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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zamétuje na hydrologicky cyklus, hydrologické bilance
a hydrologii podzemnich vod. Podil podzemnich vod na toku je jednou z dulezitych
charakteristik hydrologického rezimu toku. Podil podzemnich vod se zjistuje z cary
pritokti za dlouhou tadu let, tzv. separaci podzemniho odtoku. Metod separace je
cela fada a v praci je jejich problematika podrobné popsana. Dale jsou zminény
faktory ovliviiujici vyskyt a velikost zakladniho odtoku, mezi které patii zejména
klima, geologie, reliéf pudy, vegetace a v neposledni fadé Cinnost Clovéka. Za
zakladni odtok lze povazovat odtok vody, ktery prochazi obéhem podzemnich vod.
Jednou z dalSich kapitol je pravé odtok vody. Voda odtékajici formou zakladniho
odtoku vytvari jak povrchové, tak i podzemni vody, které jsou soucésti tzv. obéhu
vody v pfirod¢, ktery je zde podrobné popsan spolu s povrchovou, podzemni a

podpovrchovou vodu.

Kli¢ova slova: hydrologicky cyklus, hydrologicka bilance, odtok, metody separace
zakladniho odtoku



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on hydrological cycle, hydrological balance and
hydrology of underground waters. Underground waters holding in a river stream is
one of the most important characteristics of hydrological mode of a river.
Underground waters proportion is detected from a line of flow rate in the course of
many years via so called separation of underground river stream. There are several
methods of separation and problematics of these methods is described in detail in this
thesis. What is mentioned further are the factors influencing occurance and size of an
elemental outflow rate, these factors being in particular climate, geology,relief of
land, vegetation and last but not least human aktivity. Outflow rate which comes
through the cycle of underground waters can be considered as an elemental outflow
rate. Outflow rate is a subject matter of a further chapter. Water flowing out in a
form of an elemental outflow rate creates both surface and underground waters,
which are constituents of a cycle of water in the nature, which is described in this

thesis in a detail together with surface, underground and subsurface water.

Key words: hydrological cycle, hydrological balance, outflow, methods of an

elemental outflow rate separation
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Uvod

Voda je zakladni slozkou pfirodniho a Zivotniho prostfedi, je pro c¢loveéka
nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, pii dostatecnych hloubkéach
v fekach, jezerech a nadrzich. Spolu s piidou a ovzdusim je podminkou vSeho zivota
a prace. Je soucasti veskeré zivé 1 nezivé prirody. Sale zietelnéji se ukazuje, ze vodu,
jeji povrchové zdroje lze chapat jako vyznamnou soucast piirodniho bohatstvi statu
(Kemel, 1996). Vzhledem k tomu, ze se voda na Zemi vyskytuje v omezeném
mnozstvi, neni rovnomérné rozlozena ani prostorové ani casove, je zapotiebi s ni
velmi dobfe hospodafit. K tomu je nezbytné nutné znat zékonitosti vyskytu a ob¢hu
vody v piirod¢, jeji vlastnosti a moznosti jejiho vyuziti (Bumerl, 2003). Voda nejen
slouzi, ale je schopna i béhem kratké doby zni¢it prace mnohych generaci. Nejen
nadbytek, ale i nedostatek vody ptinasi zna¢né Skody. Vyvojem lidské civilizace
dochazi k mnohym zménédm, rlst zivotni Grovné€ ptfinasi i neptiznivé disledky pro
zivotni prostiedi (Kemel, 1996). Diky zasahim cloveka do zivotniho prostfedi je
stale naro¢néjsi zabezpecit dostatek kvalitni vody, ochrana jejich zdrojii je stale
obtizné&jsi a slozit&jsi. Dochazi k chemickému, bakteriologickému
a teplotnimu znecisténi zivotniho prostiedi (Kemel, 1996). Voda se v pfirod¢ ucastni
vSech podstatnych biologickych procesu, fyzikalnich a chemickych pochodu a tvorby
klimatu. Nachazi se v zemské atmosféte, ocednech, pevninach, tvoii toky a ptirozené
1 um¢lé vodni nadrze. Je pro zivot nepostradatelnd a jeji dostatecné mnozstvi je
zékladnim pfedpokladem pro existenci vsech Zijicich organismii (Cerveny, Bohm,
1984). Voda je roztok, vnémz jsou rozpuStény ruzné latky. Ma cetné fyzikalni
vlastnosti, z nichZ nejznaméjsi je maximalni hustota pii teploté 4°C. Podle vyskytu
rozliSujeme povrchovou vodu, coz je podle zadkona o vodach ¢.138/73 Sb. voda
ptirozené se vyskytujici na zemském povrchu. Podzemni voda je vodou v zemskych
dutinach a ve zvodnénych zemskych vrstvach. Mezi zvlastni vody zatazujeme vody
napiiklad 1é¢ivé mineralni vody nebo vody dulni. Dale pidni voda, srazkové vody a

atmosféricka voda (Broza, 1988).



Vody se rozlisuji podle piivodu a podle pouziti. Podle piivodu je délime na vody
pfirodni a odpadni. Mezi pfirodni fadime vody atmosférické, podzemni (pidni,
prosté, mineralni) a povrchové (tekouci, stojaté, morske).
Podle zptisobu pouziti je délime na vodu pitnou, uzitkovou, provozni a ostatni, které
maji zvlastni pozadavky na kvalitu a sloZeni vody, napt. vody pro rekreaci, zavlahy,
chov ryb a dalsi (Bumerl, 2003).

Vodni zdroje jsou povazovany v zasad¢ za nevycerpatelné, ale pomérné snadno
poskoditelné. Jako zivel mize byt voda nicitelkou zivotl, spolecenskych hodnot

I pfirody (Broza, 1988).
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1. Obéh vody v prirodé

Veskera voda na Zemi a v atmosféfe, bez rozdilu skupenstvi, se nazyva
hydrosféra. Podminkou vyrovnaného stavu vody v pfirodé je jeji ob&h. Plisobenim
tepla se voda vypaiuje a ptrechazi do ovzdusi jako vodni para. Kondenzaci vodnich
par v ovzdu$i vznikaji srazky raznych skupenstvi (dést, rosa, kroupy, snih), které
spadnou zpét do oceantl, moii a na pevninu (Kvitek a kol., 2006). Po dopadu srazek
na zemsky povrch jsou srazky zadrzovany pokryvnym porostem imérné mocnosti
téchto Casti a dobé trvani srazek. Vyznamnou roli hraji také akumulacni prostory
povodi — povrchové mikrodeprese, mokiady, nadrze aj. Ta cCast srdzek, ktera je
zachycena na padnim povrchu a na hrabance, je nazyvana povrchova akumulace
(Kresl, 1999). Cast vody se vypaii, ¢ast se vsakne do pady a &ast odteée po povrchu.
Urcity podil vody vsaklé do pidy vyuZije rostlinstvo, c¢ast vytvaii podpovrchové
vody a zbytek odtéka formou povrchové vody soustfedéné v bystiinach, potocich

a fekach zpét do mofi, tim se ob&h vody uzavira (Kvitek a kol., 2006).

