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1 UvoD

Voda je stejné jako vzduch pro nas nepostradatelna a jeji dostatecné mnozstvi
béhem celého roku je zakladnim predpokladem pro Zivot na Zemi. Jeji dlouhodoby
nedostatek je pro ekosystém stejné nebezpecny jako jeji pfiliSny nadbytek. V dlisledku
pozorovanych zmén klimatu a rostouciho poctu extrémnich srdzko-odtokovych situaci
vzrostl zajem spoleénosti na zmirnéni a predchazeni Skod, které by v budoucnu mohly
povodné nebo sucha opét zpUlsobit.

Pro pochopeni vodniho reZimu krajiny je nezbytné zndt pUvod a cestu
jednotlivych slozek odtoku z povodi. V obdobi sucha je odtok tvoren zdkladnim odtokem
a je dotovan predevsim ze zasob podzemnich vod, pfi extrémnich srazko-odtokovych
udalostech dominuje rychly odtok povrchovym a mélkym podpovrchovym proudénim
(tzv. pfimym odtokem). Mnozstvi, pomér a chovani téchto sloZzek odtoku nam poskytuje

dllezitou informaci o procesech probihajicich v pfislusném povodi.

Jednim ze zpUsobl, jak pochopit hydrofyzikdlni mechanismy retence vody
v krajiné a tvorby destového odtoku, je separace odtoku. Tento béziné pouzivany
hydrologicky nastroj ma mnoho metod zpusobu provedeni. V soucasnosti jsou ¢asto
aplikovany metody zaloZené na vyuziti digitdlnich filtrd nebo fyzikalnich a chemickych

stopovacu.

Mezi fyzikalni stopovace rfadime i teplotu, jejiz zmény byly zjistény a popsany
na odtoku u drenaznich a pramennych vyvéra. Tato zjisténi vyvolala otdzky o moznosti

vyuziti teploty vody pro zjisténi plvodu a zastoupeni slozek odtoku.

1.1 Cil prace

Zakladnim cilem této prace je ovéfit moznost pouziti zmény teploty vody
drendiniho odtoku, kterda doprovazi nahlé zmény jeho objemu, jako pfirozeného
stopovace pro metodu dvouslozkové separace drenazniho odtoku a porovnat ucinnost
metody separace dle teploty ve srovndni s izotopovou analyzou a dalSimi béiné
pouzivanymi metodami separace. DalSim cilem je stanoveni pfipadnych predpokladi

pro samostatné pouziti metody teplotni separace, jeji limity a moZnosti.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 Vodav krajiné

Krajinu definujeme jako dynamicky objekt, jehoZz nenahraditelnym
komponentem je voda. Je pro néj charakteristicky jeji neustaly uzavieny obéh v riznych
skupenstvich, ktery nazyvdme hydrologickym cyklem nebo kolobéhem. Hydrologicky
cyklus je nepretrzity proces, ktery je slozen z mnoha prirodnich procesu, které popisuji
napfiklad HAVRLANT, BUZEK, 1985; SHAW, 1994; SILAR, 1996; BEDIENT, HUBER, 2002;
BROOKS et al., 2003, SUBRAMANYA, 2007, DEODHAR, 2009 a které formuji vlastnosti
odtoku vody z povodi (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1996, BRUTSAERT,
2005; REDDY, 2005; DANHELKA, 2007). Nezastupitelnou Ulohu v hydrologickém cyklu
zastdva také plda, a to zejména v pripadé infiltrace vody do pladniho profilu. Infiltraci se
doplnuji zasoby podzemnich vod, snizuje objem povrchového odtoku zplsobuijici erozi
pldy, urychluje odtok z krajiny a sniZuje pravdépodobnost vzniku povodriovych stavi
vodnich tokd (HLADIK, VOPRAVIL, BATYSTA, 2015).

Hydrologicky cyklus lze kvantitativné popsat hydrologickou bilanci, kterd je
v podstaté rovnici kontinuity (HORNBERGER, 1998) nejCastéji stanovenou pro
hydrologické povodi a hydrologicky rok (TALLAKSEN, VAN LANEN, 2004). Hydrologickou
bilanci Ize dle (BROOKS et al., 2003; SILAR, 1996) vyjadFit jako:

(Ps + Ppy+ Pp; + Ppr) = (Oev + Opy + Ood) = AS Rovnice 2-1 - Rovnice hydrologické bilance

Kde:
AS = zména objemu vody
Ps = srazky
Py = povrchovy pritok
Py, = podzemni pfitok
Ppr = pfirastek vody pfivddéné z jiného uzemi
Oev = evapotranspirace
Opv = povrchovy odtok

Ood = Ubytek odcerpavané vody, pokud se jiz nevraci zpét do Uzemi.



2.1.1 Odtok vody z povodi

Odtok vody z povodi je celkové mnozstvi vody proteklé uzavérovym profilem.
Velikost odtoku je charakterizovana pritokem Q, ktery predstavuje mnozstvi vody, které
protékd za jednotku ¢asu pricnym profilem toku. Mérny neboli specificky odtok g je

pratok vztazeny na jednotku plochy S, k zajmovému profilu.

q=Q/Sp Rovnice 2-2 - Specificky odtok

Kde:
q = specificky odtok [I/s/km?]
Q = pratok [I/s]
Sp = plocha povodi [km?]

Pfrevedeni prutokd na specificky odtok umozfuje lépe porovnat vlastnosti
jednotlivych povodi. Specificky odtok v delSim obdobi sucha vyjadfuje odtok podzemni

vody z povodi, nazyva se té7 specifickou vydatnosti podzemni vody (SILAR, 1996).

2.1.2 Faktory ovliviujici odtok

Odtok vody je vysledkem interakce nékolika faktord, které maji zasadni vliv
na vyslednou podobu odtoku: pldni a geologické charakteristiky, morfologie povodi
(plocha, tvar, sklon, expozice, usporadani ficni sité), klimatické charakteristiky, land use

a nezanedbatelny je i vliv antropogenni, jehoZ vyznam v soucasnosti roste.

Klimatické charakteristiky

Z dlouhodobého pohledu ovliviuji predevSim charakter vegetace,
ve stfednédobém horizontu determinuji aktudini nasyceni pldy (Uhrn predchozich
srazek a ztraty evapotranspiraci). Pro vlastni odtok jsou vSak nejdllezitéjsi aktualni
srazkové Uhrny, zejména jejich mnoistvi a intenzita (DANHELKA, 2007).

Existuje rada scénar(i vyvoje klimatu do budoucnosti. Jednim ze zékladnich bodd,
na kterém se vSak védci shoduji je, Ze hydrologicky cyklus se stava intenzivnéjsi
a rychlejsi. Pric¢iny a dasledky procesu zrychleni popisuje KOCUM (2012) ve své praci

nasledovné: vyssi teploty maji za nasledek rychlejsi odparovani vody z pldy a vodnich
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ploch a urychluji transpiraci rostlin, tim roste obsah vodni pary v atmosfére. Vétsi vihkost
vzduchu vede k intenzivnéjsim lokdlnim srazkdm a jejich nerovhomérnému rozlozeni
v prostoru i Case. ZvySuje se tak pocet privalovych destl zpUsobujicich povodné.
Snizovani vihkosti plady a zvySena evapotranspirace pak vede k vysychani pldy a spolu
s nerovhomérnym prisunem srazek zpusobuje sucho. Se zvySenim globdlni teploty
souvisi otepleni mofi, odkud se odviji mozna zména atmosférické cirkulace a rezimu
srazek v ro¢nim cyklu. Ovlivnéna budou povodi se snéhovym rezimem, kde se nasledkem
zvySeni teploty posune tani do zimniho obdobi, tim se zvysi odtok v zimé, ale celkové se
snizi dotace podzemnich vod v jarnim obdobi. ZvySenim letnich teplot se pfipadné sucho
mUze jeSté prohloubit.

Zadné vysledky hydrologického a vodohospodaiského vyzkumu a ani
sebepromyslenéjsi opatreni ve vodohospodarské praxi nemlze extrémnim srazkovym
stavlim zabrdnit. PATERA (2002) proto konstatuje, Ze schopnost jejich vcasného
rozpoznani, predpovédi a dostupnost Ucinnych prostifedk(l operativniho fizeni, resp.
pfimo fizeni v redlném case, je proto logickym poZzadavkem a predpokladem pro jejich

Uspésné zvladnuti.

Povodnové udalosti

Povoderi definujeme (KRAVKA, 2009; PATERA, KASPAREK, 2002) jako pfechodné
vyrazné zvysSeni hladiny toku, zplisobené nahlym zvétSenim pratoku, nebo docasnym
zmensenim pratocnosti koryta. V nasich geografickych, klimatickych a hydrologickych
podminkach je Gcelné rozeznavat povodné destové, snéhové a smiSené. Objasnénim
mechanismu povodniovych udalosti a snizenim jejich dopadu na socioekonomickou sféru
se dlouhodobé zabyvda mnoho autorl, vyzkumnych instituci ¢i védeckych zaméru
(LANGHAMMIER, 2007, 2009; HIRABAYASHI et al., 2008; CURDA, JANSKY, KOCUM, 2011
nebo KUNDZEWICZ, KANAE, SENEVIRATNE, 2013)

Povoden mizZe byt popsana pricinnymi charakteristikami — napf. pfi¢innou
srazku, intenzitou pfic¢inné srazky, srazkovym uUhrnem, rozloZenim srazkového uUhrnu
v ¢ase, nasycenim povodi predchozimi srazkami. Povoden se pak dale charakterizuje
mimo jiné podle jejiho pozorovaného prabéhu kulminaénim pritokem, objemem

a tvarem povodnové viny. Povodniovou vinu definujeme jako fazi odtoku, vyznacujici se



pfechodnym zvétSenim a naslednym poklesem pritok(. Graficky se znazorfuje jako
hydrogram. V hydrogramu povodnové viny vyznacujeme pocatecni priitok, vzestupnou
vétev, kulminaci, sestupnou vétev, konec (navrat k pocatecnimu pratoku). Trvani
povodniové viny je doba mezi za¢atkem a koncem v daném profilu, délka povodriové viny

je vzdalenost mezi za¢dtkem a koncem v trati toku.

Povodné se ddle klasifikuji podle pravdépodobnosti pfekroceni kulminaénich
pratokl p, resp. pravdépodobnosti pfekroceni objemd povodni. Nebo se vyuziva
primérna doba opakovani kulminacnich pratokd N, resp. primérna doba opakovani
objem( povodni. Mluvime potom o N-leté vodé QN: 1leté, 2leté, 5Sleté nebo 100leté,
uniz predpokladame, Ze je to hodnota prGtoku (hladina pratoku), kterd je v
dlouhodobém priiméru 1x za N let dosazena nebo prekrocena. Pravdépodobnostni
prekroceni kulminacnich pratok( a prlimérné doby opakovani se stanovuji pomoci
metod teorie pravdépodobnosti. Podkladem jsou soubory namérenych kulminacnich

pritok(, resp. objeml povodni (JANDORA, STARA, STARY, 2002).

Hydrologicka sucha

Sucho je hodnoceno (VOPRAVIL, KULIROVA, KULHAVY, 2015) jako stale vétsi
problém i v nasich klimatickych podminkach. Nedostatek vody ohrozuje témér celou
Ceskou republiku, nejvice ale jizni Moravu. Zde je nepfiznivy vliv nizkého mnoZstvi
prfirozenych srazek znasoben vysokou infiltraéni schopnosti pld spolu s jejich velmi

silnou degradaci vlivem ubytku organické hmoty a vodni a vétrné eroze.

Setrvalé nizké a minimdlni pritoky v tocich omezuji vyuziti vody pro zasobovani
pramyslu i obyvatelstva, pro ucely energetické, zavlahy a dalsi. Nejmensi pratoky
vznikaji v obdobi, kdy na delsi dobu prestava povrchovy odtok a zasoby podzemni vody
se vylerpavaji. Tyto situace se u nas tradiéné vyskytovaly (JANDORA, STARA, STARY,
2002) na horskych tocich koncem zimniho obdobi, kdy srazky zlstavaji leZzet v povodi ve
formé snéhu, nejcastéji v Unoru. Na niZinnych tocich se naopak projevovaly koncem
suchého léta nebo na podzim, kdy byvaji del$i obdobi beze srazek a kdy se mensi srazka
za pomérneé vysokych teplot zcela vypafi. V soucasné dobé se vsak jejich vyskyt rozsifuje

a intenzita se zvySuje. Vysoké teploty podporujici vypar a bezesrazkové obdobi se
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objevuji i jiz v prdbéhu jara a zimni snéhové pridély také nejsou tak vyznamné jako
v minulosti. Dopady extrémnich stavl vody v krajiné miZzeme do zna¢né miry omezit
kvalitni péci o pldu, ndvratem funkcni vegetace do krajiny a souvisejicim postupnym

zvySovanim retencni kapacity nasi krajiny.

Plocha povodi

Plocha povodi ovliviiuje celkové mnozZstvi zachycenych srazek a nasledné velikost
odtoku z povodi. S rostouci velikosti plochy povodi obvykle roste hodnota kulminaéniho
pritoku, zdroveri je viak tvar povodfiové viny vyrazné plossi (DANHELKA, 2007).

U mensich povodi dosahuje specificky odtok vyssich hodnot.

Tvar povodi a usporadani Ficni sité

Vliv tvaru povodi a usporadani ficni sité se projevuje vyrazné za povodni
(JANDORA, STARA, STARY, 2002), kdy ovliviiuji tvar povodfiové viny vzniklé soub&hem
povodnovych vin z jednotlivych ¢asti povodi.

PFiznivéjsi je stromovité usporadani ficni sité se stfidavym napojenim vedlejsich
tokl, v némz nedochdzi k interferenci povodriovych vin z pfitokd. Naopak pro vznik
a vyvoj povodnovych vin s velkym kulminaénim priitokem je vhodné zejména véjirovité
usporadani tokl povodi, kdy se pfi povodni ¢aste¢nd povodi setkavaji vjednom bodé
soutoku. Nepravidelna Ficni sit se mGze projevit v charakteristickém tvaru povodrnovych

vin, které mohou mit naptiklad vice vrchol( (DANHELKA, 2007).

Sklon a expozice

Sklon a expozice ovliviiuji ostatni fyzicko-geografické vlastnosti povodi (plida,
vegetace) a klimatické charakteristiky. Expozice vici slunci ovliviiuje predevsim intenzitu
evapotranspirace a tani snéhové pokryvky diky intenzivnéjSimu pfisunu energie na
exponované plochy. Expozice a sklon vzhledem ke sméru vétru ovlivni mnoiZstvi srazek,
které dopadaji na zemsky povrch a podminky pro akumulaci snéhu (DANHELKA, 2007).
Dale pak s vyssim sklonem terénu povodi se nepfiznivé snizuje efektivni retence povodi

a nepfiznivé zvy$uje maximalni specificky odtok z povodi (PRUDKY, SPITZ, 2003).
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Lidska ¢innost a hospodareni

Vodni rezim v povodi je znacné ovlivnén téz lidskou ¢innosti a hospodarenim
v povodi. Zejména u malych povodi mohou mit tyto zasahy vyznamny vliv na srazko-
odtokovy proces, pfitom zfetelny projev lze sledovat v relativné kratkém casovém
méfitku tak, jak jsou rQizné zasahy v povodi realizovany (PODHRAZSKA, TOMAN, 2002).
Technické zdsahy v povodi fizené Clovékem, zamérené k vyuzivani zdroj( biosféry pro
uspokojovani potifeb spolecnosti, mizeme rozdélit na priznivé a neptiznivé na vodni

rezim povodi.

- pfiznivé — budovani nadrzi, Uprava tokd, regulace vodnich rezimG pud,

protipovodriova a protierozni opatieni, lesni hospodarstvi atd.

- nepftiznivé — intenzivni rostlinné a Zivocisné vyroby, intenzivni pramyslové
vyroby, rozvoj energetické zdakladny, intenzivni povrchové a hlubinné tézby,
rozvoj prlmyslové a obcanské vystavby, kalamitni tézba lesnich porostl atd.

(KRAVKA, 2009).

Pokryv zemského povrchu (Land use)

Land use oznacuje typ pokryvu zemského povrchu (vegetace, vodni plochy,
zemédélské plochy, urbanizovana Uzemi), ktery determinuje miru intercepce daného
Uzemi a jeho infiltracni vlastnosti (rychlost infiltrace). Tim je vyrazné ovlivnéna intenzita
rychlé slozky odtoku (povrchovy odtok). Nejrychlejsi odtok nastava u zpevnénych ploch,
kde se navic odtokovy koeficient blizi 100 %. Pro vznik rychlého odtoku jsou nepfiznivé
také zemédélské plochy bez dostate¢ného zapojeni péstovanych plodin chranicich ptdni
povrch. Vegetaéni pokryv ovliviiuje rovnéi miru evapotranspirace (DANHELKA, 2007).

Dle LANGHAMMIER et al. (2004) lze mezi zakladni zmény ve vyuzivani zemského

povrchu ovliviujici odtok vody z povodi béhem srazko-odtokovych situaci zaradit:

- odlesnéni krajiny — predevsim odlesnéni krajiny v pramennych oblastech, kde

hraje intercepce vegetace vyznamnou roli;
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- intenzivni zemédélstvi — napf. premény krajinnych objektl luk, pastvin, lest na

obhospodafovanou pudu. Vyznamnou roli zde hraji rozsahlé oblasti
s péstovanymi monokulturami a ovlivnéni hydraulickych vlastnosti pudy jeji

kultivaci;

- urbanizace krajiny — prfedevsim urbanizované oblasti diky zpevnénému povrchu

oslabuiji retenéni kapacitu Uzemi, kdy zcela prevazuje povrchovy odtok;

- industrializace Uzemi — industrializované plochy zejména méni pfirozenou

pavodni hydrografickou sit, pfevody a akumulace vody v rdmci vodnich soustav,

odbéry, chemické a tepelné znecisténi, ovlivnéni ledovych jeva.

Lesni porosty maji nesporny vyrovnavaci ucinek na rozdéleni odtoku, zejména na
snizeni velkych vod, a poskytuji ochranu pldy pred vodni erozi. Pfiznivé ucinky jsou vsak
podminény spravnou skladbou a polohou lesa (JANDORA, STARA, STARY, 2002).

Vyvinuta a neposkozena lesni piida mize za idedlnich podminek uplatnit retenc¢ni
kapacitu v objemu 80-125 mm srazek, v béznych pfipadech podle redlného stavu pldy
na lokalité mGzeme pocitat s 40—60 mm. Je to 5-9krat vice nez u pld zemédélskych diky
strukture zdravé lesni pudy, jejimu objemu nekapilarnich pérd a moiné intenzité
infiltrace, kterd zejména v povrchové vrstvé pldy mnohondsobné prekracuje mozné
intenzity srazek. Lesni porost také vydatné odcerpava vodu z pldy na transpiraci (do 5
mm vody za 24 hodin, do 40 mm za tyden za bezesrdzkového pocasi radia¢niho typu),
a tak vyrazné uvoliiuje jeji vodni kapacitu pro prijem dalSich srazek.

Hypodermicky odtok pldou (charakteristicky, prevazujici druh odtoku pro lesni
pldy), odvadi srazkovou vodu se zdrzenim (retardaci) do tok( a stale udrzuje urcitou
infiltraci dalSi srazkové vody do puady. Povrchovy odtok srazkové vody je v lesich jen
vyjimecnym jevem a predstavuje nejvys rddové procenta z mnozstvi srazek (KANTOR et

al,, 2003).

Tato tvrzeni potvrdila i studie autord KOVAR, KROVAK (2006), ktera za pouiziti

matematického modelu KINFIL2 prokazala 10-15% narUst kulminacnich pritok( pfi 50 %
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smyceni nejstarsich lesnich porostl (pokles na 518 ha) na povodi vodniho toku Vseminky

(2 148 ha).

V pripadé zemédélskych ploch jsou charakteristiky infiltrace a evapotranspirace
vyrazné proménné v prubéhu roku v zavislosti na péstované kultufe, na fazi vyvoje
rostlin a na zplisobu zemédélského obdélavani (DANHELKA, 2007). Dale pak z metodiky
(KVITEK ed., 2012) vyplyva, 7e vlastnosti odtoku z povodi z hlediska objemd,
procentudlniho zastoupeni jednotlivych sloZzek odtoku a z hlediska chemismu vody jsou
obzvlasté citlivé na péstovanou plodinu a zpusob jejiho obhospodarovani v infiltracnich
oblastech povodi, které se vyskytuji zejména v oblastech rozvodnic povodi a na
temenech kopctl a které jsou vyuzivany prevazné jako orna ptda. ZLABEK (2009) viak
dodava, Ze pfri stfedné velkych aZ extrémnich srazko-odtokovych udalostech je vliv
zpUsobu vyuziti pldy potla¢en na ukor vlivu meteorologickych (objem srazkového uhrnu
na 1 hektar za udalost, IPS) a morfologickych parametrii (primérnad hodnota
topografického indexu, primérny sklon povodi).

U vegetacniho krytu predpokladame uplatnéni vlastnosti ovliviiujicich zadrzeni,
zménu rychlosti povrchového odtoku i pfipadné akumulaci vody v povodi. Uplatnéni
téchto vlastnosti je vyhodnoceno napft. v praci SOCHOREC (2013), kde byl sledovan vliv
vegetace na povrchovy odtok. Porovnavany byly porosty pSenice ozimé, brambor,
kukufice, TTP a holé puady. V zavére¢ném hodnoceni se prokazalo, Ze nejvétsi hodnoty
povrchového odtoku byly naméfeny u holé plady 596,1 m3ha™ a kukufice 594,4 m3ha.
Pomérné vysoké hodnoty odtoku byly zaznamendany také u brambor 223,1 m3ha™.
NejniZsi odtoky vykazovala p$enice ozimd 62,5 m3ha a trvaly travni porost 70,6 m3ha!
(extenzivni) a 39,2 m3ha! (intenzivni). Travnim porostiim byla rovnéZ dokdzana vyrazna
protierozni funkce, nebot celoroénim pokryvem chréni povrch pldy prfed pfimym
ucinkem destovych kapek a zpomaluji odtok srazkové vody.

Na vliv zplisobu zemédélského obdélavani se zaméfil ve svych pracich napft.
SCHILLING (2003), SCHILLING, LIBRA (2004), ktefi zkoumali vliv zastoupeni radkového
péstovani a poméru zakladniho odtoku k celkovému na dlouhych datovych fadach a ktefi
prokazali, Ze existuje silnd vazba mezi zvysujicim se podilem fadkového péstovani na

ploSe povodi a zvysujicim se podilem zdkladniho odtoku.
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Urbanizace krajiny vyrazné méni zplsob odtoku vody z povodi. Dle studie CLEAN

WATER SERVICES (2005) se procento ploSného zastoupeni nepropustnych ploch
v primérné obytné zéné s individudlni vystavbou pohybuje od 25 % do 60 %.
V pramyslovych lokalitdch mlzZe dosahovat i 100 %. V pfirodnich oblastech je prfevaina
¢ast srazek infiltrovana do pldniho profilu ¢i evapotranspirovana a pouze malé mnozstvi
se v podobé povrchového odtoku dostavd do vodnich tokd ¢i nadrzi. V zastavénych
oblastech nepropustné plochy, napf. v podobé budov, cest a parkovist zvysuji
kulminaéni pritoky, objem povrchového, ale i celkového odtoku.
V modelové préci od autorl BLAIR et al. (2010) se uvadi, Ze pfi 50% narlstu obydlené
plochy se zvysi kulminaéni pratoky 19krat a objem odtoku az 10krat a Ze jiz mirné
navyseni zastavénych ploch pfindsi znatelny narast kulminaénich pratokd, objemu
celkového a zkraceni doby odtoku. Obdobnych vysledk( dosahlo i velké mnoZstvi dalSich
autor(l jako jsou SCHUELER (1995), SCHUELER, HEATHER (2000), BOOTH, HARTLEY,
JACKSON (2002) ¢i NUNES et al. (2006).

Pldni a geologické charakteristiky

Pidda je slozity systém minerdlni a organické pldni hmoty seskupené
do strukturnich ¢&astic, které vytvari diky vzajemnému usporadani systém poérd, kudy
voda perkoluje a kde se zadrzuje. Experimentdlnim vyzkumem a modelovanim odtoku
z povodi se doslo k zavéru, Ze puda spolu s geologickymi poméry hraje dllezitou roli
v transformaci srazek na odtok vody z povodi (HEWLETT, HIBBERT, 1967; KUTILEK, 1978;
KUTILEK, NIELSEN 1994). V hydrologickém cyklu pevnin je ptda nadri o znaéném
retencnim objemu. Ten v celostatnim méfitku radové prevysuje objem vody v nadrzich

a vodnich tocich (KUTILEK, 1978).

Padni a geologické poméry v povodi ovliviiuji pfedevsim infiltracni a retencni
schopnosti plidy a v dusledku toho i rozdéleni vody ze srdzek na ploSny odtok povrchovy
a plosny odtok podzemni. Nepropustné horniny nebo horniny, z nichZz vznikaji
nepropustné zvétraliny, zpUsobuji rychly povrchovy odtok a v Uzemi je pak nedostatek
podzemni vody. Vodnost tok( v takovém povodi prudce kolisa. Podstatné vyrovnanéjsi

jsou pritoky na fekdch s povodim propustnym (JANDORA, STARA, STARY, 2002).
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SEFRNA (2004) & SANTRUCKOVA, MALY, CIENCIALA (2015) se shoduji na hlavnich
charakteristikach, které infiltraci a propustnost pldy (resp. pohyb vody v pUdnim

prostiedi) zdsadnim zplsobem ovliviiuji. Mezi né patfi zejména:

- zrnitostni slozeni pudniho profilu

Infiltrace obecné roste od tézkych pud k lehkym. Za zrnitostné optimalni
jsou povazovany stredné tézké pldy (ph az h), jejichz fyzikalni vlastnosti zarucuji
diky nizsi objemové hmotnosti dobré provzdusnéni a umoziuji optimalni rozvoj
biologické aktivity véetné humifikace nebo sorpéniho nasyceni. Opacné jsou
hodnoceny pldy texturné piscité a jilovité. Prvni se vyznacuji vysokou infiltraci
a nizkou retenci, vysokou promyvnosti s tendenci ke ztratam dulezitych bazi
a zivin. Jilovité pldy jsou naopak charakteristické vysokou retenci a Spatnou
infiltraci povrchu, nepfiznivymi fyzikalnimi podminkami profilu nebo jeho ¢asti

se sklonem k prevlhceni.

- vyskyt horizontu &i vrstev v padnim profilu s odliSnym zrnitostnim sloZzenim nebo

s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi (utuzené vrstvy)

Nad luvickymi horizonty, dvousubstratovymi a zhutnénymi profily se
shleddvame se stagnaci prosakujici vody. SANKA, MATERNA (2004) definuje
utuzeni pldy (pedokompakci) jako fyzikdlni poskozeni piady v dusledku prejezdu
tézké mechanizace, které vyrazné snizuje infiltraci vody do pldy, v jejimz
systému vyrazné ubyva makropdrl. Dochazi k degradaci pldni struktury, kterd
s sebou nese potencidlni ohroZeni dalSich pudnich funkci: pdda ma snizenou
porovitost, schopnost infiltrace, je omezen rlist rostlin a biologickd aktivita.

Pedokompakci jsou téz zvySovdna rizika vodni eroze a zaplav.

- struktura plady

Padni struktura oznacuje prostorové usporadani agregati v padeé.
Agregovani pudnich ¢astic je vysledkem komplexniho puasobeni fyzikalnich,
chemickych a biologickych procest, které probihaji pod vlivem mnohych vnéjsich
i vnitfnich Cinitell v padé. Stabilni agregdtova stavba strukturalni ptdy eliminuje

Spatné infiltracni schopnosti tézkych pad. Infiltrace srazkové vody
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u nestrukturalni pudy je trvale nizsi, nestabilni agregdty se ve vodeé rychle rozdéli
na jednotlivé ¢astecky, plda se snadno sléva, utuzuje a vytvareji se Skraloupy

nepropustné pro vodu a vzduch. Rychlost infiltrace se rychle snizuje.

hloubka pldy (k podloZni horniné, k hladiné podzemni vody)
Se snizujici se vySkou pudniho profilu klesa i objem retencniho prostoru,
do kterého muze byt voda infiltrovana a akumulovana. Pti nizké mocnosti profilu

proto nemusi mit pada dostate¢nou zasobu vldhy pro prekonani period sucha.

mineralogické sloZeni jilové frakce

FyzikdIni vlastnosti jsou zavislé na mineralogickém sloZeni fyzikalniho jilu,

ktery ovlivriuje objemové zmény pUdy pfi bobtndani, smritovanii pfi tvorbé trhlin.

charakter poru

Pidni péry predstavuji volny prostor, ktery neni vyplnény pevnymi
Casticemi pudy. Tyto prostory maji rizny tvar a velikost, vétSinou od sebe nejsou
oddéleny a jsou spojité. Objem poérQ vyjadieny v procentech vzhledem
k celkovému objemu pldy v pfirozeném uloZeni nazyvdme podrovitost.
Zastoupeni pért v pudé se v praméru pohybuje kolem 50 % objemu pedonu.
Velmi dllezité je zastoupeni jednotlivych skupin pérd podle velikosti —

nekapilarni, semikapildrni a kapilarni.

