nachazi na odliSné strané toku a tim je ovlivnéno i geologické podlozi a tim padem,
Ize zde oCekavat jinou reakci. Chtéli jsme, zjistit, jak se hladina podzemni vody ve
vrtech méni v zavislosti na pratoku pfi srazko — odtokovych situacich. Vybrali jsme
situace, srazko-odtokové udalosti, kdy byl prutok v toku vy$si nez 14 /s a pokles
prutoku byl az do urovné ustaleného pritoku nebo do doby, kdy prutok zac¢al stoupat.
V tuto dobu jsme vybrali hodnoty z naméfenych vySek hladiny v obou vrtech a
porovnavali jsme je. Ziskané hodnoty jsme vynesli do grafli a pozorovali vzajemnou

interakci hladin podzemni vody ve vrtech a pratoku.

Vybér jednotlivych srazko-odtokovych udalosti, se zamérenim na identifikaci
diléich slozek celkového odtoku

Na povodi byly aplikované metody roz€lenéni celkového odtoku, vychazejici

z analyzy vytokovych ¢&ar.

Byly vybrany sestupné vétvé hydrogramu z celého obdobi, pouzito jich bylo celkem
9, na kterych byl zfejmy sestupny pokles pritokovych hodnot. Na vybranych
hydrogramech, kde byla kulminace prutoku vy$si nez 11 I/s byl zaznamenan pokles
prutoku v nasledujicich ¢asovém sledu. Dale se hodnoty vynesly do hydrogramu a
vytvofily se tim sestupné vétve odtoku. Data se setfidily dle jednotného referenéniho

¢asu a podobnych hodnot pritokd. Hodnoty se sefadily tak, aby byla vidét mozna
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zavislost, kdy se pratok, bude od urcité hodnoty pritoku chovat podobné. Byla
vybrana jedna referenéni poklesova vina a dle podobného mnozstvi pritoku se

posouvaly v zavislosti na referencni as.

U vynesenych grafli byla vidét jistd podobnost sestupnych pritokd (Obr. &. 52
viz.pfilohy). Bylo zde zkouSeno prolozeni grafd rovnicemi, které by popisovaly
vytokovou kfivku povodi Mokravky. Uvazovalo se, Ze mohou existovat jednotlivé
kfivky, které by mohli znazornit funkci vytokové kfivky naseho povodi Mokruvky.

Typové kfivky by mohli byt tvaru exponencialniho, logaritmického, mocninného.

PokouSelo se tedy hledat rovnici, ktera by odpovidala vytokovym vétvim. Za prvé se

pouzila exponencialni rovnice se tfemi parametry a, b, c.
Qt=axtP+c 7)

Nasledné byla pouZita metoda vychazejici z Bousinesquovy rovnice pro vytokovou

¢aru.
Qt = Qo xe™ (5)

Dale byly vlozeny data do Voskresenského rovnice, ktera je rozSifena o parametr n

vyjadfujici tvar vytokove Cary.

Qt = Qo x e~%" (6)

Tyto teorie se porovnavaly s vybranymi vytokovymi kfivkami a zkoumaly se, jak
rovnice data prolozi a zda budou odpovidat hodnotam, z kterych bylo vychazeno.
Bylo zde oCekavano, Ze rovnice, prolozZi charakterizujici vytokovou &aru naseho

povodi Modrava.

PFi pouziti vySe zminénych metod se pozorovalo, jak budou korespondovat vynesené
hodnoty s naméfenymi. Pro feSeni byl pouzit program excel a funkce FeSitel pro
nalezeni optimalnich hodnot. Pro zpfesnéni dat se pouZila objektivni kritéria, stfedni
kvadraticka chyba a odmocnina ze stfedni kvadratické chyby. Parametry byly
optimalizovany funkci FeSitel na zakladé objektivniho kritéria. Tim byly ziskany
hodnoty pro reprezentaci vytoku v povodi. PouZité metody nam mohou reprezentovat
vice ¢i méné presnéji vytokovou kfivku pozorovaného povodi. Pro vytokové kfivky byl
pouzit nejprve prumér, z kterého se pocitala kvadraticky chyba. Nasledné byly
vyhotoveny modelované kfivky pomoci metody Bousineqga, Voskresnského

exponencialni rovnice se tfemi parametry. Tyto modelové vytokové byly porovnany
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s tfemi naméfenymi, vytokovymi Carami, aby bylo ukazano jak, modely pfesné

koresponduji s vytokem na experimentalnim povodi.