Water Table
Q, S, Ry
Groundwater

Obr. ¢. 1 Hydrologicky cyklus ( Serrano, 1997)
R — slunec¢ni zafeni | —infiltrace
E — evaporace Sw — ptidni vlhkost
T — transpirace Qs — podpovrchovy odtok
W — rychlost vétru Rg — odtok do saturované zony
P — srazky Sy — rezervoar podzemni vody
I, — intercepce Qg — odtok podzemni vody do fek, jezer

a oceantl
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Na obrazku 1 je zobrazen obéh vody v pfirod€. Je umoznén slune¢nim zarenim,
zemskou gravitaci, zemskou tepelnou energii a geochemickou energii. RozliSujeme
velky ob¢h vody, ktery je obé¢hem vlahy mezi pevninou a mofem a maly ob¢h, coz
je vyména vlahy jen nad plochami moti. Maly obéh vody probihd rovnéz nad tzv.
bezodtokovymi oblastmi, ze kterych voda do svétového oceanu neodtéka. Mnozstvi
vody v hydrosfére zlstava prakticky konstantni. Znamena to, ze celkovy vypar
Z oceantli, moii a pevniny je rovny objemu srazek spadlych na Zemi (Kvitek a kol.,
2006) :

Vo=HstO,,
Vp=Hg-0,,
VptVo=Hg,+Hs,
V,.. vypar z ocednli a mofti
Vp....vypar z pevniny
Hso...srazky spadlé na oceany a mote
Hsp...srazky spadlé na pevninu

Op....odtok z pevniny

Mnozstvi vody v atmosféfe, na povrchu zemé i v horninach je vice méné
konstantni. Voda, ktera tato mmnoZstvi tvoifi, se pohybuje a prechdzi neustdle
Z jednoho prostiedi do druhého. Zdrojem jeji kinetické energie je slune¢ni zafeni,
zemska gravitace, zemska tepelna energie a geochemicka energie. Tyto energetické
zdroje jsou pficinou neustalého hydrologického ob&éhu. Hydrologicky obéh se sklada
ze Ctyf hlavnich ¢asti, a to z atmosférickych srazek, povrchového odtoku,
podzemniho odtoku, infiltrace a vypafovani spojené s transpiraci, tj. predavani vody
do atmosféry rostlinami. Transpirace je forma vyparu z listi rostlin a stromti (Paces,
1982). Zavisi na rostlinnych biologickych procesech, lokalité, piidni vlhkosti a také
na meteorologickych faktorech ovliviiujicich vypar (SERRANO, 1997). Protoze lze
vypafovani od transpirace obtizné¢ odliSit, pouzivd se sjednocujiciho nazvu

evapotranspirace (Paces, 1982).
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2.  Metoda hydrologické bilance

Hydrologicka bilance pfedstavuje v podstaté porovnani atmosférickych srazek,
odtoku a zmén zasob povrchovych a podpovrchovych vod v uritém tuzemi,
nejcastéji v povodi nekterého toku. Jde o pomérné jednoduchou analytickou metodu,
jejiz teoreticka stranka je detailn¢ propracovana. V podstaté spociva v feSeni vztahu,
ktery vyjadfuje kvantitativni rozdéleni srazkové vody na jednotlivé slozky

hydrologické bilance a je dan zakladni rovnici ¢islo 1:

H;+0,+0,+H,=0, +H.+ O, + H, (rovnice ¢.1)

Hs — voda ze srazek na plose uvazovaného izemi
He — voda vypatena z plochy uvazovaného tizemi
H,, H'; — zasoby povrchové a podpovrchové vody vV uzemi na zacatku
a na konci uvazovaného obdobi
O, — pritok povrchové vody na Gizemi
O’p—povrchovy odtok z 1izemi
O, — ptitok podzemni vody do izemi

O’;— podzemni (zakladni) odtok vody z uzemi

13



[ smazr |

|INTERCEPCE| |EVAPORAE| lTRANSPIRACEI ﬁﬁﬁﬁﬁé’éﬂi

I | |

POVRCHOVY ODTOK | [ INFILTRACE |

| |

| HYPODERMICKYODTOK| | PRUSAK |

pRiMy oDToK] [ 2AKLADNI oDTOK]

PODZEMNI ODTOK
MIMOZAVEROVY
PROFIL NA TOKU
CELKOVY ODTOK [ ODTOKOVA ZTRATA |
Z POVODI ZAVEROVYM
PROFILEM NA TOKU

Obr. &. 2 Schéma odtokového procesu ( pievzato z CSN 73 6530 Nazvoslovi hydrologie)

Rozd¢leni atmosférickych srazek spadlych na plochu urcitého tzemi je
znazornéno na obrazku 2. Z tohoto schématu je patrno, ze voda ze srazek v oblasti
S humidnim (vlhkym) podnebim se rozdé€luje na ¢ast, kterd odtece jako povrchovy
odtok, nebo se projevi zvétSenim zasob povrchovych vod v tocich, jezerech
aumélych nadrzich (K#iz, 1983). Srazky jsou vysledkem kondenzace nebo
desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchu pudy, pfedmétd a rostlin (Hradek,
Kurik, 2002). Dalsi cast se vsdkne do pidy a hornin a budto odtece jako
hypodermicky odtok, anebo zpiisobuje zvySeni zésob podpovrchovych vod. Pfi
hydrologické bilanci se vychazi ze zakladniho ptfedpokladu, Ze jedinym zdrojem

vody, ktera se zucasthuje ob&éhu vody v pfirod¢, jsou srazky (Kiiz, 1983). Bilanci

podpovrchové vody na ur€itém tuzemi lze vyjadFit rovnici ¢islo 2:
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Vp = HS - He + Op + OZ = Olp = Olz (rOVHiCG 52)

Kde: V- zvétSeni nebo zmenseni zasob podpovrchovych vod v izemi,
H; — atmosférické srazky,
He — vypar,
O, — ptitok povrchové vody na Gizemi,
O’ — odtok povrchové vody z Gizemi,
O; — ptitok podpovrchové vody do tizemi jak infiltraci vody z toktli a nadrzi,
tak i ze sousednich tizemi
O'; — odtok podzemni vody do sousednich tzemi, jakoz i do vodnich tokti

a nadrzi.