Jemné (kapilarni) péry jsou ty, v nichz je voda ovladana kapilarnimi silami,
které vodu zadrZzuji a umoZiuji jeji pohyb proti plasobeni gravitace. Pohyb
vzduchu je v nich omezeny. Hrubé (nekapildrni) pory charakterizuje neomezené
pUsobeni gravitace na vodu, kterd se v nich volné pohybuje do spodnich vrstev
a na jeji misto se dostava vzduch. Vyznamné se podili na vzdjemné vyméné
plynné faze mezi pddou a ovzdusim. Stfedni (semikapilarni) pory jsou z hlediska
vyznamu prechodem mezi péry kapilarnimi a nekapilarnimi. Optimalni pomér

mezi kapildrnimi a nekapildrnimi péry je podle KOPECKY (1928) 2 a7 3:1.
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Podpovrchové proudéni mlize byt ovlivnéno nékterymi, z hlediska odtoku
vyraznymi, Uzkymi preferencnimi cestami. Obecné se da hovofit o makropdérech
tvorenych celou fadou cinitelG (kofinky rostlin, tvorba pedl, makroedafon aj.)
Proudéni velikymi péry se oznacuje jako ,by-pass flow” a voda témito pory

proudi misty turbulentné.

- obsah humusu a jeho vlastnosti

Obsah humusu se vyjadfuje v % a v humusovém horizontu normalnich
zemédélskych pld (vyjma organické pady) se pohybuje od nékolika desetin
procenta az po 5 %, i vice. Obsah humusu (organické hmoty) je velmi dllezitym
parametrem ovliviiujicim Urodnost pady i funkci pldy v ekosystému. Dllezitym
parametrem je kvalitativni slozeni humusu, které se vyjadfuje bud pomérem
uhliku k celkovému dusiku v pudé, nebo pomérem huminovych kyselin
a fulvokyselin. U poméru uhliku k celkovému dusiku (C:N) je ¢&islo < 10
povaZovano za ukazatel dobré kvality humusu. Cim je ¢&islo vétsi nez 10, tim je

humus méné kvalitni.

2.2 Slozky odtoku z povodi

TACHECI, KVITEK, DOLEZAL (2017) nebo MASIN, KULHAVY (1998) doporutuiji se
pfi posuzovani tvorby odtoku z plochy uréitého povodi ze srazkové vody zamérit
pfedevsim na méfitko malych povodi (hektary aZ jednotky km?). Podrobné studium
malych povodi a zisk znalosti mechanisma, kterymi se v nich srazky méni na odtok, ndm
umozni urcit odtokové odezvy zjejich Uzemi. Naslednym poskladanim dil¢ich
odtokovych odezev ze subpovodi dostavame vyslednou odtokovou vinu ze stfednich
a vétsich povodi. Tato mala povodi, resp. povodi drobnych vodnich tokd, se proto stavaji
stfredem pozornosti vodohospodaru, nebot je dnes citlivé vnimana skutecnost, Ze se zde
vytvari podminky pro hospodarné a ucelené vyuzivani vodnich zdroja.

Méreni v malych povodich mohou byt dostateéné podrobna k odkryti
mechanismd a chemism vlivu hospodarskych cinnosti, ochrany pldy a péce o vodni
komponenty v krajiné. Empirické studium v méritku malych povodi pak muze byt
doplnéno o vysledky fyzikalné zaloZzenych simulacnich modell. Vzhledem k variabilité

pocasi a k pomalosti vyvoje pldnich vlastnosti, urbanizace Uzemi a zemédélsko-
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hospodafskych trendd musi byt sledovani v povodich dlouhodobé a komplexni,
predjimajici praktické otazky, na které bude tfeba v budoucnu odpovidat, ale které dnes
ale trfeba jesté nemusi byt naléhavé. V povodich sledovanych po delsi obdobi Ize
vérohodné zachytit dopady politickych, hospodaFskych i odbornych zmén pftistupt
ke krajiné. Pfimé vlivy na srdzkoodtokovy proces lze ovSem vysledovat i v kratSich
obdobich. Mald povodi proto poskytuji i prostor pro pfipravu a realizaci aktivnich
experimentl. Jedna se o jakési ,polni laboratore”, z nichz nékteré vysledky nalézaji
pfimé uplatnéni v praxi, jiné je tfeba zobecnit a kombinovat pro poufZiti ve vétsich
povodich, ¢emuZz napomahd soubézny vyzkum ve vnorenych povodich rizné velikosti

(DOLEZAL et al., 2006).

V préci autorl TACHECI, KVITEK, DOLEZAL (2017) je souhrnné konstatovano, Ze
pfi posuzovani tvorby odtoku vSak vSechny studie a prace nardzi na zakladni problém,
Ze podstatnd c¢ast tvorby odtoku probihd pod povrchem, a neni proto snadno
pozorovatelna. Jsou provddéna bodovd, jednordzova ¢i kontinudlni méreni, ktera je
nutné ¢asto interpretovat na zajmovou plochu nebo zvolenou ¢asovou dynamiku. Tyto
interpretace jsou zdrojem urcitych nejistot, které se snazi minimalizovat nové zplsoby

a technologie méreni.

Hlavnim zdrojem pudni vody a nasledného odtoku z povodi jsou atmosférické
srazky. Vysledny srazkovy uhrn se vSak nerovna mnozstvi vody, které puda v povodi
pfijima. Prvnim faktorem, ktery omezuje kontakt srazkové vody s plidou a zvysuje podil
vody zadriené v povodi, je vegetace. Uvadi se (KUTILEK, 1966; SEFRNA, 2004), ie
intercepce se pohybuje mezi 10 az 55 % srazkové vody. Readlné mnoistvi je zavislé
od druhového slozeni vegetacni pokryvky, jeji hustoté, stari a dale pak na délce trvani
a intenzité srazky. Cast objemu takto zadrZené vody ste¢e po kmenech a stoncich
do pldy. Zbyla ¢ast zadrzené vody se z vegetace bez dalSiho vyuZiti vypati a vraci zpét
do hydrologického cyklu. Tento vypar vody zadrzené vegetacnim krytem vsak sniZuje
vysusovani puady. Je-li povrch vegetace smoceny, pak misto k fyziologické transpiraci
dochazi k evaporaci intercep¢ni vody z povrchu rostlin a intercepce tak znamenad Usporu
transpiracni vody, ktera by se jinak musela odebrat z pldy (KANTOR, 1987). Vegetacni

pokryv tak primo ovliviiuje retenc¢ni kapacitu pldy a formovani odtoku z povodi.
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Srazkova voda, ktera dopadne aZz na povrch terénu, se vsakuje do pudy,
akumuluje se v mikrodepresich (detence) nebo stéka podle sklonu po povrchu dold.
Rychlost infiltrace zavisi, mimo charakteristik vegetacniho pokryvu, také na vyskytu
prekazek, hydraulickych charakteristikdch povrchovych a podpovrchovych vrstev a také
na okamZitém nasyceni pady (TACHECI, KVITEK, DOLEZAL, 2017).

Infiltrace pri¢inného desté probiha v nenasyceném pUdnim prostiedi. Srazky
nejprve infiltruji do pldy, kde dochazi k pohybu vsakujici se vody v hrubych
nekapildrnich porech. Ktomuto pohybu jsou vyuzivany i makropéry a jiné preferenéni
cesty, které umoznuji snadnéjsi a rychlejsi proudéni vody do puUdy. Dochazi také
k pohybu vody, ktera se nachazela v padeé pred pricinnou srazkou. To se tyka predevsim
plGdni vody v semikapilarnich pérech, ktera pod sebou posouva uzavieny ptdni vzduch.
V zavislosti na stavu struktury pidy maze vliv stla¢eného vzduchu sniZzovat a zpomalovat
infiltraci do pUdniho profilu. Po nasyceni pGdy nad hranici polni vodni kapacity
predstavujici maximalni mnoZstvi vody, kterou je plda schopna udrzet vlastnimi
vnitfnimi silami v témér rovnovainém stavu proti plsobeni gravitacni sily, nastdva
prisak vody do podloZi. Prosakujici gravita¢ni vodou jsou nasycovany podlozni vrstvy

a doplfiovany zasoby podzemni vody.

Proti akumulaci vody v ptdé pusobi vypar. Jedna se o vypar z ptdniho profilu, pfi
kterém voda prechazi pfimo z kapalného stavu do stavu plynného (evaporace), nebo
o vypar z vegetacniho krytu, kdy tento proces probiha skrz metabolismus rostlin. Oboji
je ovliviiovano v zasadé stejnymi meteorologickymi a padnimi faktory a velmi Spatné je
od sebe rozliSujeme. Proto tyto procesy spojujeme a souhrnné nazyvdme jako

evapotranspirace (DEODHAR, 2009, KUTILEK, 1966).

Béhem srazky muze dojit k prekroceni retenéni ¢i infiltracni kapacity pudniho
profilu a voda je nucena generovat povrchovy odtok. Pokud se prekroci retenéni
kapacita ptdniho profilu nebo srazky dopadaji na nepropustny povrch, mluvime o tzv.
Dunneho odtoku. Pfi pfekroceni infiltraéni kapacity, kdy intenzita pficinné srazky je vyssi
neZ vsakovaci schopnost padniho profilu, vznikd tzv. Hortonovsky odtok. Na povrch

mUze ale také vystoupat i mélkd podzemni voda, kterd se jiz jednou infiltrovala

20



a proudila pod povrchem. V téchto pripadech mluvime o exfiltraci vody, ¢imz vznika

tzv. vratny odtok (BEVEN, 2012).

Do uzavérového profilu se voda dostdva také pomoci podpovrchového odtoku.
Podpovrchovy odtok je délen na hypodermicky a zdkladni odtok. Hypodermicky odtok,
podpovrchovy odtok mélce pod povrchem, vznika predevsim diky vyssi hydraulické
vodivosti a vétSimu mnoZzstvi pord ve svrchnich horizontech pldy. Pfevazujici smér jeho
proudéni je dany sklonem svahu, diky kterému voda proudi paralelné s povrchem
terénu. Rychlost proudéni miZe byt obdobnd jako u povrchového odtoku (TACHECI,
KVITEK, DOLEZAL, 2017). Z&kladni odtok neboli podpovrchovy odtok ze vzdalenéjsich,
hlubSich a méné propustnych zvodni se projevuje jako relativné staly a malo proménlivy.

Také on je ale spojen s procesem infiltrace a méni se s intenzitou desté.

Jednoduché schématické rozdéleni odtoku z povodi na jeho jednotlivé slozky je

nasledujici:

- povrchovy odtok — ¢ast vody odtékajici po povrchu terénu

= soustiredény — probiha v hydrologické siti
= plosny (nesoustifedény) — probihd neorganizované po celych plochach
svahl v podobé ronu a po dosazeni vodniho toku, ¢i vytvoreni eroznich

ryh se méni na soustifedény odtok

- podpovrchovy odtok

» hypodermicky — voda z celkového odtoku, ktera odtéka pod povrchem
terénu, ale neni vkontaktu shladinou podzemni vody. Cast
hypodermického odtoku se dostane do povrchového toku bezprostfedné
po skonéeni desté, zbyla ¢ast aZ po urcitém case.

= zakladni odtok — cast celkového odtoku, kterd odtékd jako soucast

podzemni vody
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Napftiklad KRAVKA (2009) dale rozdéluje odtok vody z povodi na pfimy a zakladni

odtok, a to podle ¢asu, za ktery se srazkova voda dostane do povrchovych tokd.
- ptimy odtok — souhrnné oznaceni pro povrchovy a prosakujici podpovrchovy
odtok, ktery nedosahl hladiny podzemni vody a tvofi bezprostfedni odezvu na

srazku nebo tani;

- zakladni_odtok — predstavuje slozku dlouhodobé redistribuce vod hlubSich

podzemnich zvodni, kterd miZe v obdobi beze srdzek predstavovat veskery

odtok.

TACHECI, KVITEK, DOLEZAL (2017) véak poukazuji na zavéry v BEVEN (2012), kde
se predpoklada, ze rlzné typy srazkoodtokovych proces(i se mohou vyskytovat i v ramci
jednoho subpovodi. Ukazuje se také, ze urcity proces tvorby odtoku nemusi byt vidy
dominantni pro konkrétni povodi, ale Ze se miZe ménit v ¢ase s proménnou intenzitou
a objemem srazky a s ohledem na dalsi rGzné faktory, jako je napt. vyuziti pady, roc¢ni
obdobi, vlhkostni poméry nebo agrotechnické operace. Dale uddavaji, Ze v mnoha
pfipadech je pro formovani odtoku ze subpovodi podstatny objem odtokové odezvy
tvoreny vodou, kterd se v povodi nachazela jiz pred dopadem pficinné srazky, a jen
mensi ¢ast tvori voda ,,nova“, plvodem z aktudlni srazky. Lze tedy usuzovat, Ze reakce
povodi na pfi¢innou srazku maze byt velmi rychla. Avsak voda, ktera z povodi skutecné
odtéka, se v pidé, puklindch a zvodnich zdrzovala jiz vyznamnou dobu pfed pocatkem
srazky.

Stejni autofi dodavaji, Ze podpovrchové procesy tvorby odtoku mohou zahrnovat
dalsi jednotlivé mechanismy popsané v ramci provedenych pozorovani v konkrétnich
povodich v pracich TESAR et al. (2003), ZUMR, DOSTAL, DEVATY (2015), SANDA,
CISLEROVA (2000) nebo WILSON et al. (1990). Jedna se napftiklad o pistové proudéni,
kdy se nova voda z aktualni srazky posouva puadnim profilem a vytlacuje z pérového
prostoru vodu z prfedchozich srazek, oscilaéni vytok, kdy k uvolnéni vyznamného objemu
drive infiltrované vody mulzZe dojit i nahle po relativné malé pfricinné sraice, nebo
o proudéni mélké podzemni vody, kterd dotuje lokdlni vodote¢ v pribéhu

bezesrazkovych i srdzkovych obdobi.
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Plochu povodi je dle DOLEZAL, KVITEK (2004) a ZHENG, HUANG, NORTON (2004)
mozné rozdélit na tfi oblasti s odliSnymi prevladajicimi rezimy proudéni a vlihkostnimi
poméry. Tyto odliSnosti maji pfimy vliv na tvorbu odtoku a odnos latek. Toto rozdéleni
je podstatné pti urcovani dopadu zmén vyuziti Uzemi a rliznych opatieni na odtok vody

¢i odnos latek z celého povodi.

- infiltracni zéna — v hornich c¢astech svah(, kde prevazuje svislé proudéni dold

a infiltrace do hlubSich vrstev padniho profilu

- transportni zéna — ve stfednich ¢astech svahl, kde prevazuje proudéni vice Ci

méné paralelni s povrchem

- akumulaéni zéna — v dolnich, obvykle vih¢ich ¢astech svahl s mélkou hladinou

podzemni vody, s moZnosti vyskytu vratného odtoku nebo pfimého napojeni

podpovrchového odtoku na vodotec

2.3 Hydromeliorace a drendazni odtok

Pojem hydromeliorace vykladd CSN 75 4200 (1994) jako stavby slouZici
k odvodnéni zemédélskych pud, které odvadéji nadbytek povrchové a podzemni vody
z pozemku a které slouzi k provzdusnovani pozemku a jeho ochrané pred zaplavenim
vnéjsimi vodami.

V nasich podminkach je pro zemédeélské pldy typické uplatnéni drenazniho
odvodnéni, které reprezentuje sit otevfenych pfikopd a vodoteé&i (KULHAVY, CMELIK,
2011), méné &astéji pak rozptylenou trubni drendzi. V Ceské republice bylo odvodnéno

zhruba 26 % vyméry zemédélské pldy.

U€elem budovani hydromelioraci bylo zemé&délské zpfistupnéni nize poloZenych
a zamokfenych poloh v povodi, kde dochazelo k vyvoji méné propustnych, oglejenych,
glejovych ¢i raselinnych pad. Vzhledem k tomu, Ze se naSe Uzemi nachazi vesmés
v semihumidni oblasti, bylo vhodné na obdélavanych pozemcich odvadét i prebytky

akumulované zimni vlahy. Celd rada plvodnich stanovist pro mezofytni az hyrofytni
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rostlinné druhy tak byla eliminovana a na zemédélskych pozemcich byly vytvoreny
podminky pro polni plodiny nebo mezoxerofytni travni porosty. Vysledkem odvodnéni
pld je mimo jiné i vyznamné prodlouzeni vegetacni doby.

Odvodnéni snizuje hladinu mélké podzemni vody a odvadi z pudniho profilu
volné pohyblivou gravitacni vodu, coz vede ke zvyseni infiltracnich schopnosti pldniho
profilu, k lepSimu provzdusnéni pudy, zvyseni biologické aktivity a zlepSeni teplotniho
rezimu (TACHECI, KVITEK, DOLEZAL, 2017). Rozsifeni zemédélskych ploch, které bylo
umoznéno odvodnénim, vSak mlzZe byt posuzovdno i jako ekologicky nepfiznivé. Toto
uptestiuje KULHAVY (2015) tim, Ze se zvy$ujicim se vyskytem hydrologickych extrémd,
tedy nejen povodni, ale i sucha, mohou byt funkce odvodrovacich systém(
kontraproduktivni. Naptiklad po fazi odvedeni pfebytku zimnich srazek a po dokonéeni
jarnich polnich praci jiz nebyva divod nadale pldni vodu odvadét. A naopak, je vhodné
vytvaret zdsoby pro letni obdobi, a tak sniZovat tak rizika i dopady vyskytu
agronomického sucha. V soucasnosti evidujeme vyskyt cetnych poruch drendiniho
odvodnéni. PFi pfileZitosti jejich rekonstrukce je proto vhodné zvazit i jejich
pozadovanou funkci a modernizaci.

SOUKUP et al. (2005) vsak podotyka, Ze klicem k feSeni otazek ochrany pladnich
zdroju neni odvodnéni jako takové, ale také reSeni rozmeéru a struktury zemédélskych

pozemkad, jejich vazeb a situovani.

KULHAVY, DOLEZAL, SOUKUP (2001) uvadéji, e drendini odtok byval ¢asto
povazovan za pouhou slozku hypodermického odtoku. Ve skuteénosti se vSak sam sklada
z nékolika slozek, jejichz geneze je rGzna. Dale informuji o tom, Ze tuto skutecnost
rozpoznali jako jedni z prvnich SVIHLA et al. (1992) a FIDLER (1970), ktery konstatoval,
ze viny podzemnich odtokd jsou plossi nez povodriové viny v malych vodnich tocich. Jeho
zdGvodnéni zni, Ze vztah mezi srazkou a odtokem je tlumen tim, Ze voda prochdzi skrze
pldni a horninové prostiedi. KULHAVY, DOLEZAL, SOUKUP (2001) také popisuji hlavni
cesty, které ve stfedoevropskych podminkach vyuziva srazkova voda k prostupu do
drendZe. Zavérem konstatuji, Ze v drendinim odtoku rozliSujeme dvé slozky, které

oznacujeme jako primy odtok (nova voda) a zakladni odtok (stara voda).
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Drendzni odtok, jako frakce celkového odtoku vod z povodi velké ¢asti drobnych
vodnich tokd, je nyni bran za specifickou hydrologickou charakteristikou. Casto viak
schazi jeho presnéjsi kvantifikace, nebot ta zavisi na fadé ménicich se pfirodnich
a technickych  podminek. Odvodnéni ovliviiuje prvotné rezimy mélkého
podpovrchového odtoku a vodni bilanci nesaturované zoény, nepfimo pak odtok
povrchovy i podzemni a nasledné daldi slozky Zivotniho prostfedi (KULHAVY, CMELIK,

2011). Ovliviiuje také rezim vodotece jako jsou m-denni pritoky nebo jakost vod.

ReZim drendZniho odtoku je analyzovan z hlediska svych slozek — nova voda
a stard voda, které se liSi svou genezi. Nova voda je slozkou drendzniho odtoku, kterd
tvofi pfimou odezvu na srazku nebo tani, zatimco stara voda je slozka vychazejici z
vyslednice dlouhodobé redistribuce podzemnich vod (KULHAVY, DOLEZAL, SOUKUP,
2001).

2.3.1 Teplotni rezim drendzniho odtoku

Rada studii poukazuje na existenci vztahd mezi zmé&nami teploty vody a zmé&nami
pratok( soustfedéného odtoku. Jejich spole€nym zakladem je odliSnost teploty zdrojové
vody ze srazek nebo tani snéhu a teploty zdrojové pldni nebo podzemni vody (JENKINS,
1994). Napftiklad KOBAYASHI (1985, 1993) vyuZil zmén teploty vodniho toku pod tajici
snéhovou pokryvkou k separaci zdrojové podzemni vody a povrchového odtoku z tajici
snéhové pokryvky. Zmén teplot v letnich obdobich si v§ima mimo jiné CONSTANTZ
(1998), ktery ve své praci popsal negativni korelaci mezi velikosti soustfedéného odtoku

v horskych tocich a teplotou vody.

Z téchto praci vychazeji také ZAJICEK, KVITEK, KAPLICKA (2009), ZAJICEK et al.
(2011, 2017), ktefi prokazuji obdobny princip na drenaznich systémech. Z dlouhodobych
kontinudlnich méfeni na subpovodich experimentalnich lokalit se prokazal sinusoidni
pribéh teplot drenazini vody, kterd s malym zpozdénim kopiruje teplotu vzduchu
(korelacni koeficient = 0,9). Z této zavislosti autor vyvozuje, Ze drendzni odtok pochazi
predevsim z mélkého obéhu podzemni vody. Dlouhodoby vyvoj teplot drenaziniho
odtoku vSak byva v pribéhu srazko-odtokovych udalosti ¢asto narusen nahlou a rychlou

zménou. Dle predloZenych vysledk( byla prokazana statistickd zavislost mezi zménou
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velikosti drendiniho pritoku a pribéhem teploty drenazni vody. Respektive, Ze nahly
narust drenazniho pritoku v pribéhu srazko-odtokové udalosti je obvykle doprovazen
zménou teploty drendzni vody.

Zména teploty drendini vody nastava vidy od relativné stabilni teploty
zakladniho odtoku k teploté vody srazkové. V pripadé letnich typl udalosti je chladnéjsi
voda ohfivdna misenim steplejsi vodou z pfi¢inné srazky. Vzimné je naopak
ochlazovana ze zimni srdzky nebo z tajici snéhové pokryvky. Mezi zmérenou teplotou
vzduchu a teplotou srazkové vody byla autorem prokazana znaéné silnd korelace.
Nepatrné rozdily nastavaly pouze na pocatku srazky a v jejim pribéhu se zmensSovaly.
Obdobné vysledky vztahu mezi teplotou vzduchu a teplotou u laboratornich
i pfirozenych srazek popisuje FLETCHER (1966).

Ze zavérl autora lze vyvodit, Ze nahla zména teploty drendzni vody indikuje
zménu ve sloZeni drendiniho odtoku, respektive pfritomnost nové vody pochazejici

z pficinné srazky.

2.4 Separace odtoku

Porozuméni mechanismu tvorby odtoku a urceni mista vzniku jeho jednotlivych
slozek definuje ZAJICEK et al. (2017) jako nutny predpoklad pro navrh opatfeni
smérujicich ke zlepSeni vodniho rezimu pad, zmirnéni dopad( hydrologickych extrému,
ke zlepSeni jakosti vod a snizeni odnosu Zivin z povodi.

Jednim ze zéakladnich nastroji hydrologie, ktery slouZi k dosazeni porozuméni
o vzniku, pavodu a chovani vody v povodi, je separace odtoku. Pouzivame ji zejména pfi
analyze srazkoodtokovych udalosti, k oddéleni pfimého odtoku, vyvolaného
bezprostfedné predchazejici srdzkou, od odtoku zakladniho, ktery je zplsoben vytokem
ze zasob podzemnich vod v daném povodi (PILGRIM, CORDERY, 1993; ECKHARDT, 2012).

Obdobné Ize separaci rozliSit i novou vodu (slozka odtoku vznikajici z pfi¢inné
srazky) a vodu starou (slozka odtoku z infiltrované vody do padniho profilu pred srazkou

pfi¢innou) u drenazniho odtoku.

2.4.1 Metody separace odtoku
Do dnesni doby bylo za ucelem rozliseni plivodu odtoku prezentovano mnoho

studii a navrzeno mnoho empirickych i hydrologicky zdlivodnénych metod. Velmi dobre
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zndmé jsou naptiklad empirické metody zaloZené na grafickém vykresleni (DOOGE,
1973; LINSLEY, KOHLER, PAULHUS, 1985), dale pak KILLEHO (1970) empiricka metoda
minimalnich mési¢nich pratokl, CASTANYHO (1970) metoda stanovujici zakladni odtok
z aritmetickych prlmérQ minimalnich mési¢nich pritokd z jednotlivych rokd nejméné
desetileté ¢asové rady, Base Flow Index (BFI) od autorG GUSTARD, BULLOCK, DIXON
(1992) vyjadfujici pomér objemu zakladniho a celkového odtoku za vyuzZiti kfivky
vyprazdriovdni a analyzy lokdlnich minim, nebo metoda digitdlnich filtrd od autorl
CHAPMAN (1999), ECKHARDT (2005) a dalSich. Tyto filtry vychazeji z aplikace b&Zného
filtru ke zpracovani signalu a jsou ddle upresfiovany pomoci koeficientl, které jsou
nastaveny v zdavislosti na vysledcich odliSnych metod separace nebo dle pfedchozich
zkuSenosti autora €i uZivatele.

V podminkdach Ceské republiky je té# vyuzivana grafickd metoda autord KLINER,
KNEZEK (1974), jei je zaloZena na pozorovéni rozdild hladiny podzemni vody a hladiny
toku. Touto metodou se zpracovavaji predevsim kazdorocni hydrologické bilance. Dale
se pouZivaji napfiklad empirické metody GROUND (JAIN, 1997) a MGPM (KULHAVY,
DOLEZAL, SOUKUP, 2001), které lze uplatnit i pro kratsi datové Fady s dobfe vyvinutou
a izolovanou odtokovou vinou, nebo metoda ¢iselnych odtokovych krivek (CN kFivek).
Dle JANECEK (2012) metoda CN kiivek pfedstavuje jednoduchy srazkoodtokovy model
s pomérné snadno zjistitelnymi vstupy, dostateéné presny a pouZitelny pro stanoveni
objemu pfimého odtoku a kulmina¢niho pritoku zplsobeného navrhovym privalovym
desStém o zvolené pravdépodobnosti vyskytu v zemédélsky vyuZivanych povodich, Ci

jejich ¢astech o velikosti do 10 km?2.

2.4.2 Chemické a fyzikdlni stopovace

Celosvétové se v poslednich desitkach let do popredi zajmu dostdvaji separace
odtoku zaloZené na vyuziti chemickych a fyzikalnich stopova&t. ZAJICEK et al. (2017)
definuje stopovace jako hmotu ¢i energii unasenou vodou, kterd je schopna podat
informaci o sméru a rychlosti toku vody stejné jako o toku latek, které mohou byt vodou
unaseny. Tyto metody obecné zahrnuji rozdéleni hydrogramu na dvé nebo vice slozek
a pracuji na principu sledovani chemickych nebo izotopickych rozdili ve vodnich
vstupech a vystupech srdzkoodtokovych udalosti (GENEREUX, 1998). Pfi dostatku

informaci o zastoupeni stopovacu v odebranych vzorkcich je ndsledné mozné urcit délku
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doby zdrZeni vody v systému puda-hornina, resp. odhadnout cesty pohybu vody

v povodi a stanovit pomérné zastoupeni jednotlivych sloZzek odtoku.

Vyuziti stopovacl oznacuje napfriklad JENKINS (1994) jako nejpfiméjsi cestu
k zisku informaci o odtokovych cestdch a dobé =zdrzeni vody v povodi.
K nejatraktivnéjSim stopovacim latkdm pro pouzZiti v hydrologii fadi ty, které jsou
nejméné ovliviiovany svym okolim a které mohou byt ve vodé rozpustény nebo jeji
pomoci transportovany. Spolu s KENDALL, MCDONNELL (1999), pfisuzuje znacnou
vyuzitelnost stabilnim izotoptim kysliku ('O, 180) a vodiku (*H — deuterium), jez jsou
pfirozenou slozkou vody. Obsah téchto izotopli ve vzorku se standardné udava
hodnotou & vpromile, kterd vyjadifuje pomér zjisténého obsahu vzhledem
k uznavanému standardu V-SMOW (Vienna — Standard Mean Ocean Water) (HOEFS,
2009). Vyuzivany jsou i chemické stopovaci prvky jako kfemik ve formé SiO, (SANDA,
KULASOVA, CISLEROVA, 2009), draslik K* (TESAR, SIR, VONDRKA, 2012), vapnik Ca2*
(IORGULESCU, BEVEN, MUSY, 2005), chlér CI- (KIRCHNER, TETZLAFF, SOULSBY, 2010),
hot¢ik Mg (MUL et al., 2008) a dalsi.