5. Vysledky

5.1 Charakteristika vzajemné zavislosti jednotlivych

mérenych slozek

Porovnana byla data z levého a pravého vrtu, mezi nimiz protéka tok Mokravka, dale
prutok v koryté uréeny mérnym profilem a srazkomérna data. Grafické porovnani
vzajemnych vstupnich primérnych hodnot bylo za méfené obdobi od roku 2013-
2017. Tyto vysledky jsou pouze hodnotami za dané méfené obdobi. Kazdy rok je
odlis$ny a diky méfenym datlm a grafickému zpracovani dokazeme vyhodnotit, jak se

v jednotlivych mésicich a rocich od sebe lisily.

Grafické vysledky porovnani hladin levého a pravého vrtu v jednotlivych letech
(Obr .€. 25-29 viz prilohy) jsou patrné a vzajemné reaguji. PFi stoupajici ¢i klesajici
tendenci hladiny podzemni vody vrty reaguji podobné. Levy vrt reaguje v kolisani
vysky hladiny v zavislosti na ¢ase a prutoku v toku rychleji nez vrt umistény na pravé
strané toku. Je zde patrné, Ze levy vrt je vice rozkolisany a reaguje rychleji na zvySeni
mnozstvi srazek a prutoku v povodi, oproti tomu pravy vrt se zda byt stabilngjsi a

hladina tak prudce nestoupa &i neklesa. viz Obr. €. 10 z méfenych dat v roce 2014.

2014
2000
1500
‘€
£ 1000
=
500
0
22.11 11.1 2.3 21.4 10.6 30.7 18.9 7.11 27.12
Hladina L Hladina P

Obr.¢. 10 — Podrobné porovnani hladin levého a pravého vrtu v roce 2014

PFi porovnani hladin vrtd v primérech jednotlivych let (2013-2017) bylo ukazano, ze
hladina ve vrtech za¢ina stoupat v mésici bfeznu, zpisobenym jarnim tanim snéhd a

nasledné svych kulminanich hodnot dosahuje v kvétnu, kdy muzeme ocekavat
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nasycené povodi vodou z jarniho tani a zarover zplsobené pocetnymi srazkami (viz.
Obr.¢.11).

Hladina vrtu L 2013-2017

1800
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w2013 mewm 2014 s 2015 2016 2017 e=——Primeér

Obr. €. 11 — Primérné porovnani vysky hladiny podzemni vody v levém vrtu
v Casovém obdobi 2013-2017

V dalSich grafech je patrné, Ze trend jarniho tani se prokazuje na zvétSeni zasoby
vody, ale i na prltocich v pozorovaném toku Obr. €. 11, kde nejvySSi pramérné
hladiny jsou dosahovany v mésici dubnu a nasleduje klesajici trend v letnich
mésicich a pozvolna stoupajici od mésice zafi. Na Obr. &. 12, kde se porovnavaji
hladiny v pozorovacich vrtech s prutokem, je vidét zavislost, kdy hladina podzemni
vody ve vrtech reaguje na zvySeni pritokd v koryté toku. V tomto dlouhodobégjsim
méfitku je patrné ze, podzemni voda reaguje s mirnym zpozdénim a jeji hladina ve

vrtu klesa pozdéji v ramci jednoho mésice nez primérné prutoky.

Zavislost hladin vrt( na pratoku 2013-2017
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Obr. €. 12 Primérné porovnani vysky hladin podzemni vody v levém a pravém vrtu
v jednotlivych mésicich v obdobi 2013-2017 s mnozstvim prato¢né vody v koryté

toku.
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V celkovém porovnani jednotlivych vrtl lze pozorovat dynamiku zmén hladin
podzemni vody. Hlavni dynamika probiha v mélké pldni vrstvé za srazkovych
udalosti. Z celkového grafu (Obr. ¢ 10) mizeme pozorovat, Ze vrty v uréitych
hladinach maiji dvoji dynamiku, za prvé sezénni (jaro, 1éto), za druhé kratkodoba. P¥i
kratkodobé udalosti, vrty reaguji velice rychle. PFi dlouhodobé Ize pozorovat, ze pfi

poklesu primérnych prutoku nasyceni povodi pretrvava do €ervna (Obr. €. 11).