Bilanci podzemni vody je mozno vyjadtit rovnici ¢islo 3 tohoto tvaru:
V, = Hy — He £ Hy,, (rovnice ¢.3)

Kde: V; — zvétseni nebo zmenseni zasob podzemni vody v uzemi, projevujici se
vzestupem nebo poklesem jeji hladiny,
Hoi — prisak pidni vody k hladin€ podzemni vody,
He — spotieba vody na vypar,

H,; — rozdil ptitoku a odtoku podzemni vody z Gzemi.

Hydrologickd bilance se pfevazné fe$i na Uzemi vymezeném orografickou
rozvodnici, €ili v povodi, znamena to, Ze v ramci hranic této izemni jednotky neni
obéh vody mnohdy prostorové uzavien, nebot’ dochazi k vyméné vody mezi ni
a sousednimi jednotkami. Jde o pfirozenou vyménu vody, zejména podpovrchove,
ktera je zptisobena tim, ze mezi geografickym a hydrogeologickym povodim jsou
rozdily dané geologickou stavbou tzemi a jeho tektonickymi poméry. Kromé toho
vSak mize dochazet i k umélému piivadeni, ¢i odvadéni vody z povodi do povodi,
nebo odbérem vody. Zatimco mnozstvi uméle ptivadéné, nebo odvadéné vody
z povodi lze zpravidla do bilance zahrnout, rozsah pfirozené vymény vody je mozno

obvykle stanovit pouze velmi piiblizné.
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Pouze v téch ptipadech, kdy se hydrologicka bilance fesi na izemi s uzavienym
obéhem podpovrchové vody, tj. zejména urcité hydrogeologické struktury, je mozno
uvazovat vyménu vody pouze ve velikosti odpovidajici infiltraci z tokl, poptipadé
i nadrzi do horninového prostfedi a naopak jeho odvodiovani do téchto vodnich
utvarti. Spolehlivost vyslednych hodnot, které se ziskavaji vypoctem z bilan¢ni
rovnice, zalezi predevSim na piesnosti vychozich udaji. Mensi chybou budou
vysledky zatizeny tehdy, kdyz se dosdhne vétSi presnosti ve stanoveni hodnot

klimatickych a hydrologickych prvki, které se do rovnice dosazuji (Kiiz, 1983).

3. Odtok vody z povodi

Odtok je mnozstvi vody, které odtéka z uzemi. Celkovy odtok je tvoien jednak
povrchovym odtokem v iekdch a potocich, jednak podpovrchovym odtokem.
Povrchovy odtok sestava ze srazkové vody, kterd naprSela do koryt fek a potokt a do
vodnich nadrzi, z vody (Paces, 1982). Nejprve stéka v tenké vrstve, tzv. ronu, poté ve
struzkach, potocich a fekach. Takto vznikaji pfirozené vodni toky a bystriny,
charakterizované soustfedénym odtokem v koryté¢ o urcitém pfirozeném praiezu
neboli profilu (Bumerl, 2003). Voda, ktera se infiltrovala do provzdusnéného pasma
a pritekla do vodotece po méné propustnych polohach uvniti provzdusnéné¢ho pasma
a konecné je Vv povrchovém odtoku podil podzemni vody, ktera se do vodotece
vecedila z nadrze podzemni vody (Paces, 1982). Hlavni tok se svymi pfitoky tvoii
ficni soustavu, kterd odvadi vodu z urcitého uzemi, tzv. povodi. Systém ficnich
soustav tvoii fi¢ni sit’ krajiny (Bumerl, 2003).

Velikost odtoku zavisi na intenzité srazek, teploté¢ a délce jejich trvani, na
propustnosti ptidy a hornin, typu vegetace, sklonu svahl,, zastavénosti terénu,
drenaznich konstrukcich apod. (Paces, 1982). Odtok je dulezity ¢len hydrologické
bilance a bilance podzemnich vod. Je to mnozstvi vody odtékajici z povodi nebo jeho
¢asti po povrchu nebo pod povrchem. Vyjadiuje se jako objem odteklé vody za
sledované ¢asové obdobi. Odtok se zacind vytvaret spadnutim srazek. Z nich se ¢ast
vypafi, ¢ast se spotfebuje rostlinami, ¢ast se infiltruje a obnovuje zasoby podzemni

vody a ¢ast vytvari podzemni odtok (Melioris a kol., 1986).
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Odtok vody z povodi se vyjadiuje jednoduchou bilan¢ni rovnici ¢islo 4

(Zlabek, 2009), na obrazku ¢&islo 3 mizeme vidét znazornéni hydrologické bilance

povodi:

O=S-E+Q, (rovnice ¢.4)

kde:

O - odtokova vyska,
S - srazky,

E - evapotranspirace,

Q - mnozstvi vody, které zvysilo nebo sniZilo zdsoby povrchové a podzemni vody.

Obr. ¢. 3 Hydrologicka bilance povodi ( Serrano, 1997)

P - srazky ET - evapotranspirace
Q - celkovy odtok Gi - pfitok podzemni vody
AS - mnoZstvi vody, které zvysilo, Go - odtok podzemni vody

nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody
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3.1 Charakteristika vodnich toku

V hydrologické casti kazdého projektu vyznamnéjsiho vodohospodarského dila
je tieba kromé dat o srazkach, pritocich, teplotach, kvalit¢ vody apod. nutno uvést
I vystiznou charakteristiku vodniho toku, povodi a fi¢ni soustavy zajmového tizemi.
Pocatek toku se nazyva pramen, mize byt soustiedény a nesoustiedény. V srazkove
bohatém obdobi roku se pramen posouva blize k rozvodnici. Pramenem casto byva
ledovec, ledovcové nebo jiné jezero, bazina atd. Malokdy skute¢nym pramenem toku
je individualni vyron podzemni vody na povrch. Usti toku je misto, kde se tok vléva
do jiného toku, jezera, mote atd. Pfesnéji je dano prisecikem stiednice toku
s vodorysem recipientu. V krasovych nebo suchych oblastech se mnohdy tok ztraci
diive, nez dosahne nékterého z recipienti. Délka toku je vzdalenost usti toku od
pramene méfeno po stfednici toku. Usti je povaZovano za podatek toku a je tedy km
0,00 (Bumerl, 2003).