Separace hydrogramu s pouzitim stopovacl jsou zaloZeny na kontrastnim
zastoupeni stopovace v podzemni a destové vodé. Zastoupeni pouZitého stopovace
ve sloZeni podzemni vody odpovida dlouhodobému praméru sloZeni infiltrujicich srazek,
kdezto slozeni jedné konkrétni srazkové udalosti bude mit od pridméru odliSnou
hodnotu. V pfipadé, kdy neexistuje rozdil mezi destovou vodou (nebo vodou z tajici
snéhové pokryvky) a vodou podzemni, neni separace hydrogramu odtoku s pouzitym

stopovaem mozna.

2.4.3 Separace pomoci teploty vody

Teplotu vody fadime mezi pfirozené nekonzervativni stopovace. Ta je pfedevsim
brana jako vyznamny parametr pro biologické a chemické procesy probihajici ve vodnim
prostredi, avSak s myslenkou na vyuziti teploty jako stopovace pohybu vody prichazeji
védci jiz na pocatku 20. stoleti a dale ji rozvijeji az do soucasnosti (CONSTANTZ,
STONESTROM, 2003; KOGOVSEK, PETRIC, 2010; LUHMANN, 2011; ZAJICEK, POMIJE,
KVITEK, 2016). Mezi pfednosti vyuZiti teploty jako stopovace uvadé&ji MARTIN, DEAN

28



(1999) jeji relativné snadnou automatickou a kontinudlni méfitelnost, kterad je
doprovazena i ekonomickymi vyhodami. Nevyhodou poufZiti je skutecnost, Ze patfi mezi
nekonzervativni stopovace, které své vlastnosti mohou ménit stykem s prostfedim, ve
kterém prochdzeji. Protoze vSak voda ma velkou tepelnou kapacitu a v porovnani
s vétSinou pfirodnich materidld méni svou teplotu pomaleji (DAVIS et al., 1980), je

pouziti teploty vody jako stopovace mozné.
Doposud vsak nebyla separacim vychazejicich ze zmény teploty vody vénovdna

vétsi pozornost. To i pfes to, Ze jejich pouZiti je slibné z hlediska jednoduchosti sbéru

dat, pozadované odbornosti a nizké finan¢ni naroénosti.
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3  MATERIAL

3.1 Zajmové lokality

Redeni viech €asti této disertacni prace probihalo v rdmci povodi Kopaninského
potoka a povodi Dehtare, které se nachézeji v krystaliniku Ceskomoravské vrchoviny,
kraji Vysocina, okrese Pelhfimov (Obrdzek 3-1). Obé povodi maji obdobné geografické
i hydrogeologické podminky a leZi cca 3 km vzdusnou carou od sebe (Obrdzek 3-2).
Lokality jsou dlouhodobé monitorovdny a slouzi jako experimentdlni pracovisté

Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany pudy, v.v.i..

Experimentalni povodi Kopaninského potoka a Dehtafe je mozné dle DOLEZAL,
KVITEK (2004), TACHEC[, KVITEK, DOLEZAL (2017) povaiovat za typické zdstupce
zemédélskych povodi na uzemi Ceskomoravské vrchoviny, kde previadaji mélké
kambizemé a lesni pdy. Podstatnou slozkou pfi formovani odtoku ze zdrojovych malych
subpovodi je preferencni proudéni. Povrchovy odtok vznikajici pfekrocenim infiltraéni
kapacity pld se zde

vyskytuje jen vzacné po

srazkach extrémnich .
Ceska republika

intenzit, nebo pti dopadu

povodi Kopaninského potoka a Dehtafe

vyznamné srazky na
zmrzlou puadu. Vysledkem
pak byva eroze plidy a velmi
rychla povodnova odezva,
Casto spojend sodnosem Obrdzek 3-1 — Umisténi zdjmovych povodi v ramci CR
velkého objemu ornice.

Daleko castéjsSi a vyznamnéjsi nez povrchovy odtok je odtok podpovrchovy
(hypodermicky), €asto se vyskytujici jen v ornici a podornici. Zdrojem hypodermického
odtoku mohou byt i pramenné vyvéry (samostatné nebo v pramenistich). V pfipadech
nasyceni padniho profilu mize byt pfes tento mélky podpovrchovy odtok superponovan
jesté povrchovy odtok nasyceného typu. Ziskané vysledky separaci odtoku v povodich
Ceskomoravské vrchoviny prokazaly, Ze podil hypodermického odtoku je v priméru

40 %. V obdobich beze srazek je odtok tvoren podpovrchovou a podzemni ¢asti odtoku.
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Pro sbér dat a hodnoceni vybranych parametrd pro Ucely této prace byla zvolena
subpovodi srozlohou do 1 km?, jejichi vodni reZim pid je ovlivnén plosnym
systematickym odvodnénim. Jednd se o subpovodi P6 na Kopaninském potoce
a subpovodi KL a KP v povodi Dehtare. Pfehled charakteristik zajmovych subpovodi

vcetné délek ¢asovych rad sledovanych veli¢in je souc¢dsti nasledujicich kapitol.
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Obrdzek 3-2 - Geografické umisténi zajmovych povodi v ramci CR
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3.1.1 Povodi Kopaninského potoka

Povodi Kopaninského potoka (Obrdzek 3-3) je typické malé zemédélské povodi
IV. fadu (1-09-02-0310-0-00) s typickym zplsobem vyuZiti tzemi (zastoupeni kultur,
zpusob zemédélského hospodareni, hospodafeni v lesnich porostech, podil
odvodnénych ploch, zastoupeni sidel a samot). Recipientem kopaninského potoka je
Jankovsky potok, ktery se dale vléva do feky Zelivky. Kopaninsky potok md nékolik
mensich pfitokd, které vytvari vlastni subpovodi v rdmci sledovaného Uzemi. Celkova
rozloha povodi je 9,1780 km? p¥i délce patefniho toku Kopaninského potoka 6,54 fkm

a sklonem hlavni tdolnice 2,6 %.

Experimentalni povodi Kopaninského potoka bylo zalozeno roku 1985
pro vyzkum regula¢ni drendze na lu¢nich stanovistich. Probihal zde vyzkum vztahl mezi
zplUsobem vyufZiti rGznych pad v subpovodi a odtokem vody, odnosem dusiku, pozdéji
i fosforu a dalSiimi ukazateli jakosti vody. Povodi Kopaninského toku bylo jednim
z prvnich v Ceské republice, kde bylo zapoéato vyuzivani automatickych vzorkovacd
povrchovych a podpovrchovych vod
(DOSTAL et al., 2017). Od roku 1992 je

na povodi  Kopaninského  toku

systematicky ve  14-ti  dennich

. } . . Legenda
intervalech sledovan pritok a kvalita

automaticka sraZkomérmna

®  gtanice AST

vody nejen na hlavnim toku, ale o usveron orofi
y profi
vodni toky

inajeho pfitocich, coz dovoluje

- plosné systematické odvodnéni

e

napriklad stanovit funkci a podil
jednotlivych lokalit na odnosu dusiku
(KVITEK ed., 2007). V roce 2004 byly
jednotlivé profily Kopaninského potoka
postupné dovybavovany kontrolnim
monitoringem pruatokd a jakosti vod.

Standardné jsou na povodi
Kopaninského potoka méfeny uUhrny TN L e
ateploty srazek, teploty vody

a vzduchu, radiace, vlhkosti vzduchu, Obrdzek 3-3 - Povodi Kopaninského potoka
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rychlosti a smér vétrd, vypar, vysky a objemové hmotnosti snéhu. Dale jsou zjistovany

jednotlivé pritoky, kvalita vody a hladina podzemni vody.

Z geomorfologického  hlediska ndlezi povodi Kopaninského potoka
k Ceskomoravské vrchoving, presnéji se zafazuje do KFemesnické vrchoviny, kterd ma
rovinny charakter. Tento obecné rovinny reliéf je rozfezan hlubokymi ddolimi fek (VANA,
HOLOUBEK, 2001). Nadmofrska vyska se pohybuje od 478 po 624 m n.m., které dosahuje
nejvyssi vrch povodi Pavlickav kopec. Tabulka 3-1 obsahuje celkové geomorfologické

zafazeni v rdmci Ceské republiky.

Geomorfologické zarazeni
systém Hercynsky
provincie Ceska vysocina
subprovincie Cesko-moravska soustava
oblast Ceskomoravska vrchovina
celek Kfemesnickd vrchovina
podcelek Zelivska pahorkatina, Humpolecka vrchovina
okrsek Kosetickd a Vyskytenskd pahorkatina

Tabulka 3-1 - Geomorfologické zafazeni povodi Kopaninského potoka

Oblast je soucasti nejstarsi strukturni jednotky Ceského masivu — moldanubika.
Z hlediska stratigrafie tvofi jeji sedimentarni zaklad nejnizSi proterozoikum az
archaikum. Pfevazné je zde mozné naleznout biotitické a sillimanit-biotitické pararuly,
které misty mohou byt ¢dstecné migmatitizovany. Moldanubikum bylo vyzdvizeno
béhem hercynské orogeneze. Alpinskd orogeneze zpUsobila vznik novych zlom(
arozlamani Ceského masivu. Kvartér je zde zastoupen zvétravanim skalnich blokd
a vyvojem fi¢nich niv (VANA, HOLOUBEK, 2001).

Uzemi leZi v hydrogeologickém rajénu Krystalinikum v povodi Sazavy (€. 652),
které ma snizenou puklinovou propustnost, zavislou na charakteru zvétralin. Dle ZLABEK
(2009) zde prevazuje prevainé mélky obéh podzemnich vod. Z kvartérnich sedimentt
maiji vétsi hydrogeologicky vyznam fluvidlni akumulace sediment( udolnich niv a néktera

mocnéjsi eluvia. Propustnost kvartéru se méni podle uloZenin. Infiltrace probiha v celé
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ploSe kolektoru v zavislosti na propustnosti zvétralinového plasté. K odvodriovani
dochazi v drovni nebo nad mistni erozni bazi.

Nejvice rozsifenymi pUdnimi typy vuzemi jsou kambizemé spadajici dle
charakteristik BPEJ do HPJ 29. Jedna se o kambizemé modalni na rulach, zrnitostné
stfedné tézké az stiedni lehci, az po kambizemé mirné oglejené. Tyto pldy se nachdzeji
od rozvodnice aZ po paty svah(. Ve vlh¢ich oblastech se nachazeji kambizemé oglejené
az glejové a pseudogleje. Charakterizuje je mramorovany horizont se znaky oxidacné-
redukénich pochodl a jsou fazeny do HPJ 50. V oblastech s vyskytem svahovych
pramenist dominuji pseudogleje a kambizemé oglejené, které NOVOTNY, VOPRAVIL et
al. (2013) fadi do HPJ 63. Lokalné se vyskytuji v povodii gleje modalni, HPJ 67, se kterymi

se mlzZeme setkat v mélkych udolich a rovinnych celcich pfi vodnich tocich.

Povodi Kopaninského potoka se dle Quittovy klasifikace nachazi
na rozhrani klimatickych oblasti mirné teplych oblasti MT4 a MT7. Mirné tepla oblast
MT4 je charakteristickd kratkym létem, které je mirné, suché az mirné suché. Jaro
i podzim jsou kratké a mirné. Zima je normalné dlouhd, mirné tepla, suchd az mirné
sucha s kratkym trvanim snéhové pokryvky. Oblast MT7 md normalné dlouhé, mirné
nebo mirné suché léto. Jaro je mirné, podzim mirné teply. Zimu popisujeme jako
normalné dlouhou, mirné teplou, suchou az mirné suchou s kratkym trvanim snéhové
pokryvky. Primérné rocni teploty se pohybuji v rozmezi 7 az 8°C. Tyto hodnoty jsou
odvozeny z kontinualniho méreni teploty z 15 km vzdalené observatore Kosetice (7,1°C),
kterou provozuje Cesky hydrometeorologicky Ustav. Data z automatické
meteorologické stanice AS1 upresnuji primérnou rocni teplotu na hodnotu 7,6°C.

Dlouhodoby rocni primér srazek je

. ., . bezvétii 18 %
665 mm. Srazkovy uhrn ve vegetacnim B

obdobi se pohybuje v rozmezi od 350 do 450

mm, v zimnich mésicich od 250 do 300 mm.

Informaci o prevazujicim sméru proudéni \ Y,
vzduchu opét poskytuji data z KoSetické | 7
observatore (VANA, HOLOUBEK, 2001)

(Obrdazek 3-4). PrGmérnou rychlost vétru

) Obradzek 3-4 — Relativni cetnost vétru (1983-2002
0,69 ms* poskytla data ze stanice AS1. ( )
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Vypocty separaci odtokd byly vypracovany z dat ze subpovodi Kopaninského
potoka oznacené P6 (Obrdzek 3-5, Tabulka 3-2). Na subpovodi P6 je vybudovana plosna
systematickd drenaz na vice nez Sedesati procentech veskeré plochy. Drenazni odtok
ze soustavy trvaiv suchych obdobich, proto Ize predpokladat, Ze v recipientu je sledovan

jak odtok ze zausténé drendze, tak i odtok z hlubsich horizont(.

geografické soufadnice uzdvérového profilu 49°28'34 N 15°18'32 E
celkova rozloha [ha] 15,73
vySkové poméry [m n.m.] 532-489
sklon povodi [%] 6,57
primarni vyuZziti Uzemi [ha] ornd ptida (15,08), TTP (0,38)
plocha plosného odvodnéni [ha] 9,68
podloZi pararula

hlavni padni typy (WRB 2014)

kambizem moddini, kambizem oglejend

primérné roéni srazky [mm/rok] 665

prdmérna rocni teplota [°C] 7,9

primérny pritok [l.s?] 3,25
sledované obdobi 2011-2012

Tabulka 3-2 - Zakladni charakteristiky subpovodi P6

Obrdzek 3-5 - Subpovodi P6
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Uzemi subpovodi P6 je témé&F z 96 % vyuZito jako orna plda k rostlinné produkci.
Na zbylé ploSe se nachdzeji trvalé travni porosty (TTP). Témér 62 % uzemi ma vodni

rezim pady upraveny pomoci plosné systematické drenaze.

PouZita data ze zavérového profilu subpovodi P6 zahrnuji kontinudlni méreni
drendznich pritok( (ultrazvukové zatizeni pro méreni vodni hladiny) a teploty drendzni
vody v desetiminutovém kroku. Zaznamenavani koncentrace izotopt 2H a 20 v drendzni
vodé pfi srazko-odtokovych situacich bylo provadéno automatickymi vzorkovaci
ve dvacetiminutovém kroku. V pribéhu zdkladniho odtoku byly odebirdny bodové
vzorky koncentrace izotop( 2H a 0. Udaje o mnoiZstvi, intenzité a teploté destovych
srazek byly potizeny z automatické srazkomérné stanice AS1. Ze stejného zdroje
pochazeji i hodnoty koncentrace izotopt ?H a *20 ze vzork( srazkové vody. Teplota pady
byla automaticky zaznamendvana v 10minutovém pridmeéru v jednotlivych horizontech

v hloubce 15, 40 a 70 cm na tfech lokalitach sousedniho subpovodi P53.

3.1.2 Povodi Dehtdre

Shodné jako subpovodi P6 se povodi Dehtare radi mezi mald zemédélsky
vyuiivand povodi na krystaliniku Ceskomoravské vrchoviny. Vyusténi drenaze je
do bezejmenného potoka (ID: 126320001800). Permanentni vodote¢ se v povodi
nenachazi. Povodi Dehtére je souéasti povodi IV. fadu vodniho toku Zelivka (1-09-02-
0210-0-00). Celkova rozloha povodi je 0,5790 km? p¥i sklonu hlavni Gdolnice 5,52 %.

Odvodnovaci systémy na povodi Dehtare byly vybudovany v roce 1977 jako
plosna systematickd drendz s rozchody sbérnych drénli 13 a 20 m. Hloubka uloZeni
sbérnych drén( je 1,0 m, svodnych 1,1 m, zachytné drény jsou umistény v hloubce 1,1 —
1,8 m a obsypany Stérkem. Ve stfednich ¢astech svahll byly zjiStény sezénni vzestupné
pramenné vyvéry, které se projevovaly jako vyznamné lokalni a liniové zdroje zamokreni
a které byly podchyceny drendzi (KVITEK ed., 2012).

Monitoring koncentraci izotopd v drenainich vodach, srazkach a dalSich
hydrologickych charakteristik na povodi Dehtare probihal od roku 2011. Drendzni pritok
a teplota vody byly méreny kontinudlné na zavérovych profilech dvou drenaznich skupin

plosné systematické drendze KL a KP. Kaidy z profilll je osazen automatickym
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vzorkovacem, ktery odebiral vzorky
Legenda
drendini vody v prabéhu srazko- ® <riskome:

@  uzavérovy profil

odtokovych udalosti. Bodové vzorky

plosné systematické odvodnéni

v pribéhu zdkladniho odtoku byly s penare N

odebirany ru¢né na stejnych profilech.
MnoZstvi a intenzita srazek byly méreny
pomoci automatického c¢lunkového
srazkoméru umisténého na pokusné
lokalité (ZAJICEK, POMIJE, KVITEK,
2016).

Geomorfologie povodi Dehtare /
je shodna s vySe popsanym stavem pro A
povodi Kopaninského potoka v Tabulce T T
0 16l 150 300 m
T T O T N |

3-1. Nadmorska vyska se pohybuje
od 497 po 550 m n.m., které dosahuje Obrdzek 3-6 - Povodi Dehtdre
nejvyssi lokalita oznacovana jako ,Nad

u

VSI.

Nejcastéjsim substratem jsou ¢aste¢né migmatizované pararuly v rlizném stadiu
rozpadu. Kvartérni sedimenty jsou zastoupeny svahovymi pisky a hlinami, které dosahuiji
mocnosti 1-2 m. Padni sloZeni je znacné variabilni. Ve vytokové oblasti se vyskytuji
kambizemé oglejené, pseudogleje, gleje i ndznaky organozemi. Ve zdrojové oblasti je
pGdni pokryv vice homogenni, prevazuji kambizemé modalni, rankerové a arenické
(ZAJICEK, POMIJE, KVITEK, 2016).

Dle popisu ZAJICEK et al. (2017) se ve vy$e poloZenych &astech povodi se
nachdzeji pady mélké, s vyssim obsahem pisku a ¢asto kamenité. Ve stfednich ¢astech
svahU nalezneme pudy zrnitostné zarazené mezi piscitohlinité. V dolnich ¢astech svaha
a zejména pak v ose nejnizsich ¢asti udolnice se vyskytuji pady hlubsi, tézsi a ¢asto
s vysSim obsahem jilovych ¢astic. Druhy puadni horizont v akumulaéni oblasti leZici

v hloubce 40-60 cm plsobi jako izolator, ktery zpomaluje nebo az znemoznuje vertikalni
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pohyb vody pudou. Pro Uzemi jsou charakteristické mélké zvodné vdzané na kvartérni

propustné uloZeniny (Obrdzek 3-7).

Klimatické charakteristiky jsou shodné s podminkami v povodi Kopaninského
potoka. Samotné povodi se viak celou svou plochou nachazi pouze v klimatické oblasti

MT4 a pramérny rocni Uhrn je udavan 666 mm.

Podkladem pro vypoclty zpovodi Dehtafe byla méfeni a analyzy dat ze
zavérovych profili dvou drendznich skupin plosné systematické drenaZze oznacené KL
a KP (Obrdzek 3-6, 3-7, Tabulka 3-3). Drenaini prlitok a teplota vody byly méreny
na zavérovych profilech kontinualné. Kaidy z profili je osazen automatickym
vzorkovacem, ktery odebiral vzorky drendini vody v prlbéhu srazko-odtokovych
udalosti ve dvacetiminutovém intervalu. Bodové vzorky v priibéhu zdkladniho odtoku
byly odebirany ru¢né na stejnych profilech. Mnoizstvi a intenzitu srazek zaznamendval
automaticky ¢lunkovy srazkomér DA (Obrdzek 3-6). Udaje o teploté pady, destovych
sraZek a hodnoty koncentrace izotopl %H a 80 ze vzorkd srazkové vody byly pfevzaty
z automatické srazkomérné stanice AS1 a subpovodi P53 na povodi Kopaninského

potoka a uplatfiujeme u nich predpoklad prostorové neménnosti teploty a izotopového

slozeni.

Ukazatel KL KP
geografické souradnice uzdvérového profilu 49°28°N 15°12°E
celkova rozloha [ha] 28,30 29,60
vySkové poméry [m n.m.] 497-550
sklon povodi [%] 5,52
primarni vyuziti Uzemi [ha] orndT;;_t;d(((J),ggl),ZO) Ode't;_id(Zl(oz(;))’zo)
plocha ploSného odvodnéni [ha] 6,30 9,10
podloZi pararula pararula

hlavni ptdni typy (WRB 2014)

kambizem moddini, kambizem oglejend
gleje moddini

pramérné rocni srazky [mm/rok] 666
prdmérna rocni teplota [°C] 7,9
pramérny pratok [l.s?] 1,52 0,37
sledované obdobi 2011-2014

Tabulka 3-3 - Zakladni charakteristiky subpovodi KL a KP
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Obrdzek 3-7 — Pedologické charakteristiky v subpovodi KL a KP

3.2 Hodnocené srazkoodtokové udalosti

Pro vyhodnoceni separaci byly zvoleny letni srazko-odtokové udalosti
z monitorovanych let 2011 a 2012 (subpovodi P6) a z let 2011 az 2014 (subpovodi KP,
KL). Tyto epizody nejsou ovlivnéné zamrzanim vodotece a tanim snéhové pokryvky.
Celkem bylo vtéto casové fadé v obdobich od dubna do fijna jednotlivych
monitorovanych rok( evidovano a zpracovano 39 udalosti (Tabulka 3-4), u kterych byly
zaznamenany potfebné parametry teplot, prGtok(i a hodnoty koncentrace izotopu.
Rozsitené charakteristiky hodnocenych udalosti jsou uvedeny v Pfiloze 8-1. U vSech
situaci byla spolu se zménou odtoku prokadzana i zména teploty drendzniho odtoku.
Tento predpoklad, ktery byl splnén, umozZiiuje pracovat s udalostmi i v ramci pouzité

separace zaloZzené na rozdilnych teplotach vstupt pro novou a starou vodu.

V sadé dat se nachazely i udalosti, které prokazovaly navyseni pratokd, ale nebyla
u nich zaznamendna vsechna jiz popsana data, kterd jsou potfebna ke spravnému
a uplnému vyhodnoceni provadénych separaci. Tyto udalosti byly ze zakladni sady

vytazeny.

39



S-O udalost

Charakteristiky

uhrn srazek do

Intenzita srazek

Oznaceni | Pocatek kulminace [mm] Doba srazek [min] [mm/h] At [°C] | AQ[l/s] | Doba ristu Q [min]
1-P6 8.6.2011 10,10 60 10,10 0,77 411 40,00
1-KL 8.6.2011 28,40 70 24,34 2,11 66,33 40,00
1-KP 8.6.2011 16,00 90 10,67 1,33 9,92 80,00
2-P6 22.6.2011 26,70 110 14,56 2,18 244,08 100,00
2-KL 22.6.2011 70,20 80 52,65 3,38 71,76 80,00
3-P6 13.7.2011 20,60 1545 0,80 1,31 2,09 870,00
3-KL 13.7.2011 28,20 780 2,17 1,77 2,16 760
2-KP 13.7.2011 14,30 380 2,26 0,73 0,89 370
4-P6 20.7.2011 34,30 360 5,72 1,60 2,40 340
4-KL 20.7.2011 21,10 90 14,07 0,80 0,77 70
3-KP 20.7.2011 7,50 30 15,00 0,60 1,73 40
5-P6 30.7.2011 23,90 80 17,93 0,80 1,30 40
6-P6 4.8.2011 18,60 190 5,87 0,90 0,63 180
7-P6 15.8.2011 24,70 920 1,61 0,50 0,87 620
5-KL 15.8.2011 14,40 270 3,20 0,50 0,88 200
4-KP 15.8.2011 19,50 170 6,88 0,30 0,36 140
8-P6 5.9.2011 21,40 50 25,68 1,10 1,99 40
6-KL 5.9.2011 21,10 90 14,07 4,30 1,56 50
5-KP 5.9.2011 24,70 882 1,68 0,60 0,95 710
9-P6 3.5.2012 19,50 170 6,88 2,50 2,18 270
7-KL 1.7.2012 17,60 60 17,60 3,70 1,86 60
8-KL 6.8.2012 18,60 190 5,87 3,90 1,35 170
6-KP 6.8.2012 14,40 250 3,46 2,50 2,14 220
10-KL 24.6.2013 8,50 100 5,10 1,70 2,62 100
8-KP 24.6.2013 17,30 510 2,04 1,60 2,57 530
11-KL 29.7.2013 56,60 1220 2,78 2,00 3,18 490
12-KL 18.5.2014 9,60 520 1,11 0,37 0,30 310
9-KP 18.5.2014 7,80 80 5,85 0,72 0,90 100
13-KL 23.5.2014 10,70 680 0,94 0,80 1,26 610

10-KP 23.5.2014 15,50 110 8,45 0,50 0,47 30
14-KL 29.5.2014 18,20 220 4,96 0,50 0,46 60
11-KP 29.5.2014 32,20 970 1,99 0,80 0,58 470
15-KL 27.7.2014 11,30 40 16,95 0,80 0,40 130
16-KL 31.7.2014 9,60 520 1,11 0,30 0,56 570
12-KP 27.8.2014 7,80 80 5,85 5,10 0,72 100
17-KL 12.9.2014 10,70 680 0,94 1,30 1,67 680
13-KP 12.9.2014 18,70 290 3,87 0,40 1,05 200
18-KL 15.9.2014 32,20 970 1,99 0,60 9,78 640
14-KP | 15.9.2014 11,30 40 16,95 1,70 9,97 110

Tabulka 3-4 - Hodnocené srazkoodtokové situace

40




4 METODY

Prvnim krokem vramci dosaZeni porovnani vybranych metod separace
drenazniho odtoku bylo zpracovani vstupnich dat vSech hodnocenych srazkoodtokovych
udalosti do podoby, kterda umoznila jejich vstup do vypoctu vybranych separaci ve
zvoleném Casovém kroku.

Vypocty vybranych separaci byly provadény na shodné etapy srdzkoodtokovych
udalosti a v jednotném c¢asovém kroku. Shodné vstupni parametry zajistily potfebnou
homogenitu vysledk( vSech metod separaci, ktera je potfebna pro umoznéni srovnani

jejich vystup.

4.1 Zpracovani dat

Potfebné datové vstupy k dosazeni cil( této prace byly sesbirany ze zdjmovych
subpovodi P6, KL a KP dle kapitoly 3.1.1 a 3.1.2. Data prosla kontrolou a procisténim
s naslednym odstranénim hrubych chyb nebo nedostatk(i v méreni a jejich sbéru. Jedna
se napfriklad o vypadky méreni, ucpanim profilu necistotami, zamrznutim vody v profilu
apod.

Nasledné byla data pfizpdsobena na 10minutovy krok, ktery byl zvolen jako
zakladni c¢asovy interval vypoctl separaci. Hodnoty drendinich pratok( byly
zaznamendvany kontinualné jiz ve zvoleném zakladnim ¢asovém kroku (priimér za dany
interval). Jejich Uprava proto nebyla nutna. Shodny postup byl uplatnén také
u kontinualniho méreni teploty odtoku a teploty pddy. MnoiZstvi a teplotu destovych
srazek pro vSechny hodnocené lokality zaznamenavala automatickd srazkomérna
stanice AS1 v povodi kopaninského potoka. Stanice také zajistovala tydenni Uhrny
a bodové odbéry izotopického slozeni srazek béhem srazkoodtokovych situaci. Bodové
odbéry izotopického slozeni odtokl v bezesrazkovych obdobich byly provedeny ruénimi
odbéry. V prabéhu srazkoodtokovych situaci odebiraly vzorky s diskrétnimi hodnotami
koncentraci automatické vzorkovace usazené na uzavérovych profilech. V pfipadech
diskrétniho méreni nebo nepravidelného intervalu méreni dat byla provedena linearni
interpolace méfenych vstupnich dat na vypoctovy desetiminutovy krok. V opacénych
pripadech dat s rychlejsSim ¢asovym krokem, probéhl prepocet na primérnou hodnotu

zakladniho ¢asového intervalu.

41



Ze zpracovanych datovych fad byly vytazeny srazkoodtokové situace. Zvolené
useky byly ohrani¢eny pocatkem pfticinné srazky, zahrnovaly kulminace priitoku a navrat

krivky celkového prutoku k pvodnim hodnotdm pred pficinnou srazkou.

Srazkoodtokové situace z kopaninského potoka byly vybrany ze sledovanych let
2011 a 2012. Data z povodi Dehtate byla z delSiho ¢asového obdobi a zahrnovala roky

2011 az 2014.