Pfi letnich mésicich je znatelné rychlejsi prazdnéni vrtd v ramci dnd, v porovnani

s jarnimi mésici, kdy vyprazdnovani je dlouhodobéj$i v ramci mésicu.

5.2 Vybér jednotlivych srazko-odtokovych udalosti, se
zamérenim na identifikaci dilcich slozek celkového odtoku

Pro separaci jednotlivych sloZek odtoku, byla pouzita upravena metoda Kliner-
Knézek. PFi vybéru dat se pfevazné pouzil levy vrt, kvuli lepsi reakci s povrchovym
odtokem. Porovnavaly se hodnoty pratokd s logaritmovanymi vySkami hladiny
podzemni vody ve vrtu. U vybrané metody se vykreslili tfi obalové kfivky nad
mérenymi daty. Ty urcuji rovnice odtoku jednotlivych slozek. U obalovych kfivek je
vyCislen jejich rovnice za pouziti linearni regrese, které se mohou pouzit pro
modelovani odtoku, nebo separace odtoku. Tato metoda byla aplikovana na vSechna
hodinova data od roku 2013-2017 (Obr. €. 13) a nasledné se vybirala data pro

jednotliva obdobi jara a léta v kazdém roce (viz. Obr. €. 14).

2 Levy vrt 2013-2017
S y =0,0021x + 3,3042
35

® o® o s o e o

y =0,1524x +2,8832

® Méfend data

% y = 26,364x - 6E-16 Linedrni (Qz,Qhp,Qp)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 450 Q 50,0

Obr. €. 13 Separace odtoku, upravené metody Kliner-Knezek pro data levého vrtu
obdobi 2013-2017
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Jaro 2013

fbng
L

o ° 2 oo e o o

3 : °
2,5

2 ® Mérena data
15 9@ —— Linearni (Zakladni odtok) y = 28x + 7E-16

1 —— Linedrni (Hypodermicky |y =0,1667x +2,8

odotk)

0,5 — Linearni (Povrchovy odtok) Y =0,0087x + 3,2266

0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 Q 20,0

Obr.¢. 14 Separace odtoku, metoda Kliner-Knezek pro data levého vrtu obdobi Jara
2013

Obalové kfivky, znazornuji velikosti odtok(l. Pfi porovnani odtoku z obdobi jara a Iéta
byl rozdil zakladniho, hypodermického a povrchového mnohem mensi nez v jarnich
mésicich. V jarnich mésicich, kdy je povodi vice nasycené, tak je plny zasobnik
podzemni vody, to znamena, ze podzemni voda bude mit vétsi podil na celkovém
odtoku nez v letnich mésicich. Naopak rychlost odtok( hypodermického a

povrchového byla v 1été vétsi (Obr. €. 15).
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Obr. €. 15 Separace odtoku, upravené metody Kliner-Knezek pro data levého vrtu
obdobi Jara a Léta v 2013-2017
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PFi porovnavani vysledkl reakce pravého a levého vrtu (Obr. €. 16 a Obr. &. 17)
naméfenych hodnot za zkoumané obdobi 2013-2017 je vidét, ze u pravého vrtu
hypodermicky odtok se projevuje jen malou ¢asti na rozdil od vrtu levého, kde je odtok

velice patrny. Odtok povrchovy a zakladni je velice podobny.

Na porovnani levého a pravého vrtu je patrné jejich odliSné chovani. V pravém vrtu je
vidét velice mala ¢ast pfechodu u druhé obalové kfivky, to znamena, Ze hladina ve
vrtu se zaplni a pak zde neprobiha zadny hypodermicky odtok. Pravy vrt se plni

celkem rychle a uz i pfi nizkych pratocich je zcela zapinén.

U levého vrtu je vidét vzestup hladiny podzemni vody pfi srazkové udalosti. ZpoCatku
zacina stoupat hladina podzemni vody, nasledné se vrt doplfiuje a po néjaké dobé
zacCina odtok povrchovy. Je zde patrnéjsi rychlejsi reakce navaznosti na zvysSujici se

prutok.

Reakce levého vrtu za sledované obdobi je zobrazena na Obr. €. 16.

Levy vrt 2013-2017
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Obr. €. 16 Separace odtoku, upravené metody Kliner-Knezek pro data levého vrtu
obdobi v letech 2013-2017
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Reakce pravého vrtu za sledované obdobi je vidét na Obr. &. 17.