Kazdému toku miizeme pfifadit jeho fad - je to Cislo, udavajici nutny pocet
postupnych zatsténi od mote. Hydrologické potadi toku je fazeni tokil postupné od
pramene po proudu, od toku nizs§iho fadu k vy$Simu. Hlavni tok je tok nejvyssiho
fadu v daném povodi. Ten se svymi pfitoky tvoii fi¢ni soustavu (Kemel, 1996). Na

obrazku 4 je k vidéni hydrologické poradi toku a fad toku:

more

Hydrologické poradi toku RGd toku

Obr. ¢. 4 Hydrologické poradi toku, iad toku (Kemel, 1996)
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4.  Slozky odtoku a jejich geneze

4.1 Zakladni typy odtoku

Celkovy odtok

Celkovy odtok je hlavni odvod vody z povodi. Je tvofen nékolika slozkami,
povrchovym odtokem v potocich a fekach a také podpovrchovym odtokem (Paces,
1982). Celkovy odtok z povodi se da charakterizovat jako objem vody, ktery odtece
z povodi za jednotku casu (Chmelovd, Frajer, 2011). Tvoifi souhrn vSech slozek
odtoku prochazejiciho zavérecnym profilem toku za dany c¢asovy interval. Jeho
hodnotu ziskame méfenim priutoku na jednotlivych profilech. Z celkového odtoku lze
za pomoci separace hydrogramu vy¢€lenit: podzemni (zékladni) odtok a povrchovy
odtok (Hall, 1968). Jeho soucasti je n¢kolik typu dil¢ich odtoki (Chmelova, Frajer,
2011).

Z.akladni odtok

Zakladni odtok predstavuje ¢ast celkového odtoku z izemi k urc¢itému profilu na
povrchovém toku, ktery je tvoren dotaci z podzemnich vod. Je to ¢ast celkového
odtoku vody, kterd se po skoneni desté¢ dostava do povrchovych tokli aZ po urcité
dobé a celkovy odtok zasobuje 1 v obdobi, kdy se v povodi sraZky nevyskytuji. Z této
definice vyplyva, Ze ptfedstavuje pouze ¢ast odvodnéni z hydrogeologické struktury.
Kromé zékladniho odtoku jsou do procesu odvodnéni zahrnuty i dalsi slozky, napf.
ztraty evaportanspiraci, pretékani pres hranice struktury, antropogenni vlivy (Cerpani

zdrojti podzemnich vod) (Kessl, Knézek, 2000).

Hypodermicky odtok

Hypodermicky odtok je odtok, ktery stéka do koryta toku, na nize poloZené
uzemi, v bezprostiedni vrstvé pod povrchem povodi, aniz by dosahl k hladiné

podzemni vody (Kiiz, 1983).
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Pfimy odtok

Je to cast celkového odtoku vody, kterd se do povrchovych tokl dostava uz
Vv pribehu trvani desté a bezprostfedné po jeho skonceni. Pfimy odtok je zptisoben
pouze nadbytkem vody v dusledku desté a je hlavni pfi¢inou zvySenych prutokda,
povodni, vodni eroze. Z praktickych divodu se za ptimy odtok obvykle povazuje jen
povrchovy odtok (Bumerl, 2003).

Povrchovy odtok

Voda povrchového odtoku odtékd nejprve plosné, zahy se vSak soustfed’uje
predevsim v pfirozenych terénnich ryzkach, snizeninach a poté udolnicich (Vopravil
a kol, 2010). Specifické¢ podminky pro vznik povrchového odtoku vznikaji v obdobi
tani. Rychlost vsakovani je minimalni a kolisa u hlinitych a jilovitych pid mezi 0,01
a 1,0 mm.den-1, protoze puda je v zimé promrzla a v povrchovych vrstvach nasycena
vodou. (Toman, Podhrazka, 2002). Zde se projevi nejvétsi Skodlivost povrchového
odtoku, ktera spoCiva zejména v jeho erozni Cinnosti odnosu svrchni, a tedy
nejurodnéjsi piidni vrstvy, bohaté na organické latky a Ziviny, popt. pesticidy, které
jakkoli jsou potfebné na poli, jsou nezddouci ve vodnim prostiedi. K ptedchazeni
tvorby povrchového odtoku by méla byt dodrzovana protierozni opatfeni a zasady
spravné zeméedelské praxe, jedna se hlavné o vylouceni péstovani Sirokotadkovych
plodin na svazich se sklonem 7° a vy$§im (Vopravil a kol, 2010). Primarnim zdrojem

vody pro tento odtok je srazkovy thrn.

Odtok z piekroceni infiltrace — hortonovsky. Vznika v ptipad¢€, ze intenzita srazky

presahuje infiltra¢ni kapacitu plidy. V soucasné dob¢ je znamo, Ze povrchovy odtok
neni univerzalné vyskytujici se jev, a Ze se v mnoha piipadech nemusi viibec objevit.

Odtok z prekroceni nasyceni. Objevuje se na mistech, kde je povrch pfedem nasycen

(vyvér podpovrchového odtoku, zvySena hladina podzemni vody), bez ohledu na

intenzitu srazky (Zlabek, 2009).
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Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy odtok je tvofen odtokem podpovrchové vody z nenasycené
anasycené zony pudniho profilu. Nenasycend zoéna pudniho profilu, také zona
aerace, obsahuje krom¢ pord vyplnénych vodou i péry vyplnéné vzduchem. Voda je
v poérech drzena tlakem, ktery je nizS§i nez atmosféricky pulsobici na hladinu
podzemni vody. Nasycena zona pudniho profilu oproti nenasycené zon¢ obsahuje

vétsinu port pln€ nasycenych vodou. (Pavlasek, 2010)

Podzemni odtok

Podzemni voda je vyznamnym c¢lankem ob&hu vody v pfirod¢ a ndlezi mezi
zakladni slozky zivotniho prostfedi. Mimotadn¢ dualezitd je z hospodarského
hlediska, nebot’ mé vétSinou lepsi fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni nez voda
povrchovd, kterou lze ziskavat pro vodéarenské ucely z vodnich tokli nebo nadrzi. Je
tedy vyznamnym a nékdy nenahraditelnym zdrojem vody pro zasobovani
obyvatelstva (Riha, 1987). Jedna o vodu, ktera se srazi a prosakuje do pudniho
profilu. Tato voda si nachazi cestu do potok, fek, jezer, podzemnich jezer a dalSich
pfirodnich recipientd (Brutsaert, 2005). Relativn¢ pomalé rychlosti proudéni
podzemni vody a jeji dlouhd doba zdrzeni ve zvodnich vytvaii nepietrzity odtok
vody do vodnich tokii a vodnich nddrzi. Tento proces zajiStuje minimalni vysky
hladin ve vodnich nédrzich a minimalni priitok ve vodnich tocich v bezesrazkovych

obdobich (Serrano, 1997).
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5. Rozdéleni vody