4.2 Vybrané metody separace odtoku

Pro ucely této prace byly vyuzity béiné pouzivané dvouslozkové metody
separace odtoku. Jejich vysledkem jsou informace o plUvodu a poméru zastoupeni
zakladni a pfimé slozky odtoku neboli staré a nové vody. Pro porovnani ucinnosti byly
vybrany empirické metody GROUND a MGPM, které nachdzeji uplatnéni pro kratsi
datové fady s dobfe vyvinutou, a izolovanou odtokovou vinou. Dale pak metoda
digitalniho filtru dle Chapmana a izotopické separace vyuzZivajici jako stopovace
stabilnich izotopd 2H a *¥0. Do srovnani metod je zafazena i vtéto praci navriend

metoda separace, kterd vyuziva stopovaci vlastnosti teploty vody.

Metoda GROUND byla vypracovana Dolezalem a Jainem (JAIN, 1997)
pro separaci odtoku na malém povodi. Tento jednoduchy konceptudlni model pracuje
pouze s jednim proménlivym vstupnim parametrem COEF (koeficient pfirGstku
zdkladniho odtoku). Vstupem do modelu jsou datové fady stfednich dennich nebo
v jiném konstantnim casovém kroku primérovanych pratok( nebo odtok(. Vystupem
jsou dvé rady strednich dennich nebo obdobnych pritok( predstavujici pfimy a zakladni
odtok z povodi. BYSTRICKY (2012) k metodé& dodava, e je vhodna spise pro separaci
rychlé slozky odtoku z odtoku celkového nez pro separaci pomalé slozky z odtoku
celkového. Jako dlivod udavd princip metody, ktery je zaloZzen na reakci obou
separovanych sloZzek odtoku na pfri¢innou srazku. Podrobny popis metody GROUND
a jejiho vnitfniho vypocetniho mechanismu je uveden v KULHAVY, DOLEZAL, SOUKUP
(2001).
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Metoda MGPM (Modifikovand graficko-pocetni metoda) vznikla z potreby
rozélenit dlouhodobé datové rady stfednich dennich pratok( na slozky zakladniho
a pfimého odtoku pfi nedostatku dopliujicich méreni, obvykle ktémto ucelim
vyuzivanych (Udajich o hladindch podzemnich vod, o vlhkosti pldy, srazkovych
pomérech apod.) Jiz dopredu byla také uvazovéna budouci aplikace na data drenaznich
odtoku. Stejné jako u metody GROUND jde o roz¢lenéni hydrogramu podle zasady, Ze
kaidd zfetelna odtokova vina ma pficinu v urcité srazkové epizodé. Ukolem algoritmu
je separovat tu c¢ast odtoku, ktera je pfimou odezvou na pfi¢innou srazku. Metodu

podrobné rozvadi KULHAVY, DOLEZAL, SOUKUP (2001).

Chapmanav filtr (CHAPMAN, 1999) je jednoparametrovy algoritmus pro separaci
dlouhodobych datovych rad pritokd vychazejici z predpokladu, Ze zakladni odtok je
jednoduchy vaZzeny primér primého odtoku a zdkladniho odtoku z predchoziho
Casového intervalu. Nejedna se o fyzikalné zalozenou metodu. Vychazi z teorie analyzy
signalu a separuje celkovy soustfedény odtok na rychlou slozku a pomalou sloZku.
Zakladni odtok je spojen s dlouhymi vinami ve frekvenénim spektru hydrogramu. Vysoké
frekvence celkového odtoku jsou pfisuzovany pritomnosti pfimého odtoku. Vyhodou
digitalnich filtr, mezi néz patfi také Chapmanav filtr, je, Ze jsou nendrocné na vstupni

data a jsou uzivatelsky jednoduché (BYSTRICKY, 2012).

Izotopické separace jsou idedlni prostiedek k ovéreni konceptld tvorby
povrchového a podpovrchového odtoku, pro identifikovani procesi pohybu vody
(ptedevsim pod zemskym povrchem) a matematické modelovani tvorby odtoku.
Stabilni, neradioaktivni izotopy kysliku a vodiku jsou jedinymi pfirozenymi latkami vidy
pritomnymi ve vodé ve vsech slozkach hydrologického cyklu. Zaujimaji proto vysadni
postaveni v souboru hydrologickych, pfirodnich stopovacid. Jednd se o zcela
konzervativni stopovace, u kterych nedochazi ke zménam jejich koncentrace pfi styku
s okolnim prostfedim. Mluvime zde pfedevsim o deuteriu 2H a téZ3ich izotopech kysliku
70 a 80. Vstup do hydrologickych procest v podobé destovych srazek je izotopicky
sezdné proménlivy. Koncentrace ?H a 80 ve srazkidch se méni podle aktudlnich

meteorologickych a geografickych faktorl jako je teplota srdzek nebo nadmorska vyska.
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Pravé touto rychlou proménlivosti vstupl jsou 2H a 20 idedlni ke sledovani
kratkodobych srazkoodtokovych procest (ZAJICEK et al., 2017).
Popsané izotopy ?H a 20 jsou k ovéfeni ptivodu a sloZeni odtoku pouZity i pro

hodnocena povodi v této praci.

Separace zaloZené na monitorovani teploty prvkd v hydrologickém procesu
a najejim nasledném pouziti jako stopovade jsou postaveny na shodném principu
smésné rovnice jako u izotoptl ?H a '80. Tato metoda pracuje tedy s moZnosti uplatnéni
teploty jako stopovac. Zaklad pro toto poufiti je zjisténi, Ze ndhld zména objemu
drenainiho odtoku je doprovazena i zménou jeho teploty. Popsany jev je blize

charakterizovan v kapitole 2.3.1.

4.3 Vypocty separaci odtoku
Jednotlivé separace, které byly zvoleny pro porovnani, byly vypocteny

pro viechny hodnocené srazkoodtokové udalosti.

Metody GROUND a MGPM byly aplikovany dle jejich popisu v KULHAVY,
DOLEZAL, SOUKUP (2001). Vysledkem separaci jsou souvislé Fady objemu zakladniho
a pfimého odtoku pro celou dobu trvani srazkoodtokovych situaci. Hodnota koeficientu

prirdstku zdkladniho odtoku C pro metodu GROUND byla prevzata ve vysi 0,075.

Separace dle Chapmanova digitalniho filtru byla provedena dle nize uvedenych

vypoctovych rovnic (Rovnice 4-1 aZ 4-3).

. k . 1-k .
Q,(0) = Py Q,(i—1)+ Py Q) Rovnice 4-1- Chapmaniiv filtr |.
Q=0Qp,+0Qq4 Rovnice 4-2 - Chapmandv filtr I.
Qb)) < Q@) Rovnice 4-3 - Chapmaniiv filtr IlI.

Kde: Q = celkovy odtok
Q(i) = celkovy odtok v dany ¢asovy interval

Qb = zakladni slozka odtoku
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Qu(i) = zakladni slozka odtoku v dany ¢asovy interval
Qq = pfima slozka odtoku

k = bezrozmérna konstanta;

Bezrozmé&rna konstanta k byla dle prace DOLEZAL, KVITEK (2004) nastavena na
hodnotu k = 0,99483. Autofi tuto metodu kalibrovali pfimo na povodi Kopaninského
potoka. Kalibrace byla provedena pomoci metod separace dle Klinera a Knézka a Killeho

(BYSTRICKY, 2012).

»lzotopické separace” odtoku jsou provadény podle standardniho smésného
modelu dle uvedenych Rovnic 4-4 az 4-6 v zdkladnim casovém kroku 10 minut. Tento
zplisob pouzili ve své praci také napf. SANDA, KULASOVA, CISLEROVA (2009) nebo
ZAJICEK, POMIJE, KVITEK (2016). Shodny postup byl zvolen i pro Géely této prace.

Qt=0Qs+(Qn Rovnice 4-4 — Separace dle izotopii I.
Qt X Ct = Qs X Cs + Qn X Cn Rovnice 4-5 - Separace dle izotopi Il.
Qs =Qt x (Ct—Cn) + (Cs —Cn) Rovnice 4-6 - Separace dle izotopii Ill.

Kde: Qt- celkovy drendzni pritok
Qs — pritok staré vody
Qn — prutok nové vody
Ct — koncentrace izotopu v drendznim odtoku
Cs — koncentrace izotopu ve staré vodé (zakladni odtok)

Cn — koncentrace izotopu v nové vodé (pficinna srazka)

Vstupem Qt, Qs, Qn a Ct jsou data z10minutového vypoctového
kroku kontinudlnich méreni. Parametry Cs vychazi z bodového méfeni pred pfi¢innou
srazkou (nejcastéji ruéni méreni 3-5 dni pred udalosti). V prabéhu vypoctu v jednotlivych
udalostech zUstava konstantni. Hodnotu Cn vkladame jako vazeny primér izotopického

sloZeni srazek za celou udalost vzhledem ke srazkovym Ghrnlim v situaci.
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Teplotni separace byla pro potreby této prace definovana na shodném zakladu
jako separace izotopické. Respektive jejim zdkladem je opét smésny model. Upravenou
smésnou rovnici pouzitou v této praci pro ,teplotni separace” zapisujeme nasledovné

(Rovnice 4-7 a 4-8):

Qt X Tt = Qs X Ts + Qn XTn Rovnice 4-7 - Separace dle teploty |.

Qs =Qt X (Tt—Tn) ~ (Ts—Tn) Rovnice 4-8 - Separace dle teploty II.

Kde: Qt - celkovy drendzni pritok
Qs — prltok staré vody
Qn — prutok nové vody
Tt — teplota vody drenazniho odtoku
Ts — teplota staré vody (zdkladni odtok)

Tn — teplota nové vody (pric¢innd srazka)

Vstupem Qt, Qs, Qn a Tt jsou data z10minutového vypoctového
kroku kontinualnich méreni. Parametry Ts vychazi z hodnoty méteni teploty drendzniho
odtoku pred pfri¢innou srazkou, kdy je odtok tvoren témér vyhradné ze staré slozky.
V prabéhu vypocétu v jednotlivych udalostech zlstavd Ts konstantni. Hodnotu Tn
vklddame jako vaieny pramér teploty srazek za celou uddlost vzhledem ke srazkovym
Uhrnlim v situaci. V ojedinélych pripadech, kdy nebyla dostupna data o teploté srazek,
byly Gdaje zastoupeny teplotou vzduchu. Tato substituce je umoznéna ze zavérQ, které

byly sepsany v Kapitole 2.3.1.

4.4 Uprava izotopické a teplotni separace

Na zakladé zpracovavani dat, definovani teplotni separace a provedenych
vypoctl separaci byl stanoven zavér, Ze navrZzenou teplotni separaci a zaroven i pouZzitou
metodu izotopové separace je nutné zpresnit dalSimi parametry a podminujicimi
pravidly.

Tato zjisténi vychdazela ze situaci, kdy izotopickd separace uddlosti, do které

vstupovaly informace z pric¢inné srazky, vyhodnotila, Ze v priméru je objem staré slozky
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odtoku (Qs) vyssi nez odtok celkovy (Qt). Nasledné propojeni separovaného hydrogramu
a prlbéhu teplot odtoku vsak toto tvrzeni nepotvrzuje. Nahla zména drenazniho odtoku
je provazena i zménou teploty odtoku. Pokud by platilo zjiSténi z izotopické separace,
tak by ke zméné teploty odtoku nedochdzelo vilbec nebo v minimalnich hodnotach.
Stard slozka odtoku je totiz tvofena odtokem zdkladnim, ktery popisujeme jako soucdst

podzemni vody s relativné stalou teplotou.

V ramci vyhodnoceni tohoto zjisténi bylo dosazeno zavéru, Ze u téchto situaci
plGdni voda, kterd byla nasycena v padnim profilu pfed samotnou pti¢innou srazkou.

To se shoduje i se zavéry TACHECI, KVITEK, DOLEZAL (2017), které v této praci
zahrnuje Kapitola 2.2, ze pro formovani odtoku z povodi mlze byt podstatny objem
odtokové odezvy tvoreny vodou, kterd se v povodi nachazela jiz pred dopadem pticinné
srazky, a jen mensi ¢ast odtoku je tvorena vodou s plivodem z aktualni srazky. Reakce
povodi na pri¢innou srazku mizZe byt v téchto situacich velmi rychla. Avsak voda, ktera
z povodi skute¢né odtéka, se v padé, puklinach a zvodnich zdrzovala jiz vyznamnou dobu
pred pocatkem srazky.

Jiné izotopické sloZeni jiz infiltrované vody pak zapficifiuje chyby v separaci
avurceni zakladniho odtoku (Qs) jako jediného puUvodce pro narlst odtoku

v srazkoodtokové situaci.

4.4.1 Uprava rovnic

Pro zpresnéni izotopické separace doslo k Upravé jeji vypocetni rovnice (Rovnice
4-6) a jejimu rozdéleni v zavislosti na zdroji nové vody, ktera vstupuje do drendzniho
odtoku a zvysuje jeho pritok v srazkoodtokovych situacich. Pfi plvodu nové vody
z pfi¢inné srazky byla pouzita Rovnice 4-9, kdy do odtoku vstupuje voda z pfic¢inné
srazky. Pro puvod nové slozky odtoku z padni vody, ktera se v profilu nachazela jiz pred
srazkou, byla pouzita Rovnice 4-10. U tohoto vypoctu se predpoklada nasyceni padniho

profilu v pribéhu srazky, které predchazi srazce pricinné.

Qs = Qt x (Ct—Cnz) / (Cs — Cnz) Rovnice 4-9 - Izotopickd separace ,,dle pFicinné srdzky*

Qs =Qt x(Ct—Cnz)/(Cs—Cny) Rovnice 4-10 - Izotopickd separace , dle pfedchozi srazky*
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Kde: Cn; — vazeny @ koncentrace izotopl pfi¢inné srazky do okamziku kulminace
pratoku udalosti

Cn, — vazeny @ koncentrace izotop( celé predchazejici srazky

Shodnym zplsobem, dle plvodu nové slozky odtoku, byla rozdélena do dvou
typl i teplotni separace (Rovnice 4-11 a 4-12). Typy teplotni separace vystihuji
skutecnost, Ze nova slozka odtoku z pfi€inné srazky nema dostatek ¢asu provést teplotni
vyménu s povrchem pudniho profilu a udrZuje si svou teplotu. Naopak infiltrovand voda
v plidnim profilu ze srazky predchozi jiz srovnala svou teplotu s okolnim prostfedim —

puadnim profilem.

Qs=Qtx (Tt—Tni1)/(Ts—Tni) Rovnice 4-11 - Teplotni separace ,,dle pFicinné srazky“

Qs=Qtx(Tt—Tnz)/(Ts—Tny) Rovnice 4-12 - Teplotni separace ,,dle pidy*“

Kde: Tt—teplota drendini vody
Ts—teplota staré vody
Tni —vazeny @ teploty pFi¢innych srazek

Tn,— @ teploty pady z hloubky 40 a 70 cm pred pficinnou srazkou

4.5 Stanoveni puvodu nové vody
Za UucCelem stanoveni plvodu nové slozky odtoku u jednotlivych
srazkoodtokovych situaci a zpresnéni izotopické i teplotni separace bylo postupovano

dle nasledujicich kroka:

1) Pro ovéreni vypovidajici hodnoty plvodu odtoku u separaci ,dle izotopl
udalostni srazky” byl stanoven kontrolni predpoklad (Rovnice 4-13), ze pramérna
chyba (ME;) mezi méfenym pratokem (Qt) na hodnoceném povodi
a vypoctenym podilem staré vody (Qs) pomoci izotopické separace ,dle pfi¢inné
srazky“ musi byt vétsi nez 0. Pokud tomu tak neni, plati, Ze v priméru je velikost
staré vody nadhodnocena nad celkovy odtok, a potvrdi se tak predpoklad, ze
separace dle izotopl udalostni srazky neodpovidd realnému stavu rozloZeni

poméru staré vody a nové vody a jejiho plvodu. To znamena Ze na zvysSeni
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2)

pratoku v pribéhu srazkoodtokové udalosti nemd zasadni vliv srdzkovd voda
z pricinné srazky.

Podminka ME; také podchyti chybné pripady, kdy separace vyhodnoti, Ze
v priméru se zakladni odtok dostava pod 0. Tzn. Ze v pridméru vice nez 100 %
odtoku je tvofen novou vodou.

ME; vychazi z popsané statistické veli¢iny ME, ktera je v této prdci vyuZita
k popsani ucinnosti separaci. Tato podminka vychazi rovnéz z vypozorovaného
zjisténi, ze i v bezesrazkovych obdobich vSechny sledované profily vykazuji trvaly
odtok vody — zakladni odtok (stara voda).

n
n ti— i
M Rovnice 4-13 - Kontrolni pfedpoklad ME;

MEl -

Kde: Qti— celkovy pratok
Qs;— stara voda dle separace ,izotopy udalostni srazky“

n — pocet pozorovani

U udalosti, které splni stanoveny kontrolni predpoklad ME;, se provede
porovndni shody teplotni separace , dle pfi¢inné srazky” vzhledem k izotopické
separaci, dle pri¢inné srazky”. Toto porovnani vykaze shodu u srazkoodtokovych
stavll, jejichz odtok je vyznamné ovlivnén ptic¢innou srazkovou vodou, ktera
intenzivné prostupuje do pudniho profilu a vstupuje do odtoku. Stupen
vypovidajici schopnosti separace dle ,teploty srazek” bude stanoven pomoci
rovnice Nash-Sutcliffe koeficientu (blize popsan v Kapitole 4.6.1), do které

vstoupi ndsledujici hodnoty (Rovnice 4-14):

Ry =1 — " .(Qizo;— Qtep;)?

Y 1(Qizo;—Qiz0)?

Rovnice 4-14 - R2 izotopické a teplotni separace

Kde: Qizo; = vypoctena hodnota prlitoku v ¢ase i pomoci izotopické separace
Qtep; = vypoctend hodnota pritoku v ¢ase i pomoci teplotni separace

Qizo = @ hodnota vypocétenych pratokd pomoci izotopické separace
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3)

4)

5)

6)

Epizody, které dosahnou dle hodnoceni R2 (Tabulka 4-1) ,,vyborné shody“ nebo
,dobré shody”“ u porovnani teplotnich separaci dle ,pfi¢inné srazky”
s izotopickymi separacemi dle ,pti¢inné srazky“, se z dalSiho porovndavani vyradi.
ProkaZe se u nich, Ze jejich odtok je ovlivnén pfi¢innou srazkou, a urci se u nich
typ izotopické separace ,dle pri¢inné srazky” (Rovnice 4-9) a teplotni separace

»dle pficinné srazky” (Rovnice 4-11).

Zbylé udalosti, kde R2 neprokaze ,,vybornou” nebo ,,dobrou shodu”, budou déle
zpracovavany se zbylymi epizodami ze zakladni sady, které nesplni podminku
ME;. U téchto situaci je pfedpokladan ptvod nové vody z predchozi srazky. Voda,
ktera se do pudniho profilu infiltrovala v prfedchazejicich srazkovych udalostech,

je vytlacovdna pric¢innou srdzkou a vstupuje do odtoku ze sledovanych povodi.

Porovnanim a vyhodnocenim Nash-Sutcliffe koeficientu zbyvajicich epizod (R2
mezi teplotni separaci dle ,,pGdy“ a izotopickou separaci ,,dle pfedchozi srazky)
je ziskdno potvrzeni, ze vtéchto ptipadech pochazi vyznamnd cast odtoku

z predchazejicich srazek v podobé hypodermického odtoku.

Pokud ani v jednom ptipadé srovnani dle Nash-Sutcliffe koeficientu neni
dosazeno ,vyborné“ nebo , dobré shody”, pak pfedpokladame chybu ve sbéru
nebo zpracovani vstupnich dat. DalSim oddvodnénim mohou byt

nestandardnosti v pribéhu hodnocené udalosti.

Pomoci téchto Sesti krok(l se roz¢leni pivodni sada dat na tfi skupiny. V prvni

skupiné jsou srazkoodtokové udalosti, které vykazou pritomnost nové vody z pficinné

vrve

Ve druhé skupiné bude nardst pratok( zplsoben vytlacenim padni vody

infiltrované do profilu béhem srazek predchdzejici pfed srazkou pri¢innou. Teplota
vytladené vody se srovnala s teplotou pldy a po vytlaceni pri¢innou srazkou vstoupi do

odtoku sledovaného uzavéru.
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Do treti skupiny jsou zarazeny udalosti, u kterych nejsou zjiStény znaky pro

zatridéni do prvni nebo druhé skupiny a vykazuji chybovost.

Pro lepsi orientaci v popsaném postupu je uvedeno i souhrnné grafické schéma

jednotlivych krok( (Obrdzek 5-1).

--

. SPLNEN
NESPLNEN
4) . . 2) . .
NS koeficient NESHODA NS koeficient
separace , izotopy predchozi srazky " separace ,izotopy p¥i¢inné srazky "
X X
separace ,teplota pady" separace ,teplota srazek"
NESHODA VYBORNA SHODA VYBORNA SHODA

DOBRA SHODA DOBRA SHODA

\ 4

6) Nestandardni priibéh udalosti nebo chyba ve sbéru dat/ve zpracovani dat

Obrdzek 4-1 -Schéma upresnéni izotopickych a teplotnich separaci

4.6 Porovnani metod separaci
Porovnani vybranych metod separace bude vztaZzeno k vysledkim izotopické
separace, ktera byla stanovena jako referencni hodnota. lzotopické separace jsou

v soucasné hydrologické praxi brany jako metoda, ktera poskytuje jeden

vvvvvv
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4.6.1 Nash-Sutcliffe koeficient

Pro ucely vyhodnoceni stupné vypovidajicich schopnosti separaci byla pouzita
metoda Nash-Sutcliffe koeficientu (Rovnice 4-15), kterd je jedna z nejcastéji pouzivanych
bezrozmérnych charakteristik pro hodnoceni uc€innosti modelu a ktera se fradi
ke standardim WMO a umoznuje srovnani presnosti hodnocenych modeld. Blize je

koeficient popsan v NASH, SUTCLIFFE (1970).

Z?:l(QS refi— Qs simi)z

R2=1- Y. (@srefi—Qsref)?

Rovnice 4-15 — Nash-Sutcliffe koeficient

Kde: R2 = koeficient Nash-Sutcliffe
Qs refi = mérend hodnota prutoku staré vody v Case i
Qs sim; = simulovand hodnota prutoku staré vody v case i

Qs ref = priimérnd hodnota mérenych prutoku

NS koeficient dosahuje hodnot od 1 do = -, kdy:

- R2=1-dokonald shoda modelu a mérenych dat,
- R2=0-d¢innost modelu je stejna jako primér z mérenych dat,
- R2 < 0 - ucinnost modelu nelze interpretovat, praimér namérenych hodnot je

lepSi modelova hodnota nez samotny hodnoceny model

Pro vyhodnoceni zjisténych hodnot Nash-Sutcliffe koeficientu byly stanoveny 3
zakladni rozmezi shody modelu (Tabulka 4-1). Vyhodnoceni jednotlivych intervald

vychdzi nap¥. z SWIATEK, OKRUSZKO (2011).

Hodnota NS koeficientu Shoda modelu
R2>0,75 Vyborna shoda
R2=0,5az0,75 Dobra shoda
R2<0,5 Neshoda

Tabulka 4-1 - Vyhodnoceni hodnot NS koeficientu
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4.6.2 Priimérnad chyba

Pramérna chyba je dana jako prlimérny rozdil n pozorovani vdaném bodé t
a Case i (Rovnice 4-16). Dle kladné ¢i zaporné hodnoty priimérné chyby (ME) Ize stanovit,
zda je model oproti skutecnosti nadhodnocen (zdporna hodnota), nebo podhodnocen

(kladna hodnota).

Y, (Qobs;— Qsim;)
n

ME =

Rovnice 4-16 — Priimérnd chyba

kde:  ME = primérna chyba
Qobs; = méreny pritok v daném case i
Qsim; = simulovany prutok v daném case i

n = pocet pozorovani

4.6.3 Dvouvybérovy t-test

Dalsi zpUsob pouZitého vyhodnoceni je posouzeni objemu staré slozky odtoku
vody pomoci dvouvybérového t-testu na stfedni hodnotu, ktery slouzi k porovnani
stfredni hodnoty jedné skupiny se stfedni hodnotou jiné skupiny. Pro statistické
vyhodnoceni byly stanoveny nulové hypotézy Hp= vysledky izotopickych a hodnocenych

separaci si jsou rovnocenné (pfi hladiné vyznamnosti a =5 %).

Prikaznym vysledkem t-testu bude zamitnuti nulové hypotézy Ho o rovnosti
hodnocenych soubor( dat, jinymi slovy diikaz o neshodnosti zvolenych metod separace.

Vypocty byly provedeny v tabulkovém procesoru MS Excel.

4.6.4 Porovndni pomérovych rozdili Qs

Porovnani pomérovych rozdil(i staré slozky odtoku (Qs) za celé hodnocené
udalosti (PO) je dalsi postup, ktery umoznil porovnat ucinnost pouzitych separaci.

Na zdkladé skutecnosti, Ze ziskana hodnota rozdilu objem( staré slozky odtoku
(Qs) muze byt totiz z pohledu jedné udalosti zanedbatelna (udalosti s vysokymi

povodriovymi kulminacemi), ale u druhé ndm zasadné zméni interpretaci odtoku
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uddlosti (nizké kulminaéni pratoky), byly rozdily Qs porovnavanych metod separace
podéleny hodnotou celkového odtoku za uddlost (Qt). Tato Uprava popsand Rovnici

4-17 snizi vliv charakteristiky udalosti na interpretaci u¢innosti metody.
PO = (QSreri — QSobsi)/Usi [%] Rovnice 4-17 — Charakteristika PO

kde: Qsreri= celkovy objem staré slozky odtoku referencni metody separace za udalost
Qsobs i = celkovy objem staré slozky odtoku porovndvané metody separace za
udalost

Qs; = celkovy objem odtoku za udalost

Pfi tomto vypoctu mohou hodnoty charakteristiky PO dosahovat kladnych
i zapornych hodnot. Mulze proto slouzit jako doplnék k hodnoté ME a vyjadiovat,
v jakém rozsahu porovnavand metoda nadhodnocuje ¢&i podhodnocuje vzhledem

k metodé referencni.

Pro lepsi prehled o ucinnosti srovndvanych metod separace je vyuZit také
parametr POags, ktery je vyjadien Rovnici 4-18 a ktery poskytuje absolutni hodnotu

rozsahu odchylek od referen¢ni metody.

POygs = |(Q5refi — QSyps i) |/Qs; [%] Rovnice 4-18 - Charakteristika POnss

4.6.5 ANOVA

Analyza rozptylu pfi jednoduchém tfidéni (one-way ANOVA) analyzuje diference
pramérl sledované zavisle proménné mezi skupinami, které jsou uréeny jednou
kategoridlni nezavisle proménnou (faktorem). Cilem zkoumani je, zda skupiny vytvorené
timto klasifikacnim faktorem jsou podobné, nebo zda jednotlivé priiméry tvori néjaké
identifikovatelné shluky (HENDL, 2004).

Pro potreby této prace byly zavislou proménou objemy staré slozky odtoku (Qs)

hodnocenych udalosti a urcujicim faktorem byl typ separace. Vypocty byly provedeny
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ve statistickém programu Statistica 13 a vysledky testu ANOVA je mozné vztahnout jiz

na celé metody separace.

4.7 Zhodnoceni teplotni separace
Ziskand data a informace budou pouzZity k posouzeni moznosti vyuziti teploty
jako stopovace pro separaci odtoku pro vybérovy soubor dat a ndsledné i ke zhodnoceni

moznosti jejiho vyuZziti pro obecnou samostatnou metodu separace.

Budou stanoveny predpoklady pro pouziti metody teplotni separace, jeji
moznosti, limity a omezujici podminky. Prace se zaméfi i na nalezeni parametru nebo
kombinace parametrld u srazkoodtokovych situaci, které by jiz v pocatku jasné
definovaly plvod nové slozky odtoku a pouzZitelnou variantu teplotni separace.
Parametry srazkoodtokovych udalosti, které byly hodnoceny, vychazeji z Prilohy 8.1
obsahujici jejich rozsifené charakteristiky.

V pfipadé existence takového parametru nebo kombinace parametr( by bylo
mozné nahradit izotopové separace a vyuzivat ekonomicky pfiznivéjSi a uzivatelsky

i pristrojové jednodussi méreni teploty.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky stanoveni pivodu nové vody

V ramci stanoveni zakladni rovnice pro teplotni separaci a ndsledné zjisténé
potieby upresnéni rovnic teplotni a izotopické separace bylo provedeno 6 kroku
k upfesnéni plivodu nové vody u pouZité sady dat srazkoodtokovych epizod. Tyto kroky

jsou popsané v Kapitole 4.5 a jejich vysledky jsou nasleduijici:

- Krok 1)

Zakladni vstupni sada dat byla otestovana na definovanou podminku ME;
(Rovnice 4-13) mezi mérenym pratokem (Qt) na hodnoceném povodi
a vypoctenym podilem staré vody (Qs) pomoci izotopické separace ,dle pficinné
srazky”. Vyhodnocovan byl pramér primérnych chyb (4 ME;) pro kfivku Qs obou
pouZitych izotopl 2H a *20.