Pravy vrt 2013-2017

=
o
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0,5
o 4
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 Q 45,0 50,0
Obr. €. 17 Separace odtoku, upravené metody Kliner-Knezek pro data pravého vrtu
obdobi v letech 2013-2017
Pomoci upravené metody Kliner-Knézek a rovnic obalovych kfivek, se separovaly
jednotlivé slozky odtok(, na obr.¢. 18 a obr. €. 42-50 viz pfilohy, jsou nazorné vidét
jarni a letni obdobi, na které byla metoda aplikovana. V téchto grafech je mozno
pozorovat, jak na sebe jednotlivé slozky odtoku reaguiji. V grafech je patrné, ze pfi
vzestupu odtoku povrchového zacina po kratké dobé stoupat odtok hypodermicky,
v nékterych srazko-odtokovych situacich odtok hypodermicky stoupa uz dfive pfed
odtokem povrchovym. Bohuzel na grafech nelze dobfe pozorovat odtok zakladni
kvuli malému méfitku. Na obrazku je vidét nazorné zobrazeni separace pro obdobi
jara v roce 2014 (viz. Obr. €. 18).
Jaro 2014
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Obr. €. 18 Separace odtoku, Qp- odtok povrchovy, Qz- odtok zakladni, Qhp- odtok

hypodermicky, obdobi Jaro 2014
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Zaméfeno bylo i na podrobnéjsi znazornéni jednotlivych slozek odtoku na vybrané
udalosti v hodinovych datech (Obr. €. 19). Zde byly modely jednotlivych sloZzek odtoku
pro obdobi primérného celkového jara a primérného celkového pozorovaného
obdobi 2013-2017 pro levy vrt aplikovany na srazko-odtokovou epizodu. Z vysledku
vyplyva, ze povrchovy odtok za celé sledované obdobi je o trochu vysSi nez za
primeérné jarni obdobi. Oproti tomu hypodermicky odtok je v celém obdobi nizsi nez
ten jarni. Porovnani zakladniho odtoku z grafu nelze vycist, ale z vypoétenych hodnot

vyplyva, ze vyssi je odtok z celého pozorovaciho obdobi.

Separace odtoku

g 50 Qhp

g 40 Qz
30 Qz(2013-2017
20 Qhp(2013-2017)

Qp(2017-2018)

0 50 100 150 200
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Obr. €. 19 udalost 29. 3. 2014 aplikovana na model rozdéleni slozek odtoku

v jarnich mésicich a celkového obdobi 2013-2017

5.3 Analyza sestupnych vétvi hydrograma ve vztahu ke
zménam hladiny podzemni vody

Ve vysledcich, kdy jsou porovnany hladiny podzemni vody s pritokem vody

v povrchovém toku, je vidét jista zavislost reakce obou dvou vrtu na mnozstvi
prote¢ené vody mérném profilu. U sestupnych hydrogramd, je patrné, Ze hladina
levého vrtu reaguje mnohem rychleji na sestup poklesu mnozstvi proteeni vody
v koryté toku nez hladina u vrtu pravého. Z grafi mizeme odvodit, Ze v hloubkach
blize k povrchu se levy vrt vyprazdiuje velice rychle a nasledné v nizSi hloubce
rychlost klesa a vyprazdnéni rovnéz klesa. S touto rychlosti vyprazdiiovani klesa i
mnoZzstvi protecené vody v toku. U pravého vrtu na obr. €. 20, je vidét, Ze hladina

klesa pomalu a konstant&. Na obrazku €. 21, hladina pfi zagatku vytokové epizody
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stale roste, az po deseti hodinach reaguje na pokles pratoku a za¢ina hladina

podzemni vody klesat.
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Obr. €. 20 Analyza sestupnych vétvi v zavislosti pritoku a hladiny podzemni vody ve
vrtech. Udalost z 31. 3. 2015
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Obr. €. 21 Analyza sestupnych vétvi v zavislosti pritoku a hladiny podzemni vody ve
vrtech. Udalost z 18. 9. 2013

5.4 Modelovani sestupnych vétvi hydrogramu pomoci
vybranych modeli

Pro vypocet porovnani metody vytokovych ¢&ar, byly pouzity vzorce (5,6,7) uvedené

v kapitole (4.3), prvni metoda byla odvozena z exponencialni rovnice, druha a treti z
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Boussinesqova a Voskrenského rovnice. V Obr. €. 22. jsou vysledky vytokovych &ar

kalibrovanych z méfenych dat z vytokovych kfivek.