5.1 Povrchova voda

Oznacuji se tak vSechny vody, které se vyskytuji na zemském povrchu (Bumerl,
2003). Voda na zemském povrchu je jednak kontinentdlni, jednak mortska.
Kontinentalni voda se nachazi na pevninach a zahrnujeme do ni lezici snih a led ve
form¢ ledovcti a snéhovych poli, dale vodu tekouci, ktera tvoii ptirozené vodni toky,
umélé kandly a konecné vodni nadrze. Ty mohou byt pfirozené, jako jsou jezera
amocaly, ume¢lé, jako jsou prehradni nadrze a rybniky. Motska voda vypliuje
rozsahlé prolakliny mezi pevninami a tvoii oceany (Paces, 1982). Povrchova voda je
odtékajici, nebo zadrzovana v pfirozenych, nebo umélych nadrzich na zemském
povrchu. Vznikd ze srazek, z vyroni podzemnich vod nebo tani ledovcil.
Pievladajicim zdrojem povrchové vody v CR jsou srazky (Bumerl, 2003). Povrchova
voda neobsahuje pouze rozpusténé latky, ale obvykle je v ni rozptyleno i velké
mnozstvi suspendovanych ¢astic rizného puvodu a chemického slozeni, obsahuje
rovnéz mikroorganismy. Jsou to vétSinou baktérie, fasy a sinice, které mohou, ale
nemusi byt zdravi Skodlivé a Casto ovliviiuji chemické slozeni povrchovych vod
(Paces, 1982). Vodni utvar piijimajici vodu z uréitého povodi se nazyva vodni
recipient. VVznika bud’ pfirozenou cestou, nebo uméle - zasahem c¢lovéka. Voda

V recipientu je stojata, nebo tekouci.

Podle toho rozliSujeme:
1. Vody stojaté
a) ptirozené (mofe a oceany, jezera, mokiady, mocaly),
b) umélé (rybniky, pfehradni nadrze).
2. Vody tekouci
a) prirozené (potoky, bystiiny, feky, veletoky),
b) umélé (kanaly, priplavy).
Podle lokality se povrchové vody dé€li na:
- povrchové vody kontinentalni,

- vody moftské.
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Na zakladé¢ méteni Mezinarodni hydrologické dekady (1965 - 1975) obsahuje
svétovy ocean 1 338 000 km3 vody, tj. asi 96,5 % veskeré zasoby vody na Zemi
(Bumerl, 2003).

5.2 Podpovrchova voda

Podpovrchové vody vznikaji hlavné vsakovanim (infiltraci) srazkové vody do
pudy a castecné téz srazenim (kondenzaci) odvzdusnéné vodni pary v pudé, a to
V mnozstvi vymezeném porovitosti pidy, tj. objemem prilin neboli pori v ptirozené
ulozené pidni hmoté. Podle povahy ptidniho prostiedi (zrnitosti, struktury, velikosti
p6rl, stupné provlhcenosti) se rozliSuji rizné druhy podpovrchovych vod,
charakteristické rozdilnou pevnosti vazby, pohyblivosti, pouzitelnosti aj. V podstaté
se vSak rozliSuji dva zékladni druhy, a to voda ptidni a podzemni. Pudni voda je cast
pudy vsaklé srazkové vody, ktera je v padnim prostiedi upoutana riznymi silami,
takZze nepodléha uéinkiim zemské tize a neprosakuje jiz do hlubSich horizont
pudniho profilu. Nejpevnéji je poutdna resp. vazéna piimo v pudni hmoté (Zachar,

Jiva, 1987).

5.3 Podzemni voda

Podzemni voda je nedilnou soucasti kolobéhu vody v piirodé (Kliner a kol.,
1978). Ptedstavuje vice nez 98% objemu vsech pevninskych typt vod (kromé vody
vazané v ledovcich). Je propojena s vodami povrchovymi, pfi¢emz dochazi
k oboustranné vyméné (Hartman a kol., 1998). Voda podzemni je ¢ast podpovrchové
vody vypliujici dutiny zvodnénych hornin bez ohledu na to, zda vytvaii nebo
nevytvari souvislou hladinu. Podzemni voda se dale ¢leni podle ptivodu na vodu
juvenilni, fosilni a vadozni (Tlapédk a kol., 1992). Vody juvenilni pfedstavuji pouze
malou ¢ast podzemnich vod, které vznikaji kondenzaci vnitrozemskych par. Jsou
zpravidla mineralizované a proplynéné a jako zdroje pro zdsobeni nevhodné (Kliner
a kol., 1978). Juvenilni voda je podzemni voda uvoliiujici se z magmatu a poprvé

vstupujicich do ob&hu vody v ptirod¢ (Pitter, 1999, Kiiz, 1983).
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Juvenilni podzemni voda se muize dostat az na zemsky povrch, predevSim
v oblastech s aktivni vulkanickou ¢innosti, zejména jako voda termalnich prament
nebo gejzirt (Kiiz, 1983). Podzemni voda tvoii podzemni hydrosféru a vypliuje
prostory uvniti hornin. Zasoby podzemni vody se dopliuji prisakem z povrchu
infiltraci nebo kondenzaci vodnich par v pidé a kondenzaci vodnich par
z chladnouciho magmatu. Vlastnosti pidniho prosttedi rozhodujicim zplisobem
ovliviiuji kvalitu i kvantitu podzemni vody (Bumerl, 2003).

Fosilni voda je podzemni voda uchovanid v dutinich hornin z minulych
geologickych obdobi a neucastni se v prubéhu del§iho ¢asového obdobi obéhu vody
v ptirod¢ (Pitter, 1999). Byva také oznacovana jako hlubinnd voda, protoze se
vyskytuje v hlubokych vrstvach hornin (K#iz, 1983).

Vody vadozni, které oznaCujeme jako podzemni vody maji ptivod v infiltraci
atmosférickych srazek, nebo prosakovani vody z povrchovych tokt (Kliner a kol.,
1978). Termin vadozni je dovozen z latinského ,,vadosus®, coz znamena ,,povrchni®.
Vadézni zona je Casto nazyvana nenasycenou zoénou, n€kdy zona provzdusinovani,
protoze pory obvykle obsahuji vzduch i vodu. Vadozni zoéna se rozprostira od
povrchu ptdy do podzemni vody. Obsah vody a tlak ma vliv na vadézni zénu a je
ovlivnéna podminkami v saturované z6éné a atmosférou. Distribuce vadozni vody
vV urCitém okamziku, zavisi také na energetickém stavu (jehoz slozky zahrnuji
maticovy a gravitacni potencial), historie smaceni / suseni a dynamiky samotné vody.
Neni-li zadny prutok, 1ze odvodit, ze gradient celkového potencialu je nula, takze v
piipadé, Ze z maticovych a gravitacnich sou¢asti jsou vyznamné jen ty, které lze
ptidat do konstantni celkovému potencialu (Nimmo, 2009).