U udalosti, které podminku nesplnily (Tabulka 5-1), je predpokladano, Zze hlavnim
vyznamné prevladajicim prvkem ve sloZice nové vody je infiltrovana voda
z predchazejici srazky. Ktomu doslo u 11 uddlosti. Graficka ukdzka nesplnéni
podminky ME: u udalosti 7-P6 je zndzornéna Grafem 5-1. Zbylych 28 udalosti ji

splnilo a podstoupilo proto porovnani v kroku 2).

S-O udalost Podminka ME:

Oznaceni Poéatek ME; 2H ME; 20 @ ME; Vyhodnoceni @ ME:1
1-P6 8.6.2011 0,0887 0,0993 0,0940 OK
2-P6 22.6.2011 0,9703 1,0998 1,0351 OK
3-P6 13.7.2011 0,6227 0,6522 0,6375 OK
6-P6 4.8.2011 5,2765 4,4635 4,8700 OK
9-P6 3.5.2012 2,2548 2,5979 2,4264 OK
5-P6 30.7.2011 0,4926 0,6105 0,5516 OK
4-P6 20.7.2011 0,8214 0,9553 0,8884 OK
7-P6 15.8.2011 -0,1186 -0,1424 -0,1305 Nesplnéna
8-P6 5.9.2011 -1,5087 -1,5030 -1,5059 Nesplnéna
3-KL 13.7.2011 0,0987 0,1072 0,1030 OK
8-KL 6.8.2012 0,1148 0,1180 0,1164 OK
2-KL 22.6.2011 0,1044 0,1020 0,1032 OK
1-KL 8.6.2011 -0,0383 -0,0481 -0,0432 Nesplnéna
4-KL 20.7.2011 0,2434 0,2096 0,2265 OK
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5-KL 15.8.2011 -0,2375 -0,3432 -0,2904 Nesplnéna
6-KL 5.9.2011 -0,0551 -0,0424 -0,0488 Nesplnéna
7-KL 1.7.2012 0,1560 0,1662 0,1611 OK
2-KP 13.7.2011 0,1810 0,1952 0,1881 OK
3-KP 20.7.2011 0,2628 0,2595 0,2612 OK
5-KP 5.9.2011 -0,8332 -0,8302 -0,8317 Nesplnéna
6-KP 6.8.2012 0,2020 0,2201 0,2111 OK
1-KP 8.6.2011 -0,0632 -0,0744 -0,0688 Nesplnéna
4-KP 15.8.2011 -0,9948 -1,5619 -1,2784 Nesplnéna
10-KL 24.6.2013 0,6418 0,6938 0,6678 OK
11-KL 29.7.2013 0,0734 0,0588 0,0661 OK
8-KP 24.6.2013 0,8087 1,0459 0,9273 OK
12-KL 18.5.2014 0,0770 0,1467 0,1119 OK
13-KL 23.5.2014 0,0615 0,0321 0,0468 OK
14-KL 29.5.2014 0,1251 0,1273 0,1262 OK
15-KL 27.7.2014 0,0061 0,0075 0,0068 OK
16-KL 31.7.2014 0,0407 0,0375 0,0391 OK
17-KL 12.9.2014 -0,1771 -0,1331 -0,1551 Nesplnéna
18-KL 15.9.2014 0,0348 0,0257 0,0303 OK
9-KP 18.5.2014 0,1096 0,1620 0,1358 OK
10-KP 23.5.2014 0,0505 0,0462 0,0484 OK
11-KP 29.5.2014 0,0935 0,0822 0,0879 OK
12-KP 27.8.2014 -0,0748 -0,0970 -0,0859 Nesplnéna
13-KP 12.9.2014 -0,8527 -0,6214 -0,7371 Nesplnéna
14-KP 15.9.2014 0,7646 0,2242 0,4944 OK
Tabulka 5-1 - Vysledky kontrolni podminky ME1
8,00 0,00
7,00 2,00
6,00 4,00
}E 5,00 6,00 E
3 400 800 ‘&
g 3,00 10,00 :§
2,00 12,00
1,00 —J 14,00
0'00888%888%8%838%838%88888888888%888%88816100
IENNEEELEE8G833JJdigResddddmme <00 n
Zoosgnnnraggggaaggggeeescccccddddssda
srazky ASL [mm]  ———aQt[l/s] Qs d180 [I/s] udélostni srazka Qs d2H [I/s] udélostni srazka

Graf 5-1 - Nesplnéni podminky ME: (uddlost 7-P6)
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- Krok 2)
U epizod ze sady spliujici kontrolni pfedpoklad ME; byla porovndna ucinnost
teplotni separace ,dle pri¢inné srazky” vzhledem k izotopické separaci ,dle
pri¢inné srazky”. Porovndni ucinnosti poskytl Nash-Sutcliffe koeficient (R2).
Z testovanych epizod dosdhlo 16 udalosti ,vyborné shody” a 2 epizody , dobré
shody”“. Vysledky vyjadfuje Tabulka 5-2. Ukazku ,vyborné shody“ u epizody 2-P6
vyznacuje Graf 5-2.

S-O udalost R2 izotopické a teplotni separace , dle pficinné srazky“
Oznaéeni Poéatek R2%H R2 80 @ R2 Vyhodnoceni @ R2
1-P6 8.6.2011 0,8933 0,9045 0,8989 VYBORNA SHODA
2-KL 22.6.2011 0,5187 0,5334 0,5261 DOBRA SHODA
2-P6 22.6.2011 0,9482 0,8841 0,9162 VYBORNA SHODA
2-KP 13.7.2011 0,769 0,7281 0,7486 DOBRA SHODA
3-KL 13.7.2011 0,8443 0,7641 0,8042 VYBORNA SHODA
3-P6 13.7.2011 0,9902 0,9856 0,9879 VYBORNA SHODA
4-P6 20.7.2011 -428,2268 -931,5555 -679,8912 NESHODA
3-KP 20.7.2011 -371,1274 -449,9511 -410,5393 NESHODA
4-KL 20.7.2011 -45,123 -22,7756 -33,9493 NESHODA
5-P6 30.7.2011 | -1191,3665 -3594,7472 -2393,0569 NESHODA
6-P6 4.8.2011 0,9801 0,9301 0,9551 VYBORNA SHODA
9-P6 3.5.2012 0,9035 0,8457 0,8746 VYBORNA SHODA
7-KL 1.7.2012 0,8666 0,6532 0,7599 VYBORNA SHODA
6-KP 6.8.2012 0,8463 0,7779 0,8121 VYBORNA SHODA
8-KL 6.8.2012 0,8441 0,8583 0,8512 VYBORNA SHODA
10-KL 24.6.2013 -46,871 -51,4948 -49,1829 NESHODA
8-KP 24.6.2013 -118,5586 -153,4816 -136,0201 NESHODA
11-KL 29.7.2013 0,9241 0,9154 0,9198 VYBORNA SHODA
12-KL 18.5.2014 -3,7417 -44,6586 -24,2002 NESHODA
9-KP 18.5.2014 -9,1755 -20,7343 -14,9549 NESHODA
10-KP 23.5.2014 0,8231 0,8555 0,8393 VYBORNA SHODA
13-KL 23.5.2014 0,9419 0,9747 0,9583 VYBORNA SHODA
11-KP 29.5.2014 -1,2311 -1,2044 -1,2178 NESHODA
14-KL 29.5.2014 -2,3197 -2,3787 -2,3492 NESHODA
15-KL 27.7.2014 0,9843 0,9834 0,9839 VYBORNA SHODA
16-KL 31.7.2014 0,8915 0,9525 0,9220 VYBORNA SHODA
14-KP 15.9.2014 0,8715 0,9408 0,9062 VYBORNA SHODA
18-KL 15.9.2014 0,9754 0,9643 0,9699 VYBORNA SHODA

vrve

Tabulka 5-2 — Vysledky R2 izotopické a teplotni separace ,,dle pricinné srazky”
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Graf 5-2 —,,Vybornd shoda“ R2 izotopické a teplotni separace ,,dle pFic¢inné srazky (uddlost 2-P6)

Krok 3)

»Vybornou shodou“ a ,, dobrou shodou“ v kroku 2) bylo u epizod prokazano, zZe
jejich odtok je ovlivnén pficinnou srdzkou. Pti pouziti teplotni i izotopické
separace na tyto srazkoodtokové udalosti se aplikuji separacni rovnice ,dle
pri¢inné srazky”.

Krok 4)

Zbylé situace, které nesplnily podminku MEj1, byly slouceny s udalostmi, u nichz
nastala neshoda u prvniho porovnani R2 koeficientu v rdmci kroku 2). Na této
sadé dat byla provedena izotopicka separace ,dle predchozi srazky” a teplotni
separace dle ,pudy“. Parametrem pro porovnani shody a ucinnosti teplotni
separace VvUci izotopické byl opét Nash-Sutcliffe koeficient (R2).

,Vyborna shoda“ kfivky staré vody (Qs) teplotni separace ke stejné kfivce
izotopické separace byla zjiSténa ve 14 pftipadech. ,Dobré shody” dosahlo 5
epizod a u jedné epizody nebyla podobnost kfivky opét natolik dostatecna, aby
dosahla na hodnotu alespon R2 20,5 (Tabulka 5-3).

Na Grafu 5-3 je zachycena ,,vyborna shoda“ R2 koeficientu u udalosti 10-KL.
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S-0O udalost R2 izotopické separace ,dle pfedchozi srazky a teplotni separace ,,dle pady“
Oznaceni | Poé&atek R22H R2 180 @ R2 Vyhodnoceni @ R2
1-KL 8.6.2011 0,9595 0,9736 0,9666 VYBORNA SHODA
1-KP 8.6.2011 0,5234 0,5271 0,5253 DOBRA SHODA
4-P6 20.7.2011 0,8425 0,8427 0,8426 VYBORNA SHODA
4-KL 20.7.2011 0,9376 0,9626 0,9501 VYBORNA SHODA
3-KP 20.7.2011 0,9619 0,9735 0,9677 VYBORNA SHODA
5-P6 30.7.2011 0,8826 0,6373 0,7600 VYBORNA SHODA
7-P6 15.8.2011 0,9492 0,9444 0,9468 VYBORNA SHODA
5-KL 15.8.2011 0,9331 0,9269 0,9300 VYBORNA SHODA
4-KP 15.8.2011 0,5542 0,5723 0,5633 DOBRA SHODA
8-P6 5.9.2011 0,5839 0,7550 0,6695 DOBRA SHODA
6-KL 5.9.2011 0,9574 0,9565 0,9570 VYBORNA SHODA
5-KP 5.9.2011 0,9301 0,9121 0,9211 VYBORNA SHODA
10-KL 24.6.2013 0,8637 0,8464 0,8551 VYBORNA SHODA
8-KP 24.6.2013 0,6800 0,7401 0,7101 DOBRA SHODA
12-KL 18.5.2014 0,8491 0,9560 0,9026 VYBORNA SHODA
9-KP 18.5.2014 0,9567 0,9358 0,9463 VYBORNA SHODA
14-KL 29.5.2014 0,8210 0,7960 0,8085 VYBORNA SHODA
11-KP 29.5.2014 0,7817 0,7540 0,7679 VYBORNA SHODA
12-KP | 27.8.2014 0,1759 -0,0018 0,0871 _
17-KL 12.9.2014 0,6348 0,6518 0,6433 DOBRA SHODA
13-KP 12.9.2014 0,9061 0,9034 0,9048 VYBORNA SHODA

Tabulka 5-3 — Vysledky R2 izotopické separace ,dle pfedchozi srazky a teplotni separace , dle pidy”
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Graf 5-3 - ,,Vybornd shoda” R2 izotopické separace ,,dle predchozi srazky a teplotni separace ,,dle pidy*

(uddlost 10-KL)
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Krok 5)

»Vybornou shodou” a ,, dobrou shodou” v kroku 4) bylo u epizod prokazano, Ze
jejich odtok je ovlivnén infiltrovanou vodou, kterd se v ptidnim profilu nachazela
jiz pted pficinnou srazkou. Na tyto srdzkoodtokové udalosti se proto aplikuje

teplotni separace ,dle pady“ a izotopicka separace ,dle predchozi srazky”.

Krok 6)
Pouze u jedné srazkoodtokové situace bylo soucasné v krocich 2) a 4) dosazeno
»nheshody”. U této udalostni situace 12-KP je predpoklddana chyba ve sbéru nebo

zpracovani dat.

Po podrobném rozebrani epizody bylo dospéno kndzoru, Ze data
odpovidaji pribéhu uddlosti a Ze jejich zpracovani odpovidda postuplm
aplikovanym ve zbylych pripadech. Rozdil oproti zbytku dat je v pribéhu
a intenzité srazek pred a v prabéhu srazkoodtokové udalosti.

Izotopické separace dle teploty srdzek vynasi kfivku staré slozky odtoku
(Qs d’H a Qs d*0) nad celkovy pratok Q (Graf 5-4). Proto neni kontrolni
predpoklad ME; v pfipadé této epizody splnén. Predpoklada se proto, Ze nova
sloZzka odtoku pochazi z pidni vody, kterd ma plvod z predchozi srazky.

Porovnaniizotopické separace ,,dle pfedchozi srazky” a teplotni separace
»dle pady“ vsak R2 koeficient shodu neprokazal. Kfivka staré slozky odtoku
z teplotni separace (Qs t pudy) je vynesena opét nad celkovy prutok Q (Graf 5-5).

Dle stanoveného zavéru je na viné rychly sled srazky predchozi a srazky
pfi¢inné. Pfedchozi srdzka (11,6 °C), kterd nasytila padni profil, skoncila cca 1
hodinu pred zacdtkem srazky pri¢inné. Voda zadrZend v pldnim profilu
vyrovnavala svou teplotu s teplotou pudniho profilu (15,7 °C). Do zacatku
pri¢inné srazky vsak nestihla plné dosdhnout teploty pldy a byla vyplavena do

odtoku pfi cca 13 °C.

Tato situace je povaZzovana jako ukazka jednoho z omezeni, které limituje

poutziti teplotnich separaci.
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Vzhledem k odliSnym pochodlim u uddlosti 12-KP, kdy teplota nové slozky

odtoku neodpovidala ani jednomu hodnocenému vstupu (pfi¢inné srazky, padni voda),

je teplotni metoda na tuto udalost neaplikovatelna.

Z izotopické separace je vsak zndmo, Ze v nové vodé neprevldda pri¢inna srazka.

Toto zjisténi prinasi definovana podminka ME;. Z toho je vyvozeno, Ze plivod nové vody

v

je z infiltrované srazky do padniho profilu jiz pfed srazkou pFi¢innou. ProtoZe izotopy 2H

a 0 jsou stabilni konzervativni stopovace, jejich zastoupeni v pddnim profilu se

v pribéhu ¢asu neméni. lzotopickd separace je vtomto pfipadé pouzitelna a jejim

vhodnym typem pro tuto udalost je separace , dle pfedchozi srazky.

Pro lepsi nazornost popsaného mechanismu a ovéreni prepokladané teploty (cca

13 °C) vyplavované vody z pGdniho profilu byla provedena simulace, ktera je znazornéna

Grafem 5-6 a popsana vypocetnimi charakteristikami v Tabulce 5-4. Hodnota R2 mezi

primérnou hodnotou Qs z izotopické separace a teplotni separace dosahuje ,vyborné

shody”“. Také ukazatel korelace mezi kifivkami Qs potvrzuje vysokou shodu obou modeld.
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srazky DA [mm/10min] e Qt [I/5] Qs d2H [I/s] Qs d180 [I/s] e Q5 t pUda [I/5]
Graf 5-6 - Simulace uddlosti 12-KP
R2 R2 ME ME
Qsd2H/Qstpida | Qs d180/ Qs t pluda Qs d2H / Qs tpdda | Qs d180 / Qs t puda
0,9225 0,9068 0,9147 0,0090 0,0312 0,0201

Tabulka 5-4 — Charakteristiky mezi kfivkami Qs pro simulaci uddlosti 12-KP
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Oznaceni | Pocatek Teplotni separace | Izotopicka separace
1-P6 8.6.2011 pficinna srazka pricinna srazka pricinna srazka
2-P6 22.6.2011 pFicinna srazka pricinna srazka pricinna srazka
3-P6 13.7.2011 pfi€inna srazka pri¢inna srazka pri¢inna srazka
6-P6 4.8.2011 pficinna srazka pricinna srazka pricinna srazka
9-P6 3.5.2012 pfi€inna srazka pricinna srazka pri¢inna srazka
5-P6 30.7.2011 pudni voda puda pfedchozi srazka
4-P6 20.7.2011 pudni voda puda predchozi srazka
7-P6 15.8.2011 pudni voda puda predchozi srazka
8-P6 5.9.2011 pudni voda puda pfedchozi srazka
3-KL 13.7.2011 pfi€inna srazka pricinna srazka pricinna srazka
8-KL 6.8.2012 pFicinna srazka pricinna srazka pricinna srazka
2-KL 22.6.2011 pfi¢inna srazka pri¢inna srazka pri¢inna srazka
1-KL 8.6.2011 pudni voda puda pfedchozi srazka
4-KL 20.7.2011 pudni voda puda pfedchozi srazka
5-KL 15.8.2011 pudni voda puda predchozi srazka
6-KL 5.9.2011 pudni voda puda pfedchozi srazka
7-KL 1.7.2012 pfi¢inna srazka pri¢inna srazka pfic¢inna srazka
2-KP 13.7.2011 pFicinna srazka pFicinna srazka pficinna srazka
3-KP 20.7.2011 pudni voda puda predchozi srazka
5-KP 5.9.2011 pudni voda puda predchozi srazka
6-KP 6.8.2012 pFicinna srazka pFicinna srazka pFicinna srazka
1-KP 8.6.2011 pudni voda puda predchozi srazka
4-KP 15.8.2011 pudni voda puda pfedchozi srazka
10-KL | 24.6.2013 pudni voda puda predchozi srazka
11-KL | 29.7.2013 pFicinna srazka pFicinna srazka pFicinna srazka
8-KP 24.6.2013 pudni voda puda predchozi srazka
12-KL 18.5.2014 pudni voda puda predchozi srazka
13-KL | 23.5.2014 pFicinna srazka pFicinna srazka pFicinna srazka
14-KL | 29.5.2014 pudni voda puda predchozi srazka
15-KL | 27.7.2014 pFicinna srazka pFicinna srazka pFicinna srazka
16-KL | 31.7.2014 pfic¢inna srazka pric¢inna srazka pfic¢inna srazka
17-KL 12.9.2014 pudni voda puda predchozi srazka
18-KL 15.9.2014 pFicinna srazka pFicinna srazka pFicinna srazka
9-KP 18.5.2014 pudni voda puda predchozi srazka
10-KP | 23.5.2014 pFicinna srazka pFicinna srazka pFicinna srazka
11-KP | 29.5.2014 pudni voda puda predchozi srazka
12-KP | 27.8.2014 padni voda CHYBA predchozi srazka
13-KP | 12.9.2014 puadni voda puda predchozi srazka
14-KP | 15.9.2014 pfi¢inna srazka pricinna srazka pricinna srazka

Tabulka 5-5 - Vysledky uprav rovnic teplotni a izotopické separace
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Upresnéni plvodu nové slozky odtoku je vysledkem a zaroven i nutnou
podminkou pro vhodnou volbu pouZitého typu teplotni nebo izotopové separace
v pouzitém formatu smésné rovnice. K tomuto uUcelu je vyuZita popsand skutec¢nost, ze
nahlad zména drenazniho odtoku je doprovdzend i zménou teploty odtoku. Vzajemnym
porovnanim izotopickych a teplotnich separaci bylo dosazeno uptesnéni plvodu
prevladajici slozky nové vody. Timto byla jednoduchou metodou zvySena presnost obou
druhl separaci a zlepSeny jejich vypovidajici schopnosti, které jsou podstatné pro

poznani hydrologickych pochod( v zajmovych oblastech.

Tabulka 5-5 poskytuje informace o zvolenych a ddle v této praci testovanych
metodach teplotnich a izotopovych separaci pro jednotlivé srazkoodtokové uddalosti.
Vysledky z téchto separaci jsou dale porovnany s metodou MGPM, metodou GROUND

a Chapmanovym digitalnim filtrem.

5.2  Vysledky ucinnosti metod separaci

Vysledkem provedenych separaci jsou kontinudlni datové fady staré a nové
slozky odtoku v 10minutovém kroku pro vSechny hodnocené srazkoodtokové situace
a pouzité metody separace. Ziskané pribéhy odtok( poskytuji datové i grafické vystupy.

Hodnoceni vysledkd, jak je uvedeno jiz v Kapitole 4.6, je vztazeno k vysledkiim
izotopickych separaci, které byly stanoveny jako referenéni hodnoty a které jsou tvoreny
primérem z Fad hodnot izotopl ?H a '80. PouZity byly popsané charakteristiky R2, ME
a t-test. Prehled zéakladnich charakteristik z vypoctl vSech pouZitych metod separace

poskytuje Priloha 8-2.

5.2.1 Separace dle teploty

Pro srovnani ucinnosti teplotni metody byl pouzit Nash-Sutcliffe koeficient
porovndvajici prlibéh krivek Qs. Prehled presnosti shody teplotni separace dle R2
koeficientu jiz prinaseji Tabulky 5-2 a 5-3 z Kapitoly 5.1. V nésledujici Tabulce 5-6 jsou
souhrnné uvedeny vysledky R2 vhodnych typl rovnic separaci (dle pavodu nové vody)
i spolu s hodnotami ME, které pomahaji blize vysvétlovat Ucinnost teplotni separace

z hlediska nadhodnoceni nebo podhodnoceni referencni separace izotopické.
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Oznaéeni Poéatek @ ME Vyhodnoceni @ ME @ R2 Vyhodnoceni @ R2
1-P6 8.6.2011 -0,0444 NADHODNOCEN 0,8989 VYBORNA SHODA
2-P6 22.6.2011 0,3745 PODHODNOCEN 0,9162 VYBORNA SHODA
3-P6 13.7.2011 0,0505 PODHODNOCEN 0,9879 VYBORNA SHODA
6-P6 4.8.2011 -0,8113 NADHODNOCEN 0,9551 VYBORNA SHODA
9-P6 3.5.2012 0,9897 PODHODNOCEN 0,8746 VYBORNA SHODA
5-P6 30.7.2011 -0,0249 NADHODNOCEN 0,7600 VYBORNA SHODA
4-P6 20.7.2011 0,0505 PODHODNOCEN 0,8426 VYBORNA SHODA
7-P6 15.8.2011 -0,0081 NADHODNOCEN 0,9468 VYBORNA SHODA
8-P6 5.9.2011 0,1613 PODHODNOCEN 0,6695 DOBRA SHODA
3-KL 13.7.2011 0,0436 PODHODNOCEN 0,8042 VYBORNA SHODA
8-KL 6.8.2012 0,0324 PODHODNOCEN 0,8512 VYBORNA SHODA
2-KL 22.6.2011 0,0704 PODHODNOCEN 0,5261 DOBRA SHODA
1-KL 8.6.2011 0,0100 PODHODNOCEN 0,9666 VYBORNA SHODA
4-KL 20.7.2011 -0,0098 NADHODNOCEN 0,9501 VYBORNA SHODA
5-KL 15.8.2011 -0,0325 NADHODNOCEN 0,9300 VYBORNA SHODA
6-KL 5.9.2011 0,0063 PODHODNOCEN 0,9570 VYBORNA SHODA
7-KL 1.7.2012 0,0169 PODHODNOCEN 0,7599 VYBORNA SHODA
2-KP 13.7.2011 0,0308 PODHODNOCEN 0,7486 DOBRA SHODA
3-KP 20.7.2011 0,0041 PODHODNOCEN 0,9677 VYBORNA SHODA
5-KP 5.9.2011 0,0281 PODHODNOCEN 0,9211 VYBORNA SHODA
6-KP 6.8.2012 0,0823 PODHODNOCEN 0,8121 VYBORNA SHODA
1-KP 8.6.2011 0,0703 PODHODNOCEN 0,5253 DOBRA SHODA
4-KP 15.8.2011 -0,1744 NADHODNOCEN 0,5633 DOBRA SHODA
10-KL 24.6.2013 -0,0021 NADHODNOCEN 0,8551 VYBORNA SHODA
11-KL 29.7.2013 0,0261 PODHODNOCEN 0,9198 VYBORNA SHODA
8-KP 24.6.2013 0,8321 PODHODNOCEN 0,7101 DOBRA SHODA
12-KL 18.5.2014 0,0146 PODHODNOCEN 0,9026 VYBORNA SHODA
13-KL 23.5.2014 0,0062 PODHODNOCEN 0,9583 VYBORNA SHODA
14-KL 29.5.2014 0,0775 PODHODNOCEN 0,8085 VYBORNA SHODA
15-KL 27.7.2014 0,0021 PODHODNOCEN 0,9839 VYBORNA SHODA
16-KL 31.7.2014 0,0081 PODHODNOCEN 0,9220 VYBORNA SHODA
17-KL 12.9.2014 0,0510 PODHODNOCEN 0,6433 DOBRA SHODA
18-KL 15.9.2014 0,0053 PODHODNOCEN 0,9699 VYBORNA SHODA
9-KP 18.5.2014 -0,0077 NADHODNOCEN 0,9463 VYBORNA SHODA

10-KP 23.5.2014 0,0363 PODHODNOCEN 0,8393 VYBORNA SHODA
11-KP 29.5.2014 0,0900 PODHODNOCEN 0,7679 VYBORNA SHODA
12-KP 27.8.2014 - - - -

13-KP 12.9.2014 0,2772 PODHODNOCEN 0,9048 VYBORNA SHODA
14-KP 15.9.2014 0,0625 PODHODNOCEN 0,9062 VYBORNA SHODA

Tabulka 5-6 — Uéinnost teplotni metody dle R2 a ME
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R2 koeficient pfi porovnani Qs izotopické a teplotni separace dosahuje hodnot
od 0,5253 do 0,9879. Ve vsech pfipadech se dle vyhodnoceni koeficientu jedna
o ,dobrou shodu“ (7 pripadll) a prfedevsim pak o ,vybornou shodu“ (31 pfipadt).
Z krabicového Grafu 5-7 Ize vycist, Ze mezikvartilové rozpéti se pohybuje od 0,9468 do
0,7600, coz jsou hodnoty nad hranici ,vyborné shody”. Toto rozpéti o hodnoté 0,1868
spolu s ostatnimi charakteristikami ukazuje na vybornou vypovidajici schopnost s nizkou
hodnotou rozptylu pro vybérovy soubor uddlosti. Primér parametru ME = 0,0630 fika,

Ze teplotni separace v priméru mirné podhodnocuiji.

1,00

0,9879

0,95 ,9468

0,90 ,8989

0,85
X0,8249
0,80

,7600

R2

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,5253
0,50

Graf 5-7 — RozloZeni R2 koeficientu mezi Qs izotopickou a teplotni separaci

Pfi porovnani parametru PO, neboli poméru mezi rozdilem objemu staré slozky
odtoku Qs mezi zvolenymi typy izotopické a teplotni separace a celkového odtoku za
udalost Qt, bylo dosazeno vysledku, ktery ukazuje, Ze mezikvartilové rozpéti parametru
se pohybuje mezi-3,50a 11,24 % (Graf 5-8). Z hlediska vyhodnoceni poméru absolutnich
Cisel rozdilu objem( Qs a celkového objemu uddlosti Qt (POass) je mozné konstatovat,
Ze 3/4 vysledkl teplotni separace se pohybuje v odchylce do 12,04 % od vysledk
separace izotopické. Znadi to velmi dobrou shodu v porovnani této charakteristiky u
vybérové sady dat.

Souhrn celkovych vypoctli zastoupeni objemu staré slozky v odtoku (Qs)

hodnocenych udalosti dle zvolenych separaci zahrnuje Priloha 8-2.
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Graf 5-8 - RozloZeni vypoctenych rozdilii Qs [%] mezi izotopickou a teplotnich separaci

Z hlediska statistického vyhodnoceni t-testem byla stanovena nulovd hypotéza
Ho = vysledky objemu Qs izotopickych a teplotnich separaci si jsou rovnocenné. Pro jeji
ovéreni byl pouzit dvouvybérovy t-test na stfedni hodnotu. Testovany byly vypoctené
objemy Qs [m3] dle vyhodnocené izotopické a teplotni separace (Tabulka
5-7). Na hladiné vyznamnosti o = 5 % t-test nevyvratil nulovou hypotézu Hp, a tudiz
neprokazal, ze vysledky izotopickych a teplotnich separaci vykazuji signifikantni
statisticky rozdil (t(37) = 1,33, p = 0,19). Celkové vyhodnoceni t-testu je zachyceno

v Priloze 8-3.