Metoda Businesqa a Voskresenského jsou témér totozné, ve vypocitanych hodnotach
je vidét, ze metoda Voskresnského, ktera ma o parametr navic, je o trochu presnéjsi.
Rovnice exponencialni je nejméné pfesna a hodnoty kvadratickych chyb od

referenCni vytokové kfivky jsou vySSi nez u zbylych metod.

Vytokové cary
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Zakladni rovnice

Q[l/s]

60 .
Boussinesq

40 Voskresenky

20

0 20 40 60 80 100 120 140

cas [t]

Obr. €. 22. Porovnani modeld vytokovych €ar na zakladé rovnic.

PFfi vybrani metod vychazejici zrovnic Bousinesquovy, Voskresenského a
exponencialni se porovnaly vytokové cary s naméfenymi vytokovymi Carami
z experimentalniho povodi Modrava 2. Metoda exponencialni rovnice se trochu od
metod vzdalovala (Obr. €. 23). Dale jsou zpracovany kalibra¢ni grafy na Obr. €. 51 v
pfilohach. Pfi vhodné uréeném reprezentativnim ¢ase, kdy vytokové Cary zacinaji, je
vidét trend, ktery koresponduje s pouzitymi modely. Ve vice pfipadech Iépe
korespondovala metoda Voskresnského a Businequa (Obr. &. 23, a viz pfilohy Obr.
€. 55), ale i metoda zalozena na exponencialni rovnici byla v urcitych epizodach blize
reprezentativni k méfenému vytoku (Obr. &. 53 viz pfilohy). Ztoho vyplyva, ze
v nékterych srazko-odtokovych udalostech, by se vy$e uvedené modely odvozené na

zakladé rovnic daly pouZit, pfi modelovani odtoku z povodi.
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Obr. &. 23 Porovnani vybranych metod pro modelovani vytokovych €ar z povodi
s méfenymi daty, které nebyly zahrnuty do kalibrace matematickych modelu.

6. Diskuze

Prace se zaméfuje na analyzu odtoku podzemni vody z experimentalniho povodi.
Zkoumana data byla z levého a pravého vrtu okolo toku Mokrivka, dale se zde
sleduje zavislost hladiny podzemni vody s pratokem v toku. Uz od po&atku byla vidét

rozdilnost v chovani jednotlivych vrtd.

Porovnava se rychlost plnéni a prazdnéni hladiny podzemi vody ve vrtech
s mnozstvim proteeni vody v mérném profilu koryta. Ve vysledcich, v porovnani
chovani vrtd levého a pravého, je patrna rychlost reakce s povodim. U levého vrtu je
vidét, Ze reaguje mnohem rychleji nez vrt pravy. Tyto rychlosti reakci mohou byt
ovlivnény geomorfologii svahl. Svah na levé strané toku, je vétsi a delsi, zaCina az
na vrcholu Malé Morkuvky (1330). Prava strana je mensi a ma mirn&jsi sklon svahu.
Rychlost odtoku muze ovlivnit vétsi sklon svahu, proto voda dotéka k levému vrtu
mnohem rychleji nez k vrtu pravému. U pravého vrtu je také patrné, ze reakce, kdy
se vrt vyprazdnuje je pomalejsi a tim je patrné, Ze voda zde dotéka v mensi rychlosti,
proto voda stavajici (starou) neni rychleji vytlaCovana vodou pfitékajici (novou).
Tomuto rozdéleni na vodu starou a novou se vénuji izotopové analyzy, kde lze
srazkovou vodu rozpoznat dle izotopU a z ni dale urcit jeji puvod a rychlost. Jak uvadi

(Lumley a Panofsky, 1996) tvorba odtoku je jev o mnoha rliznych meéfitcich
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charakterizujici variability pud, srazkach a topografii, kazda znich mize mit
komponenty o velkém &i malém méfitku. Tak i v naSem pfipadé je rozdil patrny a Ize

usuzovat, Ze urcité charakteristiky se liSi uz v jednotlivych stranach toku Mokrivka.