Pribéh a kolisani hladiny podzemni vody zavisi na celé fad¢ faktord. Jednd se
zejména o klimatické podminky, morfologii terénu, geologické podminky, kolisani
hladiny v povrchovych tocich, umé¢lé hydraulické zéasahy (Cerpani vody z vrti
a studni) tzv. odbéry povrchovych a podzemnich vod, drendzni systémy apod.
Nejvétsi vahu ve vazbé na vySku hladiny podzemni vody zaujimé faktor dotace
podzemnich vod neboli srazky, které jsou dominujici pro dotaci podzemnich vod,
promitajici se na kolisani hladiny podzemni vody. Na troven hladiny podzemni vody
ma vliv pfedevSim intenzita a ¢asova variabilita srazek. Vyjma samotnych srazek

maji rovnéz vyznamny vliv dlouhodobé odbéry velkého mnozstvi podzemni vody,
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pfi nichz dochazi k vyznamnym dlouhodobym poklestiim trovné hladiny podzemni
vody v fadu metrt az desitek metrii, které mohou v nepfiznivych geologickych
pomérech zpusobit prosedani povrchu terénu, nebo jen zanik piirozenych vyveért
podzemni vody a na né vazanych mok¥adu, zpravidla se specifickou faunou a florou
(Vopravil, 2010).

6. Hydrologické metody stanoveni prirozenych nebo

vyuzitelnych zdroji podzemnich vod

Pro hydrologii podzemnich vod jsou pfiznaéné nékteré metody, jejichz
pfedmétem je urceni pfirodnich nebo vyuZitelnych zdrojii podzemnich vod. Jde
0 zpusoby stanoveni velikosti téchto zdroji na zakladé znalosti nékterych rysu
rezimu podzemnich vod nebo rozdéleni celkového odtoku na jeho jednotlivé slozky

a urceni zakladniho (podzemniho) odtoku (Kiiz, 1983).

6.1 Metoda bilance podzemnich vod, vychazejici z rozkyvu jejich
hladin

Predmétem této metody je bilance podzemnich vod v pdsmu nasyceni, tj. v té
¢asti ptdniho profilu a vrstvach hornin, v nichZ jsou vSechny volné prostory
vyplnény vodou. Vychozimi udaji jsou pro tuto bilanci hodnoty rozkyvu, tj. rozdilu
mezi nejvys$im a nejniz$im stavem hladiny podzemni vody, ktery byl zjistén béhem
dlouhodobého pozorovani. Hodnoti se 1 situace charakterizovana rozkyvy hladin
Vv kratSich casovych tsecich. Je v§ak nutné, aby byl pfitom splnén jeden ptedpoklad,
a to, Ze musi jit o podzemni vodu s volnou hladinou, ktera je vylucné pod vlivem
procesit probihajicich v pasmu aerace a odvodnéni. Pouziti této metody rovnéz
vyzaduje dostate¢né znalosti o celkovém obé&hu vody v krajin€, nebot’ podle mistnich
a Casovy podminek je tfeba piihlizet k n€kterym slozkdm hydrologické bilance. Jde
zejména o atmosférické srazky, povrchovy odtok, evapotranspiraci, zmény zéasob

podzemni vody, vyménu podzemni vody se sousednim tzemim apod. (Kfiz, 1983).
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Postup této metody je takovy, Ze se z dlouhodobého ¢asového prubéhu hladin
podzemni vody, srazek i nékterych hydrologickych prvki zamérné vyberou takova
kratSi obdobi, kdy se nékteré slozky bilance neuplatiiuji, anebo jejich plisobeni je
zanedbatelné, takze se k nim nemusi piihlizet. Nezbytnd je vSak znalost ucinné
porovitosti propustného prostedi v rozsahu rozkyvu hladiny podzemni vody. U¢inna
porovitost na rozdil od celkové porovitosti charakterizuje pouze akumulaéni
schopnost téch pora a dutin, které jsou navzajem propojeny a umoziuji tedy pohyb
vody V propustném prostiedi. Zjistuje se zpravidla z vysledku hydrogeologickych
vyzkuml metodou neustadlého pohybu vody, pifi kterém se méni pratok i1 rychlost
proudéni s casem a mistem. Kromé toho se mulze stanovit napi. stopovacimi
zkouSkami, ¢i laboratornim méfenim na neporuSenych nebo reprezentativnich
vzorcich (Zajicek, 1966).

K. Kliner a kol. (1978) popisuji zpisob stanoveni ¢inné porovitosti z graficky
znazornéné zavislosti vzestupu hladiny podzemni vody na tthrnu srazek, zpravidla za
obdobi zimniho pulroku. Musi vSak byt splnén zakladni ptedpoklad, ze zvySeni
hladiny podzemni vody je vyvolano pouze srazkami. Z rovnice ¢islo 5 se ze vztahu
vypo¢ita ucinna porovitost.

SH.
H= s

(rovnice ¢.5)
Vhodnym vybérem kratSich obdobi z ¢asovych pribeéhti kolisani hladin
podzemnich vod, kdy dochézi k poklesu a soucasné lze vyloucit dopliiovani zasob
téchto vod, jakoZ i jejich zmenSovéani vzlindnim, je moZno stanovit i soucinitel
filtrace z udaja, které byly ziskany nejméné ze tfi vrtd umisténych tak, aby vytvorily
této prostiedi pro vodu o dané kinematické viskozité. Vypocita se z rovnice ¢islo 6

neustaleného proudéni podzemni vody (Halek, Svec, 1973).
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h 1( qy 4
- == (_ nE N A UO) (rovnice ¢.6)
t X ¥

Kde: h - vyska volné hladiny podzemni vody nad nepropustnym podlozim
t—Cas
gx,qy — specificky prasak ve sméru pravothlym soufadnicovym os x a y
vo — rychlost filtrace

U - ucinna porovitost

Po ziskéni hodnot G¢inné porovitosti a soucinitele filtrace je mozné dokoncit
souvislou bilanci celého uvazovaného obdobi, zaloZenou na souctu jednotlivych
kratSich Casovych usekt. Bilance se provadi zpravidla v profilech umisténych ve
sméru proudéni a timto zplisobem ziskané hodnoty, odpovidajici jednotkovému
prutoénému profilu, se potom zobeciuji pro vétsi izemni celky. Soucasné je vSak
tteba pamatovat na ploSnou reprezentativnost a podle toho volit sit’ prizkumnych
vrti (Kliner a kol., 1978).