Grafickd ukazka prdbéhu hydrogrami staré slozky odtoku mezi hodnocenymi
metodami jiz poskytuji pouZité Grafy 5-2 a 5-3. Vizualné je mozné potvrdit dobrou shodu
nastupu vzestupnych vétvi, hodnot kulminaci i vzhled sestupnych vétvi. Vizudlni
posouzeni souhlasi se zavéry vychdzejicimi ze ziskanych hodnot R2, ME i vysledkem

t-testu.
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Qs izotopicka separace | Qs teplotni separace Qs rozdil
Oznaceni Pocatek Q Celkem [m?3]

[m3] [%] [m3] [%] [m?] [%]
1-P6 8.6.2011 97,11 10,88 11% 16,02 16 % 5,14 5%
2-P6 22.6.2011 129,17 50,92 39% 32,50 25% 18,42 14 %
3-P6 13.7.2011 145,79 39,40 27 % 36,27 25% 3,12 2%
6-P6 4.8.2011 573,45 230,84 40 % 269,29 47 % 38,45 7%
9-P6 3.5.2012 466,89 200,90 43 % 118,95 25% 81,95 18 %
5-P6 30.7.2011 300,11 108,83 36 % 102,37 34% 6,46 2%
4-P6 20.7.2011 255,11 85,26 33% 94,57 37 % 9,31 4%
7-P6 15.8.2011 153,67 10,33 7% 9,28 6 % 1,05 1%
8-P6 5.9.2011 375,95 96,18 26 % 129,96 35% 33,78 9%
3-KL 13.7.2011 43,72 9,33 21% 5,38 12 % 3,95 9%
8-KL 6.8.2012 10,29 4,26 41 % 3,07 30 % 1,18 12%
2-KL 22.6.2011 28,70 8,23 29 % 2,61 9% 5,62 20%
1-KL 8.6.2011 33,71 1,25 4% 2,41 7% 1,16 3%
4-KL 20.7.2011 64,31 13,73 21% 12,56 20% 1,17 2%
5-KL 15.8.2011 51,81 13,08 25% 8,85 17 % 4,23 8%
6-KL 5.9.2011 18,97 0,95 5% 1,36 7% 0,41 2%
7-KL 1.7.2012 21,73 4,79 22% 5,36 25% 0,57 3%
2-KP 13.7.2011 58,09 17,04 29% 14,25 25% 2,79 5%
3-KP 20.7.2011 83,53 15,63 19% 16,13 19% 0,50 1%
5-KP 5.9.2011 85,05 16,36 19% 18,20 21% 1,84 2%
6-KP 6.8.2012 27,06 7,72 29% 4,71 17 % 3,01 11%
1-KP 8.6.2011 51,66 1,81 4% 9,95 19% 8,14 16 %
4-KP 15.8.2011 129,33 47,08 36 % 24,37 19% 22,70 18 %
10-KL 24.6.2013 508,07 330,62 65 % 331,45 65 % 0,83 0%
11-KL 29.7.2013 29,15 23,12 79 % 25,50 87 % 2,38 8%
8-KP 24.6.2013 2247,50 2001,10 89 % 1677,10 75 % 324,00 | 14%
12-KL 18.5.2014 27,89 22,80 82% 21,36 77 % 1,44 5%
13-KL 23.5.2014 62,64 56,21 90 % 57,05 91% 0,85 1%
14-KL 29.5.2014 93,21 80,66 87 % 68,10 73 % 12,56 13%
15-KL 27.7.2014 2,15 1,88 87 % 1,96 91% 0,08 4%
16-KL 31.7.2014 3,58 2,08 58 % 2,39 67 % 0,31 9%
17-KL 12.9.2014 48,86 39,75 81% 29,14 60 % 10,62 | 22%
18-KL 15.9.2014 52,48 49,04 93% 49,64 95 % 0,60 1%
9-KP 18.5.2014 93,29 79,23 85 % 80,79 87 % 1,56 2%
10-KP 23.5.2014 85,64 78,64 92% 86,26 101 % 7,63 9%
11-KP 29.5.2014 254,34 237,66 93 % 210,03 83 % 27,63 11%
12-KP 27.8.2014 35,69 - - - - - -
13-KP 12.9.2014 320,26 267,53 84 % 222,96 70 % 44,57 14 %
14-KP 15.9.2014 543,19 485,91 89 % 493,95 91 % 8,04 1%

Tabulka 5-7 — Objemy Qs izotopické a teplotni separace
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5.2.2 Metoda MGPM

V posouzeni metody MGPM z hlediska dosazenych hodnot R2 se oproti
pfedchozi metodé znacné sniZil podil vysledk(l s ,vybornou shodou” (13 pfipad()
a s ,,dobrou shodou” (2 pripady). Zbylé udalosti zistaly pod hranici 0,5 a nebyla u nich
shoda modell prokazana (Tabulka 5-8), jedna se o 23 ptipadl, coz je nadpoloviéni
vétSina uddlosti. Z Grafu 5-9 je také prikazné snizeni shody model(l a rozsifeni intervalu
mezikvartilového rozpéti, které dosahuje od -0,1693 do 0,8191. Tabulka 5-8 obsahuje
také hodnoty parametru ME pro posuzované uddlosti. Celkem u 27 uddlosti metoda
GROUND vysledky vzhledem k izotopické separaci mirné nadhodnocuje, v priaméru
0-0,1457 m3.

Celkové lze usoudit, Ze na vybérovém vzorku dat dosahuje metoda MGPM dle

parametrl R2 a ME horsi shody s referencni izotopickou separaci.
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0,9144

,8191
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,3478
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0,1539 0,1693
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Graf 5-9 — RozloZeni R2 koeficientu mezi Qs izotopické separace a metody MGPM
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S-0 udalost

ME

R2

Oznaceni Pocatek @ ME Vyhodnoceni @ ME @ R2 Vyhodnoceni @ R2
1-P6 8.6.2011 -0,0694 Nadhodnocen 0,8294 VYBORNA SHODA
2-P6 22.6.2011 1,0685 Podhodnocen -0,0814 NESHODA
3-P6 13.7.2011 0,2824 Podhodnocen 0,2463 NESHODA
6-P6 4.8.2011 3,9030 Podhodnocen -0,0702 NESHODA
9-P6 3.5.2012 1,6809 Podhodnocen -0,1641 NESHODA
5-P6 30.7.2011 -0,4114 Nadhodnocen -12,5541 NESHODA
4-P6 20.7.2011 -0,4244 Nadhodnocen -1,2440 NESHODA
7-P6 15.8.2011 | -0,0514 Nadhodnocen 0,8361 VYBORNA SHODA
8-P6 5.9.2011 -0,4250 Nadhodnocen -0,0039 NESHODA
3-KL 13.7.2011 -0,0834 Nadhodnocen 0,2533 NESHODA
8-KL 6.8.2012 0,0452 Podhodnocen -0,2310 NESHODA
2-KL 22.6.2011 -0,0686 Nadhodnocen 0,2065 NESHODA
1-KL 8.6.2011 -0,0002 Nadhodnocen 0,9144 VYBORNA SHODA
4-KL 20.7.2011 -0,1037 Nadhodnocen 0,4327 NESHODA
5-KL 15.8.2011 -0,0980 Nadhodnocen 0,4835 NESHODA
6-KL 5.9.2011 0,0017 Podhodnocen 0,8266 VYBORNA SHODA
7-KL 1.7.2012 -0,1225 Nadhodnocen -2,8056 NESHODA
2-KP 13.7.2011 | -0,0100 Nadhodnocen 0,8175 VYBORNA SHODA
3-KP 20.7.2011 -0,1309 Nadhodnocen 0,4711 NESHODA
5-KP 5.9.2011 -0,2502 Nadhodnocen 0,5797 DOBRA SHODA
6-KP 6.8.2012 0,3361 Podhodnocen -1,4853 NESHODA
1-KP 8.6.2011 0,1367 Podhodnocen -0,2185 NESHODA
4-KP 15.8.2011 0,1455 Podhodnocen -0,7430 NESHODA
10-KL 24.6.2013 -0,4100 Nadhodnocen -0,7841 NESHODA
11-KL 29.7.2013 0,0310 Podhodnocen -0,0188 NESHODA
8-KP 24.6.2013 -0,5208 Nadhodnocen 0,8302 VYBORNA SHODA
12-KL 18.5.2014 -0,0360 Nadhodnocen 0,3452 NESHODA
13-KL 23.5.2014 -0,0370 Nadhodnocen 0,8135 VYBORNA SHODA
14-KL 29.5.2014 -0,0249 Nadhodnocen 0,8778 VYBORNA SHODA
15-KL 27.7.2014 0,0317 Podhodnocen -0,1397 NESHODA
16-KL 31.7.2014 -0,0391 Nadhodnocen -0,1847 NESHODA
17-KL 12.9.2014 -0,0354 Nadhodnocen 0,8085 VYBORNA SHODA
18-KL 15.9.2014 -0,0255 Nadhodnocen 0,8460 VYBORNA SHODA
9-KP 18.5.2014 -0,0606 Nadhodnocen 0,3504 NESHODA
10-KP 23.5.2014 -0,0266 Nadhodnocen 0,8237 VYBORNA SHODA
11-KP 29.5.2014 -0,0174 Nadhodnocen 0,8098 VYBORNA SHODA
12-KP 27.8.2014 - - - -
13-KP 12.9.2014 -0,1259 Nadhodnocen 0,8411 VYBORNA SHODA
14-KP 15.9.2014 -0,3243 Nadhodnocen 0,6384 DOBRA SHODA

Tabulka 5-8 — U¢innost metody MGPM dle R2 a ME
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Porovnani parametru PO ukazuje vysledek, Ze mezikvartilové rozpéti rozdilu
objem( Qs izotopické separace a metody MGPM vztazenych k celkovému objemu za
udalost Qt se pohybuje mezi -72,91 a -3,76 % (Graf 5-10). Z hlediska vyhodnoceni
parametru POags je mozné konstatovat, Ze 3/4 vysledk(l teplotni separace se pohybuje
v odchylce do 72,91 % od vysledkl separace izotopické. Znadi to Spatnou shodu
v porovnani této charakteristiky u vybérové sady dat. Souhrn celkovych vypoctl
zastoupeni objemu staré slozky v odtoku hodnocenych udalosti dle zvolenych separaci

zahrnuje Pfiloha 7.4.

100,00%
59,23%—

50,00%
0,00% -3,76%
-23,23%

-32,91%X

-50,00%

-72,91%
-100,00% 92,66%
[ PO izotopicka separace a MGPM [l POABS izotopicka separace a MGPM

Graf 5-10 - RozloZeni vypoctenych rozdilii Qs [%] mezi izotopickou separaci a metodou MGPM

Z hlediska statistického vyhodnoceni t-testem byla stanovena nulova hypotéza
Ho = vysledky objemu Qs izotopické separace a metody MGPM si jsou rovnocenné. Pro
jeji ovéreni byl pouZit dvouvybérovy t-test na stfedni hodnotu. Testovany byly
vypoltené objemy Qs [m3] (Tabulka 5-9). Na hladiné vyznamnosti @ = 5 %
t-test vyvratil nulovou hypotézu Hp a prokazal, Ze vysledky izotopické separace a metody
GROUND vykazuji signifikantni statisticky rozdil (t(37) = -3,55, p = 0,0011). Celkové

vyhodnoceni t-testu je zachyceno v Pfiloze 8-4.
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Qs izotopicka separace Qs MGPM Qs rozdil
Oznaceni | Pocatek Q Celkem [m?3]

[m3] [%] [m3] [%] [m?3] [%]
1-P6 8.6.2011 97,11 10,88 11,21 % 94,26 97,07 % 83,38 | 85,86 %
2-P6 22.6.2011 129,17 50,92 39,42 % 25,68 19,88 % 25,24 | 19,54 %
3-P6 13.7.2011 145,79 39,40 27,02 % 88,95 61,01% | 49,55 | 33,99%
6-P6 4.8.2011 573,45 230,84 40,25 % 157,61 27,48 % 73,23 | 12,77 %
9-P6 3.5.2012 466,89 200,90 43,03 % 126,81 27,16 % 74,10 | 15,87 %
5-P6 30.7.2011 300,11 108,83 36,26 % 298,17 99,35% | 189,33 | 63,09 %
4-P6 20.7.2011 255,11 85,26 33,42 % 248,02 97,22 % | 162,76 | 63,80 %
7-P6 15.8.2011 153,67 10,33 6,72 % 150,03 97,63 % | 139,71 | 90,91 %
8-P6 5.9.2011 375,95 96,18 25,58 % 368,76 98,09 % | 272,58 | 72,50 %
3-KL 13.7.2011 43,72 9,33 21,33 % 41,95 95,96 % 32,63 |74,62%
8-KL 6.8.2012 10,29 4,26 41,42 % 4,37 42,50 % 0,11 1,09 %
2-KL 22.6.2011 28,70 8,23 28,70 % 25,94 90,39 % 17,70 | 61,69 %
1-KL 8.6.2011 33,71 1,25 3,69 % 32,48 96,36 % 31,23 | 92,66 %
4-KL 20.7.2011 64,31 13,73 21,35% 62,96 97,91% | 49,24 | 76,56 %
5-KL 15.8.2011 51,81 13,08 25,25 % 51,49 99,37 % 38,41 | 74,12 %
6-KL 5.9.2011 18,97 0,95 4,99 % 17,91 94,44 % 16,97 | 89,45 %
7-KL 1.7.2012 21,73 4,79 22,07 % 19,97 91,92 % 15,18 | 69,85 %
2-KP 13.7.2011 58,09 17,04 29,34 % 41,95 | 72,22% | 24,91 | 42,89%
3-KP 20.7.2011 83,53 15,63 18,71 % 83,53 100,00% | 67,90 | 81,29 %
5-KP 5.9.2011 85,05 16,36 19,24 % 85,05 100,00% | 68,69 | 80,76 %
6-KP 6.8.2012 27,06 7,72 28,54 % 7,04 26,01 % 0,68 2,53 %
1-KP 8.6.2011 51,66 1,81 3,50 % 34,02 65,86 % 32,21 | 62,36%
4-KP 15.8.2011 129,33 47,08 36,40 % 63,32 48,96 % 16,24 | 12,56 %
10-KL 24.6.2013 508,07 330,62 65,07 % 490,27 96,50 % | 159,65 | 31,42 %
11-KL 29.7.2013 29,15 23,12 79,32 % 20,29 69,61 % 2,83 9,71%
8-KP 24.6.2013 2247,50 2001,10 89,04 % 2203,89 | 98,06 % | 202,78 | 9,02 %
12-KL 18.5.2014 27,89 22,80 81,74 % 26,34 94,45 % 3,54 12,71 %
13-KL 23.5.2014 62,64 56,21 89,73 % 61,29 97,84 % 5,08 8,11 %
14-KL 29.5.2014 93,21 80,66 86,54 % 84,68 90,86 % 4,02 4,32 %
15-KL 27.7.2014 2,15 1,88 87,31% 0,60 28,08 % 1,27 59,23 %
16-KL 31.7.2014 3,58 2,08 58,05 % 3,58 100,00 % 1,50 |41,95%
17-KL 12.9.2014 48,86 39,75 81,37 % 47,10 96,41 % 7,35 15,04 %
18-KL 15.9.2014 52,48 49,04 93,43 % 51,95 98,98 % 2,91 5,55 %
9-KP 18.5.2014 93,29 79,23 84,93 % 91,42 98,00 % 12,19 | 13,06 %
10-KP 23.5.2014 85,64 78,64 91,83 % 84,22 98,34 % 5,58 6,52 %
11-KP 29.5.2014 254,34 237,66 93,44 % 242,99 95,54 % 5,33 2,10%
12-KP 27.8.2014 35,69 - - 33,71 94,44 % - -
13-KP 12.9.2014 320,26 267,53 83,53 % 282,49 88,21 % 14,96 | 4,67 %
14-KP 15.9.2014 543,19 485,91 89,45 % 523,68 96,41 % 37,77 | 6,95%

Tabulka 5-9 - Objemy Qs izotopické separace a metody MGPM
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5.2.3 Metoda GROUND

Metoda GROUND 1z hlediska dosazenych hodnot R2 dosahuje pfiblizné
obdobnych vysledk( jako metoda MGPM. ,Vyborné shody” dosahuje pouze 8 udalosti,
»dobré shody” pak 5 epizod. Vétsina udalosti (25 epizod) tedy dosahla R2 pod hodnotu
0,5, a proto u nich nebyla prokazana shoda dle Nash-Sutcliffe parametru (Tabulka 5-10).
Nizkou Uspésnost metody lze vycist i z Grafu 5-11, kde mezikvartilové rozpéti dosahuje
hodnot od 0,1319 do 0,6657. Pfipojeny parametr ME nds informuje, Ze model GROUND
nadhodnocuje vysledky Qs o néco méné nez predchozi metoda MGPM. Primér ME je
-0,0678.

Celkové lze opét posoudit, Ze na vybérovém vzorku dat dosahuje metoda
GROUND dle parametrd R2 a ME horsi shody s referencni izotopickou separaci. Lze také

fici, Ze dle téchto parametrl jsou jeji vysledky obdobné jako u metody MGPM.
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Graf 5-11 - RozloZeni R2 koeficientu mezi Qs izotopické separace a metody GROUND
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S-0 udalost

ME

R2

Oznaceni Pocatek @ ME Vyhodnoceni @ ME @ R2 Vyhodnoceni @ R2
1-P6 8.6.2011 -0,0238 Nadhodnocen 0,5190 DOBRA SHODA
2-P6 22.6.2011 0,4135 Podhodnocen 0,1829 NESHODA
3-P6 13.7.2011 0,0382 Podhodnocen 0,1047 NESHODA
6-P6 4.8.2011 0,5668 Podhodnocen 0,1089 NESHODA
9-P6 3.5.2012 -0,4327 Nadhodnocen 0,3522 NESHODA
5-P6 30.7.2011 -0,3787 Nadhodnocen -10,7950 NESHODA
4-P6 20.7.2011 -0,3832 Nadhodnocen -1,1045 NESHODA
7-P6 15.8.2011 | -0,0529 Nadhodnocen 0,7850 VYBORNA SHODA
8-P6 5.9.2011 -0,4132 Nadhodnocen -0,0747 NESHODA
3-KL 13.7.2011 -0,0407 Nadhodnocen 0,4112 NESHODA
8-KL 6.8.2012 -0,0529 Nadhodnocen -0,5644 NESHODA
2-KL 22.6.2011 -0,0595 Nadhodnocen 0,2684 NESHODA
1-KL 8.6.2011 0,0199 Podhodnocen 0,6892 DOBRA SHODA
4-KL 20.7.2011 -0,0920 Nadhodnocen 0,4127 NESHODA
5-KL 15.8.2011 -0,0692 Nadhodnocen 0,4766 NESHODA
6-KL 5.9.2011 0,0240 Podhodnocen 0,4914 NESHODA
7-KL 1.7.2012 -0,0515 Nadhodnocen -1,1486 NESHODA
2-KP 13.7.2011 0,0327 Podhodnocen 0,4480 NESHODA
3-KP 20.7.2011 -0,1082 Nadhodnocen 0,4979 NESHODA
5-KP 5.9.2011 -0,0731 Nadhodnocen 0,5619 DOBRA SHODA
6-KP 6.8.2012 -0,0412 Nadhodnocen 0,2634 NESHODA
1-KP 8.6.2011 0,0418 Podhodnocen 0,6579 DOBRA SHODA
4-KP 15.8.2011 -0,2525 Nadhodnocen -0,2595 NESHODA
10-KL 24.6.2013 -0,4023 Nadhodnocen -0,8559 NESHODA
11-KL 29.7.2013 -0,0057 Nadhodnocen 0,2121 NESHODA
8-KP 24.6.2013 -0,4687 Nadhodnocen 0,8420 VYBORNA SHODA
12-KL 18.5.2014 0,0437 Podhodnocen 0,2948 NESHODA
13-KL 23.5.2014 -0,0167 Nadhodnocen 0,7562 VYBORNA SHODA
14-KL 29.5.2014 -0,0527 Nadhodnocen 0,8553 VYBORNA SHODA
15-KL 27.7.2014 0,0150 Podhodnocen 0,1759 NESHODA
16-KL 31.7.2014 -0,0009 Nadhodnocen 0,1396 NESHODA
17-KL 12.9.2014 -0,0269 Nadhodnocen 0,7898 VYBORNA SHODA
18-KL 15.9.2014 -0,0015 Nadhodnocen 0,5164 DOBRA SHODA
9-KP 18.5.2014 -0,0503 Nadhodnocen 0,4053 NESHODA

10-KP 23.5.2014 -0,0110 Nadhodnocen 0,8425 VYBORNA SHODA
11-KP 29.5.2014 -0,0346 Nadhodnocen 0,9646 VYBORNA SHODA
12-KP 27.8.2014 - - - -

13-KP 12.9.2014 -0,0295 Nadhodnocen 0,8105 VYBORNA SHODA
14-KP 15.9.2014 -0,1447 Nadhodnocen 0,4232 NESHODA

Tabulka 5-10 — U¢innost metody GROUND dle R2 a ME
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Porovnani parametru PO ukazuje vysledek, Ze mezikvartilové rozpéti rozdilu
objem0 Qs izotopické separace a metody GROUND vztazenych k celkovému objemu za
udalost Qt se pohybuje mezi -66,94 a -5,10 % (Graf 5-12). Z hlediska vyhodnoceni
parametru POags je mozné konstatovat, Ze 3/4 vysledk(l teplotni separace se pohybuje
v odchylce do 66,94 % od vysledkl separace izotopické. Znaci to Spatnou shodu
v porovnani této charakteristiky u vybérové sady dat. Souhrn celkovych vypoctl
zastoupeni objemu staré slozky v odtoku hodnocenych udalosti dle zvolenych separaci

zahrnuje Pfiloha 7.4.
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Graf 5-12 - RozloZeni vypoctenych rozdilii Qs [%] mezi izotopickou separaci a metodou GROUND

Z hlediska statistického vyhodnoceni t-testem byla stanovena nulovd hypotéza
Ho = vysledky objemu Qs izotopické separace a metody GROUND si jsou rovnocenné. Pro
jeji ovéreni byl pouZit dvouvybérovy t-test na stredni hodnotu. Testovany byly
vypoctené objemy Qs [m3] (Tabulka 5-11). Na hladiné vyznamnosti a = 5 % t-test vyvrétil
nulovou hypotézu Hp a prokazal, Ze vysledky izotopické separace a metody GROUND
vykazuji signifikantni statisticky rozdil (t(37) = 1,4067, p = 0,1679). Celkové vyhodnoceni

t-testu je zachyceno v Pfiloze 8-5.
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Qs izotopicka separace Qs GROUND Qs rozdil
Oznaceni Pocatek Q Celkem [m?3]

[m?3] [%] [m?] [%] [m?] [%]
1-P6 8.6.2011 97,11 10,88 11,21 % 88,98 91,63% | 78,10 | 80,42 %
2-P6 22.6.2011 129,17 50,92 39,42 % 57,91 44,83 % 6,98 5,41 %
3-P6 13.7.2011 145,79 39,40 27,02 % 104,04 | 71,36 % | 64,64 | 44,34 %
6-P6 4.8.2011 573,45 230,84 40,25 % 315,74 | 55,06 % | 84,90 | 14,81%
9-P6 3.5.2012 466,89 200,90 43,03 % 301,81 | 64,64% | 100,91 | 21,61 %
5-P6 30.7.2011 300,11 108,83 36,26 % 289,67 | 96,52% | 180,84 | 60,26 %
4-P6 20.7.2011 255,11 85,26 33,42 % 240,42 | 94,24 % | 155,16 | 60,82 %
7-P6 15.8.2011 153,67 10,33 6,72 % 150,24 | 97,76 % | 139,91 | 91,04 %
8-P6 5.9.2011 375,95 96,18 25,58 % 366,29 | 97,43% | 270,10 | 71,85 %
3-KL 13.7.2011 43,72 9,33 21,33 % 38,08 87,11% | 28,76 | 65,77 %
8-KL 6.8.2012 10,29 4,26 41,42 % 7,96 77,42 % 3,70 36,00 %
2-KL 22.6.2011 28,70 8,23 28,70 % 25,21 | 8785% | 16,97 | 59,15%
1-KL 8.6.2011 33,71 1,25 3,69 % 30,16 | 89,47% | 28,91 | 85,78 %
4-KL 20.7.2011 64,31 13,73 21,35% 61,56 95,73% | 47,84 | 74,38%
5-KL 15.8.2011 51,81 13,08 25,25 % 47,74 | 92,13% | 34,65 | 66,88%
6-KL 5.9.2011 18,97 0,95 4,99 % 16,45 86,73% | 15,50 | 81,74 %
7-KL 1.7.2012 21,73 4,79 22,07 % 18,25 83,98% | 13,45 |61,91%
2-KP 13.7.2011 58,09 17,04 29,34 % 38,08 65,56 % | 21,04 | 36,23 %
3-KP 20.7.2011 83,53 15,63 18,71 % 80,82 96,75% | 65,19 | 78,04 %
5-KP 5.9.2011 85,05 16,36 19,24 % 73,47 |86,38% | 57,11 | 67,14%
6-KP 6.8.2012 27,06 7,72 28,54 % 20,85 77,03% | 13,12 | 48,50%
1-KP 8.6.2011 51,66 1,81 3,50 % 45,00 |87,12% | 43,19 | 83,62%
4-KP 15.8.2011 129,33 47,08 36,40 % 115,13 | 89,02% | 68,06 | 52,62 %
10-KL 24.6.2013 508,07 330,62 65,07 % 487,26 | 95,90% | 156,64 | 30,83 %
11-KL 29.7.2013 29,15 23,12 79,32 % 23,65 81,12 % 0,52 1,80 %
8-KP 24.6.2013 2247,50 2001,10 89,04 % 2183,62 | 97,16 % | 182,52 | 8,12 %
12-KL 18.5.2014 27,89 22,80 81,74 % 25,51 91,47 % 2,71 9,73 %
13-KL 23.5.2014 62,64 56,21 89,73 % 58,50 93,39 % 2,30 3,66 %
14-KL 29.5.2014 93,21 80,66 86,54 % 89,16 | 95,66% | 8,51 9,13 %
15-KL 27.7.2014 2,15 1,88 87,31% 1,27 59,28 % 0,60 28,03 %
16-KL 31.7.2014 3,58 2,08 58,05 % 2,11 58,98 % 0,03 0,93 %
17-KL 12.9.2014 48,86 39,75 81,37 % 45,33 92,79 % 5,58 11,42 %
18-KL 15.9.2014 52,48 49,04 93,43 % 49,21 93,76 % 0,17 0,33 %
9-KP 18.5.2014 93,29 79,23 84,93 % 89,35 |9578% | 10,12 | 10,84 %
10-KP 23.5.2014 85,64 78,64 91,83 % 80,95 94,53 % 2,31 2,70%
11-KP 29.5.2014 254,34 237,66 93,44 % 248,27 | 97,62% | 10,61 | 4,17%
12-KP 27.8.2014 35,69 - - 30,61 | 85,76% - -
13-KP 12.9.2014 320,26 267,53 83,53 % 271,04 | 84,63 % 3,51 1,10 %
14-KP 15.9.2014 543,19 485,91 89,45 % 502,73 | 92,55% | 16,82 3,10 %

Tabulka 5-11 - Objemy Qs izotopické separace a metody GROUND
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5.2.4 Chapmanuv filtr

Digitalni filtr dle Chapmana je metoda separace, ktera na vybérovém vzorku dat
v porovnani své ucinnosti vzhledem k izotopické separaci selhala. VSechny hydrogramy
Qs dle Chapmana dosahly hodnoty R2 pod 0,5, coz hodnotime jako ,,neshodu” (Tabulka
5-12). Neuspéch digitalniho filtru je zfejmy i ze souhrnného porovnani dosazenych
hodnot R2 v Grafu 5-13. Mezikvartilové rozpéti dosahuje hodnot od -0,2986 do -2,1219.
shoda modelu byla na Urovni R2 = 0,3627. Tato hodnota je vSak stale hodnocena jako
»,heshoda” model(. Primér parametru ME = 0,4919 znadi, Ze Chapmanav filtr
podhodnocuje hodnoty Qs.

Chapmandv digitdlni filtr ma dle parametrl R2 a ME velmi $patnou shodu

s izotopickou separaci. Respektive s ni jakékoliv shody nedosahuje.