Hladina podzemni vody ve vrtu, v jarnich mésicich je naplnéna na vy3Si uroven nez
v mésicich letnich. V letnich mésicich je patrné, Zze pratok roste uz pfi menSich
hladinach vody ve vrtu, coz by mohlo ukazovat, ze se na slozce celkového odtoku
podili hypodermicky odtok, popfipadé povrchovy (dohromady pfimy odtok z povodi).
Pokud se navySuje pritok v jarnich mésicich, je to zpusobené tim, ze je povodi
relativné nasycené a celkovy odtok nemusi dotovat podzemni vodu, tim je i infiltrace
nizsi a skoro vSechna voda odtéka rychlou slozkou odtoku (pfimym odtokem).
V letnich mésicich se rychla slozka objevuje i pfi nizSich hladinach ve vrtu a postupné
pak doplfuje hladinu podzemni vody. OdliSna rychlost zmény hladiny podzemni vody
v jednotlivych vrtech je ovlivnéna pladnim profilem, ktery je na kazdé strané toku

rozdilny.

V porovnani grafli jednotlivych obdobi jara a léta je patrné, Ze v jarnich mésicich, je
povodi z vétSi Casti nasycené, tim nastava zvySena komunikace mezi jednotlivymi
sloZkami odtoku. V letnich mésicich jsou hladiny podzemni vody vrtd nizsi a
komunikace neni tak velka. Pokud se celkovy odtok déje v mélké vrstvé, tak v letnich
mésicich, kdy jsou vydatné srazky, vétdina vody odtéka rychlym povrchovym a
hypodermickym odtokem a nema velky podil na plnéni zasob podzemni vody. Tim
bychom mohli odliSit dynamiky vyprazdrovani vrtd dlouhodobé v ramci sezony a

kratkodobé v priibéhu dna.

V horskych podminkach je zcela bézné odvodnovani daného povodi vodnim tokem.
Ve vrchnich &astech povodi se mohou vyskytovat hlubsi zvodné, které jsou schopné
dotovat vodou v delSim useku spodni ¢asti povodi. Je zde, ale pozorovano, Ze hlavni
dynamika odtoku probiha tésné pod zemskym povrchem. U vrtd mizeme vidét, ze
jejich zvodné jsou rychle naplnény a nasledné i rychle vyprazdnény. U levého vrtu je

jev patrnéjsi nez u pravého.

V praci byl odtok rozdélen na tfi zakladni slozky, odtok povrchovy, hypodermicky
(meélky podpovrchovy) a zakladni. Dle jinych autor(, jsou rozdélitelné na jednodusi a
prehlednéjsi slozky. Pfi metodé separace odtoku, jsou dle (Kulhavy a Kovar, 2000)
formy povrchového a podpovrchového odtoku tézko oddélit, proto se pouziva fada
modelovych technik, kde souétem téchto odtokl je zde pojmenovan odtok pfimy.
Rozdéleni tfi odtokovych slozek je pouze schematické a nemuize vérné zobrazovat

slozitost odtokového procesu. | pfesto, vdechny fyzikalné zalozené odtokové modely
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toto rozdéleni ve své stavbé plné respektuji. RozliSovani slozek odtoku, zavisi na
charakteru ulohy, ktera se ma feSit. Pro vétSinu zakladnich ukoll je dostadujici
rozdéleni na zakladni a pfimy odtok, kde pfimym odtokem oznacdujeme odtok, ktery
mulzeme spojovat s danou srazkou. Hypodermicky odtok se tedy vyskytuje ¢aste¢né

v zakladnim, tak i v pfimém odtoku (Blazkova 1993).

U tvorby obalovych kfivek v upravené metodé Kliner-KnezZek bylo patrné, Ze v jarnich
mésicich jsou hladiny podzemni vody vy$si, coz je zplsobovano tanim snéhu a tim
pribéznym zvySovanim dotace vody do pudy. V obdobich podzimu a zimy byvaji
prutoky v korytu nizsi, ale pfi teplejsi zimé mohou pritoky kulminovat na obdobnych
Ci az vysSich hodnotach.

U vrtl také sledujeme vétSi dynamiku ménicich se hodnot hladin v hloubkach blize
povrchu. PFi niz8i hladiné podzemni vody se vrt vyprazdiiuje vyrazné pomaleji a je
méneé zavisly na srazkach, kvuli dotaci vody z vétsi plochy povodi. U téchto vrtu se

neda fici, Ze jsou izolované a jsou plnény pouze z povrchovych vod pfi srazkach.