Pfirodni zdroje podzemnich vod se také né€kdy stanovi na zaklad¢ znalosti
velikosti rozkyvu volné hladiny podzemni vody nékterymi jinymi zptsoby. Jde napf.
o vypocet z rovnice ¢islo 7:

O=h.F.u (rovnice &)

Kde Q — pfirodni zdroje podzemnich vod v m3;
h — rozsah kolisani volné hladiny podzemni vody;
F — plosny rozsah zvodnéného prostredi;

1 — soucinitel G¢inné porovitosti.
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Rovnéz se vyuziva k poctu velikosti zdroji podzemnich vod Darcyho vztahu

vyjadfeného rovnici Cislo 8 :
Q=k.F.I (rovnice ¢.8)

Kde: Q — velikost ptirodnich zdroji podzemnich vod v ms
k — soudinitel filtrace;
F — plocha priitoéného profilu, kolma na smér proudéni podzemni vody;
| — sklon hladiny podzemni vody.

Pfi pouzivani téchto vztaht (7, 8) k vypoctu pfirodnich zdroji podzemnich vod
dochazi k ur¢ité schematizaci, zejména z hlediska stanoveni a vybéri vstupnich
udaji, coz mize vést ke zna¢nym chybam ve vysledcich (Krasny, 1977). Vzhledem
ke slozitym podminkam proudéni podzemnich vod dochazi ve zcela homogennim
zvodnéném prostiedi ke zménam v pohybu téchto vod, zejména ve sméru do
hloubky, takze napt. pfi VétSich mocnostech propustnych vrstev hornin nelze tyto

rovnice v zakladni form¢ prakticky viibec pouZit.

6.2 Metoda postupnych profilovych pritoki

Metoda tzv. postupnych profilovych pritokd je zaloZzena na proménlivé
vodnosti tokil v zavislosti na plose povodi po celé délce od pramentl po Usti, coz vSak
neplati vSeobecné. Graficky se tento vztah znadzorfiuje Carami postupnych
profilovych pratokt, které se sestavuji na zdklad€ vysledki méfeni prhtoki
V jednotlivych charakteristickych profilech na tocich. Pfi rozboru téchto car
se vychazi z predpokladi, které se uplatiuji pfi tvorbé hydrologického rezimu
piislugného tizemi. Cary postupnych profilovych pritokt se obvykle sestavuji
na zakladé¢ vysledki méfeni pratokt, ktera byla provedena v bezesrazkovych,
tj. relativné suchych obdobich, kdy prevladajici slozku odtoku vody v tocich tvoii
pfitok podzemnich vod zGzemi, kdeZto vliv ostatnich Cinitelli je zanedbatelny.

Jedin€ pfi tomto postupu, 1ze touto metodou zjistit urCité nepravidelnosti ve vyvoji
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odtoku vody vV toku, jejichz pfi¢inou jsou pfitoky podzemnich vod podminéné
geologickou stavbou uzemi, jeho tektonickymi a hydrogeologickymi poméry.
Zprub¢hu car je mozno urCit charakteristickd mista, kterda maji hlavni vliv
na ptirodni odvodiiovani podzemni vody do vodniho toku. Porovnanim vysledka
ziskanych z obdobi odliSnych vodnosti se ziskaji kromé prostorovych i Casové
charakteristiky sledovaného jevu. Popsanym zptisobem je postihovana pouze jedna
slozka pfirodnich zdroji podzemnich vod, ktera se projevi zakladnim odtokem. Pii
stanoveni piirodnich zdroji podzemnich vod je tieba poznatky ziskané touto
metodou jesté doplnit a uptesnit, napt. hydrologickou bilanci apod. Kromé toho je
nutno mit na paméti pfi pouzivani této metody, Ze priraznost anomalii v prib&hu

odtoku je pfimo zavisla na ptesnosti méteni pratokt (Kliner a kol., 1978).

7. \Wbrané metody separace zakladniho odtoku

Podil podzemnich vod na toku je jednou z dulezitych -charakteristik
hydrologického rezimu toku. Podil podzemnich vod se zjistuje z ¢ary pritokt za
dlouhou fadu let, tzv. separaci podzemniho odtoku. Metod separace je, v zavislosti
na zdméru zpracovani, celd fada. Spociva v tom, Ze se v ¢are Q = f(t), spojuji Carou
(GseCkou) body pfislusejici obdobim nizkych pratokd. Spravnost vysledku je
podminéna vystizenim pocatku obdobi nizkych pritokd, kdy Ize davodné
predpokladat, Ze pritok v profilu toku je pfevazné tvofen ze zasob podzemnich vod.
Separace podzemnich vod, je v hydrologii vyznamnou tlohou, zvlasté
Vv problematice hydrometeorologickych piedpovédi, pii konstrukcich povodiovych
vin metodou jednotkového hydrogramu apod. (Kemel, 1996). Velmi rozsifené jsou
metody stanoveni odtoku podzemni vody, ktery také byva oznacovan jako zakladni
odtok. Jde o pfitok podzemni vody ze zvodnénych vrstev hornin, popitipadé¢ i z pidy
(z pasma nasyceni) do vodnich toki. Tohoto odtokového procesu se zucCastnuje urcitd
¢ast podzemnich vod, které se podili na napajeni fek a tim i na celkovém ob¢hu vody

Vv krajiné (Kftiz, 1983).
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7.1 Metoda Kliner- Knézek

Metoda Kliner - Knézek vyuziva vysledky rezimniho sledovani podzemnich
vod. Je zalozena na predpokladu zavislosti vysky hladiny povrchové vody v toku na
vysce hladiny vody v pfilehlém vrtu. Touto metodou je mozné vypocitat zakladni
odtok 1 pro kratsi cCasové useky, proto je vhodnd pro tvorbu kazdoroc¢nich
hydrologickych bilanci. Metoda umoziuje vycisleni zakladniho odtoku na povodi
0 plose tadove desitek az stovek km2 s uzavienym ob¢hem vody, pozorovanim
priatoklti v uzdvérovém profilu a sledovanim vydatnosti pramene nebo 1épe stavi
hladin podzemni vody ve vrtu. Pokud jsou antropogenni a pfirodni podminky
neménné, lze prohlasit, Ze vyslednd vytokova cara je pomérné stabilni. Vhodné
a podlozené vysledky lze ziskat z metody uzivané k pozorovani podzemnich vod.
Jednu z nich vytvofili Kliner a Knézek v roce 1974, kteti konstruuji obalovou kiivku
vV mnozin¢ bodu, jejichz soufadnicemi v ptivodni verzi je rozdil mezi trovnémi
hladiny podzemni vody a hladinou v toku na ose y a pritok na ose x. Obalova kiivka
pfitazuje k danému rozdilu hladin nejmensi Casové odpovidajici pritok. Autofi
metody predpokladaji, ze takto definovany vztah je velmi blizky vztahu
hydraulického sklonu k velikosti slozky podzemnich vod dotujicich tok.