1,00

0,3627

0,00

0,2986

1,00 0,9042

X-1,7852
-2,00

2,1219

-3,00

-4,00

4,5890

-5,00

Graf 5-13 - RozloZeni R2 koeficientii mezi Qs izotopické separace a Chapmanovym filtrem
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S-0 udalost

ME

R2

Oznaceni Pocatek @ ME Vyhodnoceni @ ME @ R2 Vyhodnoceni @ R2
1-P6 8.6.2011 0,3543 Podhodnocen -0,3733 NESHODA
2-P6 22.6.2011 0,7038 Podhodnocen -0,0267 NESHODA
3-P6 13.7.2011 0,9603 Podhodnocen -0,3532 NESHODA
6-P6 4.8.2011 4,4499 Podhodnocen -0,0757 NESHODA
9-P6 3.5.2012 1,2737 Podhodnocen -0,0687 NESHODA
5-P6 30.7.2011 0,1677 Podhodnocen -0,5340 NESHODA
4-P6 20.7.2011 0,2490 Podhodnocen -0,4830 NESHODA
7-P6 15.8.2011 0,4026 Podhodnocen -3,9666 NESHODA
8-P6 5.9.2011 0,4539 Podhodnocen -0,7615 NESHODA
3-KL 13.7.2011 0,1710 Podhodnocen -1,5414 NESHODA
8-KL 6.8.2012 0,0360 Podhodnocen -0,1097 NESHODA
2-KL 22.6.2011 0,0641 Podhodnocen -0,1166 NESHODA
1-KL 8.6.2011 0,1196 Podhodnocen -0,7706 NESHODA
4-KL 20.7.2011 0,2033 Podhodnocen -1,1370 NESHODA
5-KL 15.8.2011 0,0954 Podhodnocen -0,3111 NESHODA
6-KL 5.9.2011 0,1273 Podhodnocen -1,2781 NESHODA
7-KL 1.7.2012 0,0727 Podhodnocen -0,2612 NESHODA
2-KP 13.7.2011 0,2105 Podhodnocen -1,0379 NESHODA
3-KP 20.7.2011 0,2843 Podhodnocen -1,4813 NESHODA
5-KP 5.9.2011 0,6223 Podhodnocen -1,4951 NESHODA
6-KP 6.8.2012 0,3191 Podhodnocen -1,2891 NESHODA
1-KP 8.6.2011 0,2126 Podhodnocen -0,5022 NESHODA
4-KP 15.8.2011 0,1873 Podhodnocen -0,3738 NESHODA
10-KL 24.6.2013 0,2091 Podhodnocen -1,6220 NESHODA
11-KL 29.7.2013 0,0670 Podhodnocen -0,0625 NESHODA
8-KP 24.6.2013 2,2601 Podhodnocen -2,7373 NESHODA
12-KL 18.5.2014 0,1151 Podhodnocen -5,5212 NESHODA
13-KL 23.5.2014 0,1993 Podhodnocen -4,5890 NESHODA
14-KL 29.5.2014 0,2499 Podhodnocen -2,6429 NESHODA
15-KL 27.7.2014 0,0300 Podhodnocen 0,3627 NESHODA
16-KL 31.7.2014 0,0307 Podhodnocen 0,0942 NESHODA
17-KL 12.9.2014 0,1003 Podhodnocen -1,3216 NESHODA
18-KL 15.9.2014 0,1726 Podhodnocen -9,8933 NESHODA
9-KP 18.5.2014 0,1661 Podhodnocen -11,0687 NESHODA

10-KP 23.5.2014 0,1736 Podhodnocen -5,2877 NESHODA
11-KP 29.5.2014 0,3443 Podhodnocen -2,8741 NESHODA
12-KP 27.8.2014 - - - -

13-KP 12.9.2014 1,4590 Podhodnocen -0,3796 NESHODA
14-KP 15.9.2014 1,3756 Podhodnocen -1,9482 NESHODA

Tabulka 5-12 — Uéinnost Chapmanova filtru dle R2 a ME
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Porovnani parametru PO ukazuje vysledek, Ze mezikvartilové rozpéti rozdilu
objem(O Qs izotopické separace a Chapmanovym digitalnim filtrem vztaZzenych
k celkovému objemu za udalost Qt se pohybuje mezi 34,05 a -22,34 % (Graf 5-14). Z
hlediska vyhodnoceni parametru POass je konstatovano, Ze 75 % vysledkd teplotni
separace se pohybuje v odchylce do 41,77 % od vysledkl separace izotopické. Znaci to
horsi az mirné lepsi shodu v porovnani této charakteristiky u vybérové sady dat. Souhrn
celkovych vypocta zastoupeni objemu staré slozky v odtoku hodnocenych udalosti dle

zvolenych separaci zahrnuje Priloha 7.4.

0,8
0,6
0,560904612——
0,4
0,340461705
0,2
0 0,027681185X
-0,020723993
0.2 0,223414978
0,4
-0,524452678———
-0,6
[J PO izotopicka separace a Chapman [ POABS izotopicka separace a Chapman

Graf 5-14 - RozloZeni vypoctenych rozdilii Qs [%] mezi izotopickou separaci a Chapmanovym filtrem

Z hlediska statistického vyhodnoceni t-testem byla stanovena nulova hypotéza
Ho = vysledky objemu Qs izotopické separace a Chapmanova filtru si jsou rovnocenné.
Pro jeji ovéreni byl pouzit dvouvybérovy t-test na stfedni hodnotu. Testovany byly
vypoctené objemy Qs [m3] (Tabulka 5-13). Na hladiné vyznamnosti @ = 5 % t-test
nevyvratil nulovou hypotézu Hp a tudiz neprokazal, Ze vysledky izotopické separace a
Chapmanova filtru vykazuji signifikantni statisticky rozdil (t(37) = 0,85, p = 0,4016).

Celkové vyhodnoceni t-testu je zachyceno v Priloze 8-5.
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Qs izotopicka separace Qs Chapman Qs rozdil
Oznaceni Pocatek Q Celkem [m?3]

[m?3] [%] [m?] [%] [m?] [%]
1-P6 8.6.2011 97,11 10,88 11,21 % 45,21 46,55% | 34,32 |3535%
2-P6 22.6.2011 129,17 50,92 39,42 % 43,62 |33,77% | 7,30 5,65 %
3-P6 13.7.2011 145,79 39,40 27,02 % 47,05 32,27 % 7,65 5,25 %
6-P6 4.8.2011 573,45 230,84 40,25 % 131,68 | 22,96% | 99,16 | 17,29%
9-P6 3.5.2012 466,89 200,90 43,03 % 160,52 | 34,38 % | 40,38 8,65 %
5-P6 30.7.2011 300,11 108,83 36,26 % 147,71 | 49,22% | 38,88 | 12,95%
4-P6 20.7.2011 255,11 85,26 33,42 % 123,98 | 48,60% | 38,72 | 15,18%
7-P6 15.8.2011 153,67 10,33 6,72 % 90,92 59,17% | 80,59 | 52,45%
8-P6 5.9.2011 375,95 96,18 25,58 % 184,73 | 49,14% | 88,54 | 23,55%
3-KL 13.7.2011 43,72 9,33 21,33 % 18,90 43,23 % 9,58 21,90 %
8-KL 6.8.2012 10,29 4,26 41,42 % 4,71 45,79 % 0,45 437 %
2-KL 22.6.2011 28,70 8,23 28,70 % 15,34 53,47 % 7,11 24,77 %
1-KL 8.6.2011 33,71 1,25 3,69 % 18,62 |5523% | 17,37 | 51,54%
4-KL 20.7.2011 64,31 13,73 21,35% 26,31 40,91% | 12,58 | 19,57 %
5-KL 15.8.2011 51,81 13,08 25,25 % 26,30 | 50,77% | 13,22 | 25,51 %
6-KL 5.9.2011 18,97 0,95 4,99 % 9,70 51,13 % 8,75 46,14 %
7-KL 1.7.2012 21,73 4,79 22,07 % 12,23 | 56,29% | 7,44 |34,22%
2-KP 13.7.2011 58,09 17,04 29,34 % 21,98 37,84 % 4,94 8,50 %
3-KP 20.7.2011 83,53 15,63 18,71 % 33,96 40,65% | 18,33 | 21,94%
5-KP 5.9.2011 85,05 16,36 19,24 % 27,99 |3291% | 11,63 | 13,67 %
6-KP 6.8.2012 27,06 7,72 28,54 % 7,66 28,31 % 0,06 0,23 %
1-KP 8.6.2011 51,66 1,81 3,50 % 25,22 | 4883% | 23,41 |4533%
4-KP 15.8.2011 129,33 47,08 36,40 % 57,87 44,74 % | 10,79 8,34 %
10-KL 24.6.2013 508,07 330,62 65,07 % 249,19 | 49,05% | 81,43 | 16,03 %
11-KL 29.7.2013 29,15 23,12 79,32 % 17,07 58,54 % 6,06 20,78 %
8-KP 24.6.2013 2247,50 2001,10 89,04 % 1121,03 | 49,88 % | 880,07 | 39,16 %
12-KL 18.5.2014 27,89 22,80 81,74 % 11,48 41,15% | 11,32 | 40,59 %
13-KL 23.5.2014 62,64 56,21 89,73 % 41,18 65,74% | 15,03 | 23,99 %
14-KL 29.5.2014 93,21 80,66 86,54 % 40,32 | 43,26 % | 40,33 | 43,27 %
15-KL 27.7.2014 2,15 1,88 87,31% 0,67 31,22 % 1,21 56,09 %
16-KL 31.7.2014 3,58 2,08 58,05 % 0,90 25,16 % 1,18 32,90 %
17-KL 12.9.2014 48,86 39,75 81,37 % 18,92 |[38,73% | 20,83 |42,64%
18-KL 15.9.2014 52,48 49,04 93,43 % 29,36 55,94% | 19,68 | 37,50 %
9-KP 18.5.2014 93,29 79,23 84,93 % 55,23 | 59,20% | 24,01 | 25,73%
10-KP 23.5.2014 85,64 78,64 91,83 % 42,17 49,25% | 36,46 | 42,58 %
11-KP 29.5.2014 254,34 237,66 93,44 % 132,10 | 51,94% | 105,56 | 41,51 %
12-KP 27.8.2014 35,69 - - 13,17 | 36,91% - -
13-KP 12.9.2014 320,26 267,53 83,53 % 167,68 | 52,36 % | 99,85 | 31,18%
14-KP 15.9.2014 543,19 485,91 89,45 % 295,58 | 54,41 % | 190,33 | 35,04 %

Tabulka 5-13 - Objemy Qs izotopické separace a Chapmanova filtru
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5.3  Souhrnné porovnani uc€innosti metod separaci

Pfi porovnani ucinnosti vSech metod na vybérovy soubor udalosti vzhledem
k separaci izotopické je vyuZito jednoduché grafické srovnani R2 parametru
v krabicovém grafu. Na zdkladé Grafu 5-15 a Tabulky 5-14 bylo stanoveno, ze
vétvi, hodnot kulminaci, vzhledu sestupnych vétvi a dalSich charakteristik shody, které
zahrnuje R2 koeficient, je metoda separace dle teploty. Jako jedina ze srovndvanych
metod dosahuje vidy nad hodnotu 0,5 znacici ,dobrou shodu” a témér v 82 % nad 0,75,
coz je hranice vyborné shody hydrogram( Qs, neboli model(i separaci.

Metody MGPM a GROUND dosahuji obdobné ucinnosti, kdy vSak v nadpolovi¢ni
vétsiné srazkoodtokovych uddlosti neni v parametru R2 dosazeno dobré ¢i vyborné
shody. Z hlediska vypovidajici schopnosti metod dle koeficientu R2 se mlze mluvit
o jejich nizké ucinnosti. Pro vlastni vyhodnoceni pomérl slozek odtoku dle ziskanych
zavér(l tyto metody neposkytuji dobré informace o parametrech hydrogram( udalosti.
Pro své relativné jednoduché pouziti vSak mohou byt oblibenym nastrojem pro
poskytnuti obecné predstavy o tvaru odtokové krivky staré a nové vody.

Metoda digitalniho filtru dle Chapmana je hodnocena pro vybérovy soubor jako
nevhodna. Neposkytuje prfesné informace o tvaru odtokovych kfivek a zkresluje pohled
na srazkoodtokové udalosti. Jeji pouziti neni doporucovano ani z divodu jeji jednoduché
aplikace. Metody MGPM a GROUND poskytuji objektivnéjsi vysledky a slozitost

vypoctovych krokd a ndro¢nost na vstupy jsou si velmi podobné.

Prehled zakladnich popisnych charakteristik R2 koeficient(l vychazejici z Grafu
5-15 poskytuje Tabulka 5-14. Ukdazka grafického srovnani hydrogrami Qs pouZitych
metod na udalost 14-KP ze dne 15. 9. 2014 na subpovodi KP znazornuje Graf 5-16.

metoda median pramér Ql Q3 max min
teplotni separace 0,8989 0,8249 0,9468 0,7600 0,9879 0,5253
MGPM 0,3478 -0,1539 0,8191 -0,1693 | 0,8191 | -1,4853
GROUND 0,4119 0,0120 0,6657 0,1319 0,9646 | -0,5644
Chapman -0,9042 | -1,7852 | -0,2986 | -2,1219 | 0,3627 | -4,5890

Tabulka 5-14 - Zakladni popisné charakteristiky R2 koeficienti pouZitych metod
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Graf 5-15 - Souhrnné porovndni R2 parametru
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Graf 5-16 — Grafické srovndni hydrogramii Qs pouZitych metod na uddlost 14-KP (15. 9. 2014)
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Pomoci souhrnného porovnani charakteristiky PO (Graf 5-17, Tabulka 5-15) se
teplotni. Stejnd metoda obstdla nejlépe i z hlediska vyhodnoceni absolutnich hodnot
této charakteristiky neboli POass (Graf 5-18, Tabulka 5-16).

Metody MGPM a GROUND maiji opét priblizné stejnou vypovidajici schopnost
vysledk(. Jejich mezikvartilové rozpéti dosahuje nejvétsich Siti a jejich primér i median
jsou nejvzdalenéjsi od referencnich hodnot izotopové separace. Hodnoceny jsou proto
z tohoto pohledu jako nejméné Uspésné a nedostatecné.

Chapmanav filtr se v téchto parametrech vice blizi referen¢nim hodnotam a pro
vybérovy soubor poskytuje vtomto hodnoceni lepsi vysledky nez metody MGPM

a GROUND. Presto jsou podavané vysledky touto metodou stale zna¢né nepresné.
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Graf 5-17 — Porovndni PO hodnocenych metod separace

metoda median | pramér Q1 Q3 max Min
Teplotni separace 1,25% 3,26 % -2,82% 11,24% | 21,72% | -15,76 %
MGPM -23,23% | -32,91% | -7291% | -3,76% | 59,23% | -92,66%
GROUND -36,11% | -36,76 % | -66,94% | -5,10% | 28,03% | -66,94 %
Chapman 207% | 2,77% | -22,34% | 34,05% | 56,09% | -52,45%

Tabulka 5-15 — Charakteristiky porovnani metod PO hodnocenych metod separace
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Graf 5-18 - Porovndni POass hodnocenych metod separace

metoda median primér Q1 Q3 max min
Teplotni separace 6,00 % 7,55 % 2,15% 12,04 % 21,72% | 0,16 %
MGPM 32,70% | 39,96 % 9,54 % 72,91% | 92,66% | 1,09%
GROUND 36,11% | 39,19% 8,87 % 66,94% | 91,04% | 0,33%
Chapman 25,14% | 27,53% | 1480% | 41,77% | 56,09% | 0,23 %

Tabulka 5-16 - Charakteristiky porovndni metod POass hodnocenych metod separace

5.3.1 ANOVA

Testovand hypotéza zni HO = rozdily mezi vysledky Qs jednotlivych metod
a referendni izotopové analyzy jsou shodné. Vysledkem provedeného ANOVA testu je
vyvraceni stanovené hypotézy HO a konstatovani, Ze alespon jedna metoda vykazuje
statisticky odlisné vysledky rozdild Qs mezi hodnocenou metodou a referencni
izotopovou metodou separace. Zavér vyplynul z faktu, Ze minimalné jedno rozpéti
hodnot rozdilu neni prekryto vramci 95 % konfidenc¢niho intervalu ostatnich metod

(Graf 5-19).
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Metoda separace; LS Means

Wilks lambda=,75680, F(8, 368)=6,8769, p=,00000
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 5-19 - Grafické vyjadieni ANOVA testu
Tukey HSD test; variable Rozdil Qs [m °]
Homogenous Groups, alpha =,05000
Error: Between MS = 7395,2, df = 185,00
Metoda separace | RozdilQs[m® | 1 2 3
Cell No. Mean
4 GROUND -48,0477  *e*
3 MGPM -38,0102|  Hkk | wwkk
1 izotopy 0,0000  *xxx bk kokk
2 teplota 11,9721 dokk | kb
5 Chapman 34,922¢ rkkk

Tabulka 5-17 - Rozdéleni metod dle rozdilu Qs do homogennich skupin

Metody separace byly na zakladé nasledné provedeného mnohonasobného
porovnani dle testu , Tukey HSD” rozdéleny do homogennich skupin, které se svymi
priméry od sebe prikazné nelisi. Rozdéleni metod dle rozdilu Qs (Tabulka 5-17)
nevykazuje zcela jednoznacné vysledky. Do tfi homogennich skupin se shodnymi

praméry byly jednotlivé metody zarazeny nasledovné:

1) lzotopy, MGPM, GROUND

2) lzotopy, teplota, MGPM

3) Izotopy, teplota, Chapman
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Dle tohoto postupu byly metody MGPM, teplota a izotopy pfifazeny do vice
skupin, coZ z logiky véci neni mozné, pokud by skupiny byly skute¢né homogennimi. Je
to ovSem relativné Casty vysledek , Tukeyho testu”, ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpUsoben tim, Ze doslo k chybé druhého druhu pfi tomto mnohonasobném porovnani.
Pfesto lze pfi pohledu na Graf 5-19 vypozorovat, Ze metody MGPM a GROUND se
vyraznéji odliSuji od zbytku metod a Ize ocekdvat, Ze s vétSimi vybérovymi soubory by
tyto dvé metody utvofily homogenni skupinu, kterd by se prikazné odliSovala od
ostatnich metod (jinymi slovy lze fici, Ze by to bylo statistické potvrzeni jejich

nadhodnocovani oproti zbytku metod).

5.4 Pouziti separace dle teploty

S pfihlédnutim na ziskané vysledky jednotlivych metod separaci a jejich
porovnani (R2, ME, PO, POags, porovnani Qs a ANOVA) je mozné fici, Ze teplotni separace
dosahuje z hodnocenych metod nejshodnéjsich vysledk(i s metodou separace dle
izotopl, ktera byla v této praci urcena jako referencni. Jako vétSina metod ma i tato
metoda urcité predpoklady, které ovliviuji kvalitu ziskanych vysledkd. Jsou zde i urcitd
omezeni, kterd naopak metodu limituji. Pfesto lze s urcitosti Fici, Ze vyhody vyplyvajici
z pouziti teploty jako stopovace prevazuji. Zejména je moiné vyuzit ekonomicky
priznivéjsi a uZivatelsky i pfistrojové jednodussi méreni teploty, a to za dosazeni

statisticky rovnocennych vysledka.

5.4.1 Predpoklady a omezeni pouziti

Zasadnim predpokladem pro spravnou aplikaci separace pomoci teploty je nutné
dikladné znat hodnocenou lokalitu a mit disledné zmapovany a popsany vodni vstupy
a vystupy v hydrologické bilanci (podzemni voda, hypodermicky odtok ze svahu,
pramenné vyvér atd.) daného povodi. Cim vice informaci a dat o lokalité je k dispozici,

tim lépe je mozné teplotni separaci upravit a upresnit.

Teplotni i izotopickd separace hydrogramu je zaloZena na kontrastnim sloZeni
vstupll do rovnice vlastni separace. Pokud neexistuje rozdil mezi vstupni teplotou staré
vody a destové vody nebo teplotou pldy, tak teplotni separace hydrogramu odtoku neni

mozna.
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Pro sprdvné nastaveni teplotni separace je potifebné stanovit plivod nové slozky
odtoku. Pro jeho definovani lze vyuzit separaci dle izotopu. Vzajemnym porovndnim
téchto metod, které bylo pouzito i v této praci, Ize identifikovat plivod nové vody, a tak
zvolit tak vhodné znéni rovnice teplotni separace pro danou srazkoodtokovou udalost.
Jsou tak zpresnény vysledky nejen teplotni separace, ale reciprocné lze zpresnit také

izotopovou separaci.

Ve vybranych pfipadech mzZe dojit k situaci, Zze neni mozné urcit plvod nové
vody a zvolit tak vhodnou rovnici vypoctu separace dle teploty. V takovémto pripadé je
nutné vyloucit chybu ve sbéru a zpracovani dat. Pokud je moZno takovéto chyby vyloudit,
pfistoupi se k podrobnému posouzeni SO etapy. Pfi pochopeni souvislosti na daném
povodi, je mozné stanovit objektivni divody, pro¢ nebylo ,shody” dosazeno. Toto je

pfipad udalosti 12-KP, kterd je vySe popsana.

5.4.2 Samostatné pouZiti

Pro samostatné pouZiti teplotni metody je potfebné stanovit parametr, ktery
nam jednoznacné urdi, ktery druh teplotni separace na jednotlivé udalosti pouzit. Tento
stav nam celkové zjednodusi sbér potfebnych dat a snizi ekonomickou ndroc¢nost

separace ve srovnani se separaci dle izotopa.

Pro stanoveni parametru, u kterého by se prokazala zavislost na plivodu nové
slozky odtoku, byly porovnany charakteristiky uddlosti (Pfiloha 8-1) se zjiSténym
prevladajicim plvodem nové vody. Pro vybérovy soubor hodnocenych dat vykazuje
nejlepsi zavislost parametr ,,doba ristu Q“, ktery odpovidad casovému intervalu mezi
pocatkem pricinné srazky a kulminaci celkového pratoku Qt. Soulad tohoto parametru
a puvodu nové vody znazornuje Tabulka 5-18. V tomto vztahu se nachazi jeden kriticky
bod, kde se méni plvod nového odtoku. V intervalu , doby rustu Q“ od 0 do 135 je
registrovana nova voda z pricinné srazky. Interval 135 azZ o= znaci pfitomnost pldni vody
z predchozi srazky. U chybové situace 12-KP se potvrzuje tvrzeni, ze plvod nové vody

neni z pricinné srazky.
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15-KL | 27.7.2014 30 1,52 pfic¢inna srazka t srazky
2-P6 22.6.2011 40 1,56 pri¢inna srazka t srazky
1-P6 8.6.2011 40 1,64 pfic¢inna srazka t srazky
7-KL 1.7.2012 40 2,23 pri¢inna srazka t srazky
8-KL 6.8.2012 40 2,67 pfic¢inna srazka t srazky
2-KL 22.6.2011 40 3,41 pri¢inna srazka t srazky
2-KP 13.7.2011 50 3,55 pri¢inna srazka t srazky
6-KP 6.8.2012 60 3,55 pric¢inna srazka t srazky
16-KL | 31.7.2014 60 3,96 pri¢inna srazka t srazky
3-KL 13.7.2011 70 4,98 pfic¢inna srazka t srazky
9-P6 3.5.2012 80 6,49 pri¢inna srazka t srazky
3-P6 13.7.2011 80 6,87 pfic¢inna srazka t srazky
6-P6 4.8.2011 100 7,50 pric¢inna srazka t srazky
11-KL | 29.7.2013 100 7,67 pri¢inna srazka t srazky
13-KL 23.5.2014 100 12,09 pric¢inna srazka t srazky
10-KP | 23.5.2014 100 17,09 pri¢inna srazka t srazky
14-KP 15.9.2014 110 17,09 pric¢inna srazka t srazky
18-KL | 15.9.2014 130 19,61 pricinna srazka t srazky
6-KL 5.9.2011 140 20,35 pfedchozi srazka t pady
1-KP 8.6.2011 170 28,96 predchozi srazka t pady
1-KL 8.6.2011 180 30,66 pfedchozi srazka t pady
12-KP 27.8.2014 200 39,24 predchozi srazka CHYBA
5-KL 15.8.2011 200 51,69 predchozi srazka t pady
4-KP 15.8.2011 220 59,44 predchozi srazka t pady
5-KP 5.9.2011 270 62,50 predchozi srazka t pudy
12-KL | 18.5.2014 310 63,58 pfedchozi srazka t pady
8-P6 5.9.2011 340 163,72 predchozi srazka t pudy
7-P6 15.8.2011 370 176,03 pfedchozi srazka t pady
17-KL | 12.9.2014 470 235,97 predchozi srazka t pady
8-KP 24.6.2013 490 279,86 predchozi srazka t pudy
9-KP 18.5.2014 570 321,33 pfedchozi srazka t pady
14-KL | 29.5.2014 610 350,23 predchozi srazka t pudy
4-KL 20.7.2011 620 385,09 predchozi srazka t pady
13-KP | 12.9.2014 640 422,62 predchozi srazka t pudy
11-KP | 29.5.2014 680 514,58 predchozi srazka t pudy
3-KP 20.7.2011 710 578,39 pfedchozi srazka t pady
4-P6 20.7.2011 760 646,11 predchozi srazka t pudy
5-P6 30.7.2011 870 720,25 pfedchozi srazka t pady
10-KL | 24.6.2013 1610 1087,50 predchozi srazka t pudy

Tabulka 5-18 - Vztah ,,doby ristu Q“ k piivodu nové slozky odtoku

89



Tvorba odtoku z povodi je vSak témér vidy zavisla na vice faktorech nez pouze
na jednom. S vysokou pravdépodobnosti se bude jednat o kombinaci parametr(, mezi
kterymi nebude chybét nasyceni pldniho profilu pred pfi¢innou srazkou, doba trvani
pri¢inné srazky a jeji celkovy Uhrn. Pro zapojeni dalSich dulezZitych charakteristik byla
»doba rustu Q" podélena intenzitou pricinné srazky, ktera zahrnuje jiz zminénou dobu
trvani pficinné srazky a jeji celkovy Uhrn. Parametr nyni reflektuje nejen na predchozi
nasyceni, ale také na charakteristiky pri¢inné srazky, ktera se spolupodili na pavodu nové
slozky odtoku. Jeho kriticky bod se nachazi pfiblizné na hodnoté 20, kdy v intervalu od 0
do 20 je registrovana nova voda z pfi¢inné srazky. Interval 20 aZ o= znaci pfitomnost
pGdni vody z predchozi srazky.

Pro potvrzeni korelace parametru a plvodu nové vody je nutné ovéreni naseho

tvrzeni na nové sadé dat ze sledovanych povodi. To vSak jiz tato prace nezahrnuje.
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5.5

Souhrn vysledkd
Bylo prokdzano, Ze zménu teploty drendini vody, ktera doprovazi zménu
pratoku, Ize vyuZit pro separaci odtoku letnich srazko-odtokovych udalosti

a urceni plvodu a podilu ,,nové vody“.

Navriené rovnice teplotni separace poskytuji statisticky nejlépe odpovidajici
vysledky vzhledem k metodé izotopické ze vSech testovanych metod v daném
nastaveni. Je vSak nutné upresnit plivod nové slozky odtoku tak, abychom mohli

pouzit vhodnou rovnici teplotni separace.

Metoda separace odtoku dle teploty vody ma omezujici podminky a je nutné mit
kvalitné popsany vSechny vstupy vod (podzemni voda, hypodermicky odtok ze

svahu, pramenné vyvéry) do drendzniho systému.

V ptipadé shodnych nebo velmi blizkych hodnot teploty pficinné srazky a teploty
pldy ztraci teplotni separace svou vypovidajici schopnost — nelze rozlisit pavod

vstupni vody do SO udalosti.

Monitoring izotopového sloZeni i teploty vstupnich a vystupnich vod v povodi
dokaze zvysit vypovidajici schopnost vysledkl. Vzajemnym propojenim jejich
méreni vytvafime zajimavou kombinaci, ve které si obé metody separace
recipro¢né pomahaiji urcit plvod slozky nové vody a eliminovat své omezujici
podminky. Mluvi se zde o vySe zminénych situacich, kdy izotopy infiltrované
vody v padé a pric¢inné srazky si jsou rovny. Poté neni mozné separaci dle izotopu
pouzit — teplota se vsak muze lisit, a tak je ji mozné k separaci pouzit. Tento

princip plati i opaéné vzhledem k teploté.

Pro vyutziti teplotni separace i bez nutnosti porovnani s izotopovou analyzou je
v pfipadé pouzitého vybérového souboru dat na sledovanych povodi mozné
vyuZzit parametr ,doba rGstu Q/intenzita srazek”. Pfi pouZiti na jinych povodich
vsak mlZe vybrany parametr ménit svou kritickou hodnotu, nebo vztah k ptivodu

nové vody vykdzZze parametr zcela jiny.
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6  ZAVER

Cilem této disertacni prace bylo pouzit teplotu vodu jako pfirozeny stopovac pro
metodu dvousloZkové separace drendzniho odtoku a porovnat Ucinnost teplotni metody
ve srovnani s izotopovou analyzou a dalSimi bézné pouzivanymi metodami separace
odtoku. Jako zajmova Uzemi byla zvolena povodi Kopaninského potoka a povodi Dehtare,
kterd se fadi mezi experimentalni povodi s kontinudlné mérenymi charakteristikami.
Lokality se nachazi v oblasti krystalinika, které ma sva specifika, a tudiZ jsou zde uvedené
vysledky a zavéry platné predevsim pro tuto oblast.

Tato prace pfispiva k poznani moznosti vyuziti zmény teploty odtoku vody, kterd
doprovazi ndhlou zménu odtoku, k separaci. Prostfednictvim vybranych metod porovnavani
s vybranymi pouzivanymi metodami separace byla stanovena ucéinnost metody separace
pomoci teploty. Z dosazenych vysledkl bylo konstatovano, Ze z pouZitych metod
dosahuje teplotni separace nejvétsi shody s vysledky separace dle izotop(. Zaroven byly
také stanoveny predpoklady pro samostatné pouziti metody teplotni separace, jeji limity
a moznosti.