V analyze sestupnych vétvi hydrogramu ve vztahu hladiny podzemni vody ve vrtech
a prutoku, se mlize fict, Ze odliSné bfehy reaguji rozdilné. U pravého vrtu jsou
pozorovany pomalé reakce zmény hladiny na prutok. Tim Ize odvodit, Ze prava

strana povodi mUze déle sytit povrchovy tok i v bezesrazkovém obdobi.

P¥i tvorbé vytokovych &ar, se vychazelo z hodinovych dat pratokd. Aplikace modelu
na meéfené a porovnavané vytokove &ary, byla v nékterych ohledech méné pfesna a
dala by se s pouzitim detailngjSich dat vice zpfesnit. Pfi sledovani, zda model
odpovida méfenym vytokovym kfivkam je dulezité, pfesné urcit zacatek udalosti na
zakladé hodnot dat. Tato data by méla byt co nejpfesnéjsi a méla by se co nejvice
shodovat, pak by mohla modelovana vytokova kfivka Iépe korespondovat s

namérenou.

Odvozené modely rovnic dle Bousinesqua a Voskresenského se liSily pouze o jeden
parametr. V aplikaci na méfena data, metody si byly velice blizké, i pfesto ze dle dat
byla o néco malo presnéjsi metoda Voskresenského s jednim parametrem navic. Je
tedy otazkou, zda o néco mensi zpfesnéni je potfebné a dokaze lépe namodelovat
vytokovou kfivku z povodi. Ukazalo se, ze v aplikaci na malé horské povodi rovnice
Bousinesqua plné dostaéujici. Tyto metody jsou pouze optimalizaéni a pfi

vyhledavani algoritmu se mohou nalézt vice ¢i méné pfesné vysledky.
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7. Zaver

V této diplomové praci na téma ,Analyza odtoku podzemni vody na experimentalnim
povodi Modrava 2“ bylo hlavnim cilem popsat jednotlivé slozky odtoku se zaméfenim
se na odtok podzemni vody z experimentalniho povodi. K této praci byla poskytnuta
data z experimentalniho povodi Mokravka Il od roku 2013-2017. Bylo zde provedeno
vyhodnoceni méfenych dat a charakterizovana srazko-odtokova cinnost v dané
lokalité. Pro identifikaci dil€ich slozek celkového odtoku byla vybrana metoda Kliner-
Knezek, ktera se upravila a vynasela se data pruatoku véetné logaritmu hladin
podzemni vody v levém prizkumném vrtu. Z vétsi ¢asti je prace zaméfena na analyzu
jarnich a letnich obdobi. Podle této metody se separovaly jednotlivé slozky odtok( a
mohlo se odvodit, jak se budou chovat srazko-odtokové udalosti v jednotlivych
obdobich. Na vysledcich jsou vidét rozdilné dynamiky vyprazdfiovani podzemni vody
v kratkém (dny) a dlouhém (mésice) ¢asovém horizontu. Je ovlivnéna sezénnosti,
kdy pfi jarnich mésicich je povodi vice nasyceno nez pfi mésicich letnich. Dokazalo
se, ze pfii analyze sestupnych vétvi hydrogramu ve vztahu ke zménam hladiny
podzemni vody ve vrtech, se jednotlivé vrty chovaji odliSng&, zatimco levy vrt reaguje
velice rychle, pravy vrt je stabiln&jSi a reaguje méné vyrazné a se zpozdénim. P¥i
analyze sestupnych vétvi hydrogramu se pouzila metoda vytokovych Car a separace
jednotlivych slozek odtokd. Pro modelovani jednotlivych sestupnych vétvi
hydrogramu byly pouzity tfi metody. Prvni, ktera byla na zakladé jednoduché
exponencialni rovnice sdvéma parametry, nasledné rovnice odvozeny
Bousinesquem také s dvéma parametry a Voskresnskym.s tfema paramety. Tyto
modely byly kalibrovany na zakladé dat sestupnych hydrogramu a referencnich kfivek
a dale porovnavany s naméfenymi daty. Pomoci téchto kfivek, bychom mohli

modelovat odtokovou &innost na daném povodi.
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N

Obr. &. 24 Poloha experimentalnich povodi Modrava 2 (Experimentalni povodi
Modrava).
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Obr. &. 25 Pozorovani hladiny levého a pravého vrtu pro rok 2013.
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Obr. €. 26 Pozorovani hladiny levého a pravého vrtu pro rok 2014.
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Obr. &. 27 Pozorovani hladiny levého a pravého vrtu pro rok 2015.
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Obr. ¢ 28 Pozorovani hladiny levého a pravého vrtu pro rok 2016.
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Obr. ¢ 29 Pozorovani hladiny levého a pravého vrtu pro rok 2017.
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Obr. ¢ 36 Primérné hladiny v levém vrtu v jednotlivych letech a mésicich, primérna
hodnota hladin v letech 2013-2017.
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Obr. €. 37 Primérné hladiny v pravém vrtu v jednotlivych letech a mésicich,
primérna hodnota hladin v letech 2013-2017.
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Obr. &. 38 Primérné velikost srazek v jednotlivych letech a mésicich, primérna
hodnota velikost v letech 2013-2017.
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Obr. € 39 Primérné mnozstvi proto€ené vody v koryté toku Mokruvka v jednotlivych
letech a mésicich, pramérna hodnota v letech 2013-2017.
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Zavislost hladin vrtd na pratoku 2013-2017
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Obr. &. 40 Primérné mnozstvi prutoku v jednotlivych mésicich za obdobi roku 2013-
2017 s porovnani priimérnych hladin podzemni vody v levém a pravém vrtu
v jednotlivych mésicich za obdobi 2013-2017.
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Obr. €. 41 Primérné mnozstvi velikosti srazky v jednotlivych mésicich za obdobi
roku 2013-2017 s porovnani pramérnych hladin podzemni vody v levém a pravém
vrtu v jednotlivych mésicich za obdobi 2013-2017.
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Obr. €. 42 Méfeni Jaro 2013, upravena metoda Kliner-Knézek pro separaci
jednotlivych slozek odtoku, vynesena data s obalovymi ¢arami, rovnice pro
jednotlivé slozky odtoku.
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Obr. €. 43 Separace odtoku, Qp- odtok povrchovy, Qz- odtok zakladni, Qhp- odtok
hypodermicky, obdobi Jaro 2013.
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Léto 2013
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Obr. €. 44 Méfeni Léto 2013, upravena metoda Kliner-Knézek pro separaci
jednotlivych sloZek odtoku, vynesena data s obalovymi ¢arami, rovnice pro
jednotlivé slozky odtoku.
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Obr. ¢. 45 Méreni Jaro 2014, upravena metoda Kliner-Knézek pro separaci
jednotlivych slozek odtoku, vynesena data s obalovymi ¢arami, rovnice pro
jednotlivé slozky odtok.
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Obr. €. 46 Méfeni Léto 2014, upravena metoda Kliner-Knézek pro separaci
jednotlivych sloZek odtoku, vynesena data s obalovymi ¢arami, rovnice pro
jednotlivé slozky odtoku.
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Obr. €. 47 Separace odtoku, Qp- odtok povrchovy, Qz- odtok zakladni, Qhp- odtok

hypodermicky, obdobi Léto 2014.
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Obr. &. 48 Separace odtoku, Qp — odtok povrchovy, Qz- odtok zakladni, Qhp- odtok.
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Obr. &. 49 Méfeni Léto 2016, upravena metoda Kliner-Knézek pro separaci
jednotlivych sloZek odtoku, vynesena data s obalovymi ¢arami, rovnice pro
jednotlivé slozky odtoku.
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Obr. €. 50 Separace odtoku, Qp — odtok povrchovy, Qz — odtok zakladni,
Qhp- odtok hypodermicky, obdobi Léto 2016.
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Obr. €. 51 Porovnani upravené metoda Kliner-Knézek pro separaci jednotlivych
slozek odtoku, vynesena data s obalovymi €arami, pro levy a pravy vrt z celého
zkoumaného obdobi 2013-2017.
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Mérené vytokové cary
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Obr. €. 52 Vytokové &ary na zakladé méfenych dat, pomoci téchto €ar se kalibrovaly
matematické modely.
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Obr. &. 53 Matematické modely vytokovych €ar v porovnani s méfenymi daty.
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Obr. €. 54 Matematické modely vytokovych €ar v porovnani s méfenymi daty.
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Obr. &. 55 Matematické modely vytokovych €ar v porovnani s méfenymi daty.
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Kalibracni model
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Obr. €. 56 — Kalibracni model vytokovych kfivek, z poklesové ¢ary Il se kalibrovaly
hodnoty pro metody vytokovych kfivek.
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