PFi sprdvném nastaveni a pouZiti teplotni separace misto izotop( je mozné snizit
¢asovou, odbornou i ekonomickou narocnost separace, a to pfi zachovani statisticky

shodnych vysledka.

Pfi feseni prace bylo dlleZité stanoveni plvodu nové slozky odtoku pro kazdou
situaci. Pivod nové vody ovliviiuje teplotu, ktera vstupuje do odtoku, a na zakladé toho byly
upraveny rovnice teplotni separace. Shodné Upravy byly provedeny i u separace izotopické.
Obé tyto metody jsou velmi provdzané a lisi se pouze charakteristikou, respektive
stopovacem, ktery je pro separaci pouzivan. V pfipadech, kdy neni mozné rozlisit vstupni
vodu pomoci jednoho stopovace, je moziné vyuZit stopovac druhy k doplnéni a upresnéni

pGvodni metody.
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8  PRILOHY

Oznageni | Potitek uhrn. srazek do IPS1 | IPS2 | IPS3 | IPS4 | IPS5 | IPS30 | Intenzita srazek at[q) | aays) Doba rfistu Q | Doba s.réiek srvr}érnice snlérnice celkovy
kulminace [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm/h] [min] [min] pfimky Q pfimky t odtok [m?3]

1-P6 8.6.2011 10,10 16,40 | 16,40 | 16,40 | 16,50 | 25,40 | 59,52 10,10 0,77 4,11 40,00 60 147,96 22,18 97,11
2-P6 | 22.6.2011 28,40 0,00 | 9,50 | 14,10 | 15,90 | 16,90 | 100,07 24,34 2,11 | 66,33 40,00 70 2387,90 75,96 125,17
3-P6 | 13.7.2011 16,00 0,50 | 0,60 | 0,60 | 20,20 | 20,90 | 88,72 10,67 1,33 9,92 80,00 90 205,71 38,30 145,79
6-P6 4.8.2011 26,70 0,10 | 0,30 | 8,40 | 9,00 | 26,60 | 116,72 14,56 2,18 | 244,08 100,00 110 3906,90 39,24 573,45
9-P6 3.5.2012 70,20 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 49,85 52,65 338 | 71,76 80,00 80 737,83 121,68 466,89
5-P6 | 30.7.2011 20,60 1,40 | 1,90 | 2,00 | 3,20 | 4,60 | 110,21 0,80 1,31 2,09 870,00 1545 3,55 2,02 300,11
4-P6 | 20.7.2011 28,20 0,00 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 115,04 2,17 1,77 2,16 760 780 4,14 3,31 255,11
7-P6 | 15.8.2011 14,30 3,80 | 39 | 800 | 820 | 830 | 103,23 2,26 0,73 0,89 370 380 3,54 3,19 153,67
8-P6 5.9.2011 34,30 2,70 | 2,70 | 2,90 | 3,10 | 3,30 | 55,80 5,72 1,60 2,40 340 360 13,34 5,36 375,95
3-KL | 13.7.2011 21,10 0,40 | 0,40 | 11,60 | 22,80 | 23,20 | 65,84 14,07 0,30 0,77 70 90 18,48 6,40 43,72
8-KL 6.8.2012 7,50 10,20 | 10,40 | 11,00 | 12,40 | 12,40 | 52,55 15,00 0,60 1,73 40 30 82,99 21,60 10,29
2-KL | 22.6.2011 23,90 0,00 | 0,00 | 1,10 | 2,90 | 11,00 | 82,03 17,93 0,30 1,30 40 80 68,31 7,20 28,70
1-KL 8.6.2011 18,60 9,30 | 9,30 | 9,30 | 10,60 | 14,10 | 53,01 5,87 0,90 0,63 180 190 5,53 14,40 33,71
4KL  |20.7.2011 24,70 0,00 | 0,00 | 570 | 600 | 600 | 8854 1,61 0,50 0,87 620 920 1,80 1,80 64,31
5KL | 15.8.2011 14,40 340 | 3,40 | 6,70 | 6,90 | 6,90 | 70,87 3,20 0,50 0,88 200 270 6,48 3,79 51,81
6-KL 5.9.2011 19,50 1,40 | 1,40 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 42,97 6,88 0,30 0,36 140 170 4,01 3,84 18,97
7-KL 1.7.2012 21,40 0,00 | 0,00 | 0,40 | 1,80 | 1,80 | 50,41 25,68 1,10 1,99 40 50 95,38 31,68 21,73
2-kP | 13.7.2011 21,10 0,40 | 0,40 | 11,60 | 22,80 | 23,20 | 65,84 14,07 4,30 1,56 50 90 56,12 309,60 58,09
3-kp | 20.7.2011 24,70 0,00 | 0,00 | 570 | 6,00 | 6,00 | 8854 1,68 0,60 0,95 710 882 1,95 1,75 83,53
5-KP 5.9.2011 19,50 1,40 | 1,40 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 42,97 6,38 2,50 2,18 270 170 12,04 53,49 85,05
6-KP 6.8.2012 17,60 10,20 | 10,40 | 11,00 | 12,40 | 12,40 | 52,55 17,60 3,70 1,86 60 60 38,41 133,20 27,06
1-KP 8.6.2011 18,60 9,30 | 9,30 | 9,30 | 10,60 | 14,10 | 53,01 5,87 3,90 1,35 170 190 12,14 109,44 51,66
4-kP | 15.8.2011 14,40 340 | 3,40 | 6,70 | 6,90 | 6,90 | 70,87 3,46 2,50 2,14 220 250 14,65 90,00 129,33

109



Oznageni | Potatek uhrn. srazek do IPS1 | IPS2 | IPS3 | IPS4 | IPS5 | IPS30 | Intenzita srazek at[c) | aays) Doba rfistu Q | Doba s.réiek srvr}érnice snlérnice celkovy
kulminace [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm/h] [min] [min] pfimky Q pfimkyt | odtok [m]
10-KL | 24.6.2013 56,60 0,90 | 4,9 | 4,9 | 4,9 | 4,90 | 108,90 2,78 1,70 3,22 1610 1220 2,88 1,30 508,07
11-KL | 29.7.2013 8,50 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,40 | 1,80 5,10 1,70 2,62 100 100 47,23 49,78 29,15
8-KP | 24.6.2013 56,60 0,90 | 49 | 490 | 490 | 4,90 | 108,90 2,78 2,00 3,18 490 1220 3,92 1,27 2247,50
12-KL | 18.5.2014 9,60 3,70 | 7,00 | 7,00 | 7,80 | 11,50 | 60,90 1,11 0,37 0,30 310 520 1,80 1,66 27,89
13-KL | 23.5.2014 7,80 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,70 | 65,70 5,85 0,72 0,90 100 80 11,54 5,18 62,64
14-KL | 29.5.2014 10,70 1,70 | 11,00 | 14,20 | 14,20 | 14,30 | 86,80 0,94 0,30 1,26 610 680 3,72 2,56 93,21
15-KL | 27.7.2014 15,50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 560 | 54,30 8,45 0,50 0,47 30 110 33,55 24,48 2,15
16-KL | 31.7.2014 18,20 3,80 | 3,80 | 4,80 | 20,30 | 20,30 | 64,20 4,96 0,50 0,46 60 220 13,33 18,72 3,58
17-KL | 12.9.2014 32,20 0,00 | 0,00 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 84,10 1,99 0,80 0,58 470 970 1,83 2,81 48,86
18-KL | 15.9.2014 11,30 0,70 | 16,40 | 16,70 | 50,70 | 50,70 | 128,80 16,95 0,30 0,40 130 40 8,18 8,21 52,48
9-kKP | 18.5.2014 9,60 3,70 | 7,00 | 7,00 | 7,80 | 11,50 | 60,90 1,11 0,30 0,56 570 520 1,43 1,49 93,29
10-KP | 23.5.2014 7,80 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,70 | 65,70 5,85 5,10 0,72 100 80 15,37 146,88 85,64
11-KP | 29.5.2014 10,70 1,70 | 11,00 | 14,20 | 14,20 | 14,30 | 86,80 0,94 1,30 1,67 680 680 3,60 3,47 254,34
12-KP | 27.8.2014 18,70 7,40 | 7,80 | 9,30 | 9,60 | 14,40 | 59,70 3,87 0,40 1,05 200 290 7,92 4,80 35,69
13-KP | 12.9.2014 32,20 0,00 | 0,00 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 84,10 1,99 0,60 9,78 640 970 15,24 2,62 320,26
14-KP | 15.9.2014 11,30 0,70 | 16,40 | 16,70 | 50,70 | 50,70 | 128,80 16,95 1,70 9,97 110 40 143,54 81,60 543,19
Kde: IPS x = index predchozich sraZek v priibéhu predchozich x dni pred pri¢innou srdéZzkou hodnocené uddlosti

At = zména hodnoty teploty vody v odtoku

AQ =zména hodnoty pritoku v odtoku

Prfiloha 8-1 — Rozsifené charakteristiky hodnocenych S-O uddlosti

v v
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Ozmateni Potatek Objem Q | Objem Qs AQs Max Qs Objem Qs AQs Max Qs Objem Qs | AQs Max Qs Objem Qs AQs Max Qs Objem Qs AQs Max Qs
[m3] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min]
1-P6 8.6.2011 97,11 10,88 431 4,66 16,02 2,96 3,31 94,26 2,69 3,04 88,98 1,89 2,24 45,21 0,67 0,96
2-P6 22.6.2011 | 129,17 50,92 31,93 32,36 32,50 40,13 40,56 25,68 0,35 0,72 57,91 6,69 7,06 43,62 0,70 1,12
3-P6 13.7.2011 | 145,79 39,40 10,86 11,20 36,27 10,97 11,32 88,95 9,44 9,79 104,04 4,51 4,86 47,05 0,61 0,99
6-P6 4.8.2011 573,45 230,84 120,63 121,14 269,29 103,89 104,40 157,61 4,02 4,54 315,74 36,93 37,45 131,68 3,00 3,50
9-P6 3.5.2012 466,89 200,90 34,34 34,77 118,95 40,00 40,43 126,81 2,12 2,55 301,81 31,30 31,73 160,52 5,47 2,65
5-P6 30.7.2011 300,11 108,83 0,64 1,12 102,37 0,67 1,14 298,17 2,07 2,55 289,67 2,14 2,62 147,71 3595,63 0,88
4-P6 20.7.2011 | 255,11 85,26 1,19 1,64 94,57 0,84 1,29 248,02 2,13 2,58 240,42 2,10 2,55 123,98 932,40 0,85
7-P6 15.8.2011 | 153,67 10,33 0,84 1,55 9,28 0,78 1,49 150,03 0,86 1,58 150,24 0,92 1,64 90,92 1,35 0,95
8-P6 5.9.2011 375,95 96,18 2,02 2,67 129,96 1,28 1,92 368,76 2,96 3,60 366,29 3,03 3,68 184,73 3,12 1,10
3-KL 13.7.2011 43,72 9,33 0,52 0,66 5,38 0,67 0,81 41,95 0,80 0,94 38,08 0,64 0,78 18,90 1,01 0,84
8-KL 6.8.2012 10,29 4,26 0,70 0,82 3,07 0,79 0,91 4,37 0,02 0,13 7,96 0,51 0,62 4,71 0,75 0,86
2-KL 22.6.2011 28,70 8,23 0,79 0,91 2,61 1,26 1,42 25,94 0,93 1,09 25,21 0,72 0,88 15,34 2,48 0,96
1-KL 8.6.2011 33,71 1,25 0,58 0,76 2,41 0,49 0,68 32,48 0,60 0,77 30,16 0,47 0,65 18,62 1,94 0,97
4-KL 20.7.2011 64,31 13,73 0,62 0,79 12,56 0,56 0,73 62,96 0,84 1,02 61,56 0,83 1,01 26,31 46,09 0,96
5-KL 15.8.2011 51,81 13,08 1,20 1,37 8,85 0,57 0,74 51,49 0,90 1,05 47,74 0,85 1,00 26,30 1,47 0,93
6-KL 5.9.2011 18,97 0,95 0,35 0,49 1,36 0,29 0,43 17,91 0,36 0,50 16,45 0,32 0,47 9,70 0,82 0,96
7-KL 1.7.2012 21,73 4,79 0,70 0,82 5,36 0,80 0,92 19,97 1,29 1,41 18,25 0,52 0,65 12,23 40,28 0,87
2-KP 13.7.2011 58,09 17,04 0,90 1,03 14,25 0,72 0,85 41,95 0,80 0,94 38,08 0,64 0,78 21,98 0,65 0,77
3-KP 20.7.2011 83,53 15,63 0,73 0,93 16,13 0,70 0,88 83,53 0,97 1,16 80,82 0,95 1,15 33,96 450,92 0,97
5-KP 5.9.2011 85,05 16,36 1,58 1,87 18,20 1,57 1,86 85,05 2,19 2,48 73,47 2,00 2,29 27,99 1,32 0,93
6-KP 6.8.2012 27,06 7,72 1,01 1,16 4,71 1,26 1,41 7,04 0,10 0,24 20,85 0,94 1,08 7,66 0,75 0,89
1-KP 8.6.2011 51,66 1,81 1,32 1,53 9,95 0,71 0,92 34,02 0,24 0,45 45,00 0,94 1,14 25,22 5,28 0,53
4-KP 15.8.2011 | 129,33 47,08 1,20 1,48 24,37 1,52 1,80 63,32 0,45 0,73 115,13 1,96 2,25 57,87 1,44 0,57
10-KL 24.6.2013 | 508,07 330,62 1,90 2,23 331,45 1,69 2,02 490,27 3,23 3,55 487,26 55,03 3,53 249,19 0,86 1,12
11-KL 29.7.2013 29,15 23,12 1,54 1,71 25,50 2,01 2,18 20,29 0,09 0,26 23,65 1,03 1,00 17,07 0,05 0,23
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Ozmateni Potatek Objem Q | Objem Qs AQs Max Qs Objem Qs AQs Max Qs Objem Qs | AQs Max Qs Objem Qs AQs Max Qs Objem Qs AQs Max Qs
[m3] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min] [m3] [I/s] [1/10 min]
8-KP 24.6.2013 | 2247,50 | 2001,10 | 11,24 13,46 1677,10 | 6,87 9,09 2203,89 | 12,52 14,74 2183,62 | 167,55 14,07 1121,03 2,73 4,39
12-KL 18.5.2014 27,89 22,80 0,30 0,38 21,36 0,17 0,24 26,34 0,35 0,44 25,51 0,35 0,43 11,48 0,05 0,13
13-KL 23.5.2014 62,64 56,21 0,57 0,71 57,05 0,65 0,81 61,29 0,70 0,87 58,50 0,64 0,80 41,18 0,24 0,24
14-KL 29.5.2014 93,21 80,66 0,99 1,11 68,10 0,71 0,83 84,68 0,76 0,88 89,16 1,26 1,38 40,32 0,21 0,32
15-KL 27.7.2014 2,15 1,88 0,46 0,47 1,96 0,44 0,45 0,60 0,01 0,02 1,27 0,15 0,16 0,67 0,01 0,02
16-KL 31.7.2014 3,58 2,08 0,26 0,27 2,39 17,15 17,15 3,58 0,00 0,00 2,11 0,41 0,41 0,90 0,46 0,46
17-KL 12.9.2014 48,86 39,75 0,46 0,48 29,14 0,33 0,35 47,10 0,56 0,58 45,33 0,48 0,50 18,92 0,13 0,14
18-KL 15.9.2014 52,48 49,04 0,36 0,63 49,64 0,33 0,60 51,95 0,42 0,69 49,21 0,39 0,66 29,36 0,05 0,28
9-KP 18.5.2014 93,29 79,23 0,43 0,63 80,79 0,36 0,55 91,42 0,51 0,70 89,35 0,53 0,72 55,23 0,20 0,25
10-KP 23.5.2014 85,64 78,64 0,49 0,62 86,26 0,54 0,71 84,22 0,70 0,87 80,95 0,64 0,80 42,17 0,10 0,24
11-KP 29.5.2014 254,34 237,66 1,50 1,86 210,03 0,94 1,31 242,99 1,56 1,93 248,27 1,66 2,04 132,10 0,28 0,57
12-KP 27.8.2014 35,69 29,53 0,86 0,99 - - - 33,71 1,02 1,14 30,61 0,76 0,88 13,17 0,10 0,22
13-KP 12.9.2014 | 320,26 267,53 8,36 8,62 222,96 5,57 6,00 282,49 8,83 9,26 271,04 7,09 7,52 167,68 1,23 1,54
14-KP 15.9.2014 | 543,19 485,91 8,11 9,53 493,95 7,82 9,40 523,68 9,29 10,87 502,73 7,29 8,87 295,58 1,02 2,20

Priloha 8-2 - Souhrnné porovndni vlastnosti kfivek Qs vybranych metod separaci
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Qs@gd | 10,88 | 50,92 | 39,40 | 230,84 | 200,90 | 108,83 | 85,26 | 10,33 | 96,18 | 9,33 | 4,26 | 8,23 1,25 (13,73 13,08 | 0,95 4,79 17,04 15,63
Qs 16,02 | 32,50 | 36,27 | 269,29 | 118,95 | 102,37 (94,57 | 9,28 (129,96 | 5,38 | 3,07 | 2,61 2,41 |12,56| 8,85 | 1,36 5,36 14,25 16,13
Qsdd | 1636 | 7,72 1,81 |47,08|330,62 | 23,12 |2001,10 | 22,80 | 56,21 | 80,66 | 1,88 2,08 39,75 49,04 | 79,23 | 78,64 | 237,66 | 267,53 | 485,91
Qs 18,20 | 4,71 9,95 |24,37|331,45| 25,50 |1677,10 | 21,36 | 57,05 (68,10 | 1,96 2,39 29,14 49,64 | 80,79 | 86,26 | 210,03 | 222,96 | 493,95

Qs @ d — priimérny objem staré sloZky odtoku dle referenéni izotopické separace
Qs — objem staré sloZzky odtoku dle teplotni separace

HO = vysledky Qs [m?] izotopické a teplotni separace si jsou rovnocenné

Dvou vybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

hladina vyznamnosti 5 %

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Pears. korelace
Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

t krit (1)
P(T<=t) (2)

t krit (2)

t krit (2) > t Stat > -t krit (2)

lzotopy
125,027
109218
38
0,99654
0

37
1,33426
0,09514
1,68709
0,19027
2,02619

Teplota
113,055
79147,2
38

HO nezamitnuta

Na hladiné vyznamnosti a=5 % bylo prokazano, Ze mezi vysledky Qs izotopické a teplotni separace odtoku neexistuje signifikantni statisticky rozdil.

Pfiloha 8-3 - Vybérovy t-test na stredni hodnotu objemu staré slozky odtoku (Qs) — izotopovd separace x teplotni separace

113




Qs@d | 10,88 | 50,92 | 39,40 | 230,84 | 200,90 | 9,33 4,26 8,23 4,79 | 17,04 | 7,72 | 23,12 | 56,21 | 1,88 | 2,08 | 49,04 | 78,64 | 485,91 108,83
Qs 94,26 | 25,68 | 88,95 | 157,61 126,81 | 298,17 | 248,02 | 150,03 | 368,76 | 41,95 | 4,37 | 25,94 | 32,48 | 62,96 | 51,49 | 17,91 | 19,97 41,95 83,53
Qs@d | 85,26 | 10,33 | 96,18 | 1,25 | 13,73 | 13,08 | 0,95 | 15,63 | 16,36 | 1,81 | 47,08 | 330,62 | 2001,10 | 22,80 | 80,66 | 39,75 | 79,23 | 237,66 | 267,53
Qs 85,05 | 7,04 34,02 |63,32| 490,27 | 20,29 |2203,89| 26,34 | 61,29 | 84,68 | 0,60 3,58 47,10 51,95 | 91,42 | 84,22 | 242,99 | 282,49 | 523,68

Qs @ d — priimérny objem staré sloZky odtoku dle referenéni izotopické separace
Qs — objem staré slozky odtoku dle metody MGPM

HO = vysledky Qs [m?] izotopické separace a metody MGPM si jsou rovnocenné

Dvou vybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

hladina vyznamnosti 5 %

Stf. hodnota
Rozptyl
Pozorovani
Pears. korelace
Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

t krit (1)
P(T<=t) (2)

t krit (2)

t krit (2) > t Stat < -t krit (2)

Na hladiné vyznamnosti a=5 % bylo prokazano, Zze mezi vysledky Qs izotopické separace a metody MGPM existuje signifikantni statisticky rozdil.

lzotopy
125,027
109218
38
0,98233
0

37
-3,5456
0,00054
1,68709
0,00108
2,02619

HO zamitnuta

MGPM
166,976
131968
38

Pfiloha 8-4 - Vybérovy t-test na stfedni hodnotu objemu staré slozky odtoku (Qs) — izotopovad separace x metoda MGPM
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Qs@d | 10,88 | 50,92 | 39,40 | 230,84 | 200,90 | 9,33 4,26 8,23 4,79 | 17,04 | 7,72 | 23,12 | 56,21 | 1,88 | 2,08 | 49,04 | 78,64 | 485,91 108,83
Qs 88,98 | 57,91 | 104,04 | 315,74 | 301,81 |289,67 | 240,42 | 150,24 | 366,29 | 38,08 | 7,96 | 25,21 | 30,16 | 61,56 | 47,74 | 16,45 | 18,25 38,08 80,82
Qs@d | 85,26 | 10,33 | 96,18 1,25 | 13,73 | 13,08 | 0,95 | 15,63 | 16,36 | 1,81 | 47,08 | 330,62 | 2001,10 | 22,80 | 80,66 | 39,75 | 79,23 | 237,66 | 267,53
Qs 73,47 | 20,85 | 45,00 |115,13 487,26 | 23,65 |2183,62 | 25,51 | 58,50 (89,16 | 1,27 2,11 45,33 49,21 | 89,35 | 80,95 | 248,27 | 271,04 | 502,73

Qs @ d — priimérny objem staré sloZky odtoku dle referenéni izotopické separace
Qs — objem staré slozky odtoku dle metody GROUND

HO = vysledky Qs [m?] izotopické separace a metody GROUND si jsou rovnocenné

Dvou vybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

hladina vyznamnosti 5 %

Stf. hodnota

Rozptyl

Pozorovani
Pears. korelace
Hyp. rozdil stf. hodnot

Rozdil
t Stat

P(T<=t) (1)

t krit (1)

P(T<=t) (2)

t krit (2)

t krit (2) > t Stat < -t krit (2)

lzotopy
125,027
109218

38

0,98586

0
37

-4,8351

GROUND
176,101
129643
38

1,1728E-05

1,68709

2,3456E-05

2,02619

HO zamitnuta

Na hladiné vyznamnosti a=5 % bylo prokazano, Zze mezi vysledky Qs izotopické separace a metody GROUND existuje signifikantni statisticky rozdil.

Pfiloha 8-5 - Vybérovy t-test na stiedni hodnotu objemu staré sloZky odtoku (Qs) — izotopovd separace x metoda GROUND
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Qs@dd | 45,21 | 43,62 | 47,05 131,68 160,52 |147,71|123,98 | 90,92 | 184,73 | 18,90 | 4,71 | 15,34 | 18,62 | 26,31 | 26,30 | 9,70 12,23 21,98 33,96
Qs 88,98 | 57,91 | 104,04 | 315,74 301,81 | 289,67 | 240,42 | 150,24 | 366,29 | 38,08 | 7,96 | 25,21 | 30,16 | 61,56 | 47,74 | 16,45 | 18,25 38,08 80,82
Qs@d | 27,99 | 7,66 25,22 | 57,87 | 249,19 | 17,07 |1121,03 | 11,48 | 41,18 |40,32| 0,67 0,90 18,92 29,36 | 55,23 | 42,17 | 295,58 | 271,04 | 502,73
Qs 73,47 | 20,85 | 45,00 |115,13 487,26 | 23,65 |2183,62 | 25,51 | 58,50 | 89,16 | 1,27 2,11 45,33 49,21 | 89,35 | 80,95 | 248,27 | 271,04 | 502,73

Qs @ d — priimérny objem staré sloZky odtoku dle referenéni izotopické separace
Qs — objem staré slozky odtoku dle Chapmanova filtru

HO = vysledky Qs [m3] izotopické separace a Chapmanova filtru si jsou rovhocenné

Dvou vybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu hladina vyznamnosti 5 %
Izotopy Chapman

Stf. hodnota 125,027 104,713

Rozptyl 109218 39551,7

Pozorovani 38 38

Pears. korelace 0,9660

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 37

t Stat 0,8484

P(T<=t) (1) 0,2008

t krit (1) 1,6871

P(T<=t) (2) 0,4017

t krit (2) 2,02619

t krit (2) > t Stat > -t krit (2) HO nezamitnuta

Na hladiné vyznamnosti a=5 % bylo prokazano, Ze mezi vysledky Qs izotopické separace a Chapmanova filtru neexistuje signifikantni statisticky rozdil.

Priloha 8-6 - Vybérovy t-test na stfedni hodnotu objemu staré slozky odtoku (Qs) — izotopovd separace x Chapmandiv digitdlini filtr
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9 ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva moznosti pouziti teploty vody jako pfirozeného
stopovace pro dvousloZzkovou metodu separace drenazniho odtoku, navrZzenim rovnice
teplotni metody a stanovenim ucinnosti vzhledem kdalSim béiné pouzivanym

metodam.

Moznost pouziti teploty pro separaci vyplyva ze zjisténého poznatku, ze nahla
zména objemu drendZniho odtoku je doprovazena i zménou jeho teploty. K fesSeni vSech
Casti této prace byl pouzivan vybérovy soubor dat o srdazkoodtokovych udalostech
v povodi Kopaninského potoka a Dehtare, respektive z jejich subpovodi P6, KL a KP. Ta
se daji zafadit mezi mald povodi v oblasti krystalinika s rozlohou do 1 km?, jejichZ vodni
rezim puad je ovlivnén ploSnym systematickym odvodnénim.

Cile prace byly dosazeno pomoci porovnavani jednotlivych vysledk(l separaci
vybranych metod. K tomuto Ucelu byly pozité klasické statistické metody a srovnavaci
koeficienty.

Jednim z prvotnich vysledk( prace je zjisténi potreby blize specifikovat plvod
nové slozky odtoku ve sledovanych subpovodich, ktery ovliviiuje charakteristiky
pouzitych stopovacl. S timto souvisi dikladné poznani vsech vstupl vod do odtoku. Na
tomto zdkladé byly uprfesnény zakladni rovnice separace dle izotopl a separace dle
teploty. Tato Uprava je urcujici pro presnost vyslednych hodnot separaci. Nasledujici
kroky porovnani vysledk( separaci potvrzovaly vysokou Uspésnost shody separaci mezi
izotopickou a teplotni metodou. Vysledky zbyvajicich metod byly horsi, ze statistického
hlediska az odlisSné. Opakované se timto zplisobem potvrdilo, Ze teplotu Ize velmi
Uspésné pouzit jako prirozeny stopoval pro separaci odtoku, a to i pres popsané
omezujici podminky pouZiti. Pro samostatné pouziti vhodné rovnice teplotni metody byl
také urcen vhodny parametr srazkoodtokovych udalosti, u kterého je ocekdavana
schopnost stanoveni plivodu nové vody.

Doslo se také ke zjisténi, Ze soucasné pouZziti teplotni a izotopické separace mlze
recipro¢né eliminovat omezujici podminky obou metod a pomoci ke zpresnéni obou

metod a stanoveni plvodu nové slozky odtoku.
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10 SUMMARY

This dissertation deals with the possibility of using water temperature as a
natural tracer for a two-component drainage separation method, proposing the
equation of the temperature method and determining the efficiency due to other

commonly used methods.

The possibility of using the separation temperature results from the knowledge
that a sudden change in drainage volume is accompanied by a change in temperature.
To solve all parts of this work, a collection of data on rainfall events was used in the basin
areas of Kopaninsky stream and Dehtare, respectively from their sub-basins P6, KL and
KP. These can be classified as small basins with an area of up to 1 km? located in the
crystalline region.

The aim of the thesis was achieved by comparing individual results by separating
selected methods. For this purpose, the classical statistical methods and comparative
coefficients were used.

One of the primary results of this work is to find out the need to specify the origin
of the new outflow component in the monitored subsystems, which affects the
characteristics of the used trackers. This involves a thorough knowledge of all water
inlets into the runoff. On this basis the basic equations of separation according to
isotopes and separation according to temperature were specified. This adjustment
determines the accuracy of the resulting separation values. The following steps to
compare the separation results confirmed the high success rate of separation between
isotope and temperature methods. The results of the remaining methods were worse,
statistically different. It was repeatedly confirmed that the temperature can be very
successfully used as a natural tracer for drain separation, despite the restrictive
conditions of use described above. For a separate use of the appropriate temperature
method equation, was also determines the appropriate parameter of rainfall events,
where is expected the ability to determine the origin of new water.

It was also concluded that the simultaneous use of temperature and isotopic
separation can reciprocally eliminate the constraints of both methods and help to refine

both methods and determine the origin of the new water.
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