Tato metoda je v Ceské republice nejrozsifenéjsi a je ji pokryto pfiblizné 75%
naseho uzemi (Kliner, Knézek, 1974). Piiklad grafu této metody lze vidét na obrazku

¢islo 5.
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Obr. ¢. 5 Priklad tvorby obalové ¢ary v metodé Kliner-KnéZek (Kliner a Knézek, 1974)

7.2 Killeho metoda (metoda minimalnich mési¢nich prutoki)

Metoda minimalnich mési¢nich prutoki, kterou vypracoval K. Kille, je zalozena
na stejném principu jako piedchazejici zpusob (Kitiz, 1983). Pro uspésny vypocet by
melo byt obdobi del§i nez deset let, pokud vSak neni tato podminka splnéna, 1ze
pouzit 1 analogie z povodi s vhodnymi, obdobnymi pfirodnimi podminkami
a s dostateéné dlouhou dobou méfeni.(Kadlecova a kol., 2007) Rozdil vychazi
z nejmenSich primérnych dennich pritokll jednotlivych mésich za celé nejméné
desetileté obdobi.

Ziskané¢ priutokové hodnoty se sefadi ve vzestupném potfadi a vyznaci
geograficky v pravouhlé siti potadnic. Vyhodné je zndzornéni pifimkou, zejména
v dolni a stiedni ¢asti souboru, které jsou z hlediska stanoveni hodnoty podzemniho
odtoku nejvyznamnéjSi. Stfedni potfadnici ziskané piimky odpovida primérny
podzemni odtok z pfislusného povodi za zvolené obdobi (Kiiz, 1983) Vysledna
hodnota zakladniho odtoku se vztahuje ke zpracovanému obdobi, jehoz
reprezentativnost je nutné¢ posoudit a je primérnou hodnotou pro sledovany profil
povodi. Nevyhodou Killeho metody je, Ze v obdobi relativné malych vodnosti

vysledky nepostihuji  proménlivost odtoku v  zdvislosti na  zménéch
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hydrogeologickych vlastnosti kolektoru v povodi a nerovnosti rozlozeni
atmosférickych srazek. Tato skutecnost plati i pro ostatni metody hodnoceni
zékladniho odtoku, zalozené na interpretaci udaji sledovani na siti vodomérnych
stanic (Kadlecova a kol., 2007). Metoda je vhodnd pro regionalni hodnoceni
dlouhodobé primérnych hodnot podzemniho odtoku. Poprvé byla u nas pouzita pro
uzemi povodi Labe, Moravy a Odry (Olmer a kol., 1972) a vysledky byly promitnuty
do map Hydrogeologické rajonizace 1972. Jako hlavni klady této metody je snadna
dostupnost podkladovych dat, nevyzadujici dopliikové udaje, regionalni platnost dat,
rychlost a jednoduchost zpracovani, kterd minimalizuje subjektivni zasahy vedouci
u riznych zpracovateli k odliSnym interpretacim. Zaroven zplsobem zpracovani
omezuje vyrazné vliv pocatecnich a koncovych dat hodnocené ¢asové tady. Killeho
metoda na rozdil od dfive pouzivaného spojovani mési¢nich minim v hydrogramu
sefazuje vybrané hodnoty do ¢ary piekroceni.

V oblasti vysSich hodnot jsou v semilogaritmické soustavé aproximovany
pfimkou odpovidajici pribchu v oblasti nej¢etnéjSich vyskyti. Zjednodusené Ize fici,
Ze oblast nad aproximovanou piimkou procentudlné reprezentuje pocet minimalnich
mésiCnich pritokd, ovlivnénych piimym i hypodermickym odtokem. Cary
prekroceni Cetnosti minimalnich mési¢nich prutokt se skladaji ze dvou az tii casti.
Zakladnimu odtoku odpovida c¢ast obsahujici stfedni a mens$i hodnoty a casti
s vyssimi hodnotami odpovidaji pfimému a hypodermickému odtoku jak je

znazornéno na obrazku 6 (Kadlecova a kol., 2007).
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» METUJE - X

Vysveétlivky: a — podzemni odtok, b — hypodermicky odtok, ¢ — primy odtok

Obr. ¢. 6 Priklady ¢ar rozdéleni ¢etnosti minimalnich mési¢nich pritoka (Knézek, 1988)

7.3 Metoda Base Flow Index (BFI)

Tato metoda byla vyvinuta Britskym hydrologickym institutem v roce 1980.
Base Flow Index byl pivodné vyvinut k pozorovani zmén zasob vody ve vodnich
nadrzich ve Velké Britanii. Pii dalSich vyzkumech v Kanadé, Norsku a na Novém
Z¢landu bylo zjisténo, ze mulze byt tato metoda pouZita pro popis vyvoje
regionalnich zéaplav a také pro vypocet zdkladniho odtoku. BFI mize byt definovan
jako meéfitelna €ast povrchového toku dotovaného podzemni vodou. Metoda je
kombinaci analyzy lokalnich minim spolu s kiivkou vyprazdiiovani (Gustard, 1992).

Na obrazku ¢islo 7 mUzete vidét separaci hydrogramu metodou Base Flow Index.

Postup pro stanoveni BFI je nésledujici:

1) Rozd¢leni série dat primérnych dennich pritokti na neptekryvajici se
péetidenni bloky, stanoveni minima pro kazdy z téchto bloki. Ty se znaci jako

Q1,0Q2,Qs3...Qn.
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Pritok

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Vytvoreni fady ve tvaru (Q1, Q2, Q3), (Q2, Q3, Q4), ... (Qi-1, Qi Qi+1).
Pro kazdou plati, kdyz prostiedni hodnota nasobenad koeficientem 0,9 je
mensi, nez ob& hodnoty sousedni, bude tato hodnota bodem kiivky
zékladniho odtoku. Tento postup je pouzit na celou sérii dat. Ziskame
jednotlivé body kfivky QB1, QB2, QBs,... QB n, Casové intervaly mezi
sousednimi body se budou lisit.

Interpolaci pak stanovime hodnoty pro chybé&jici body.

Jestli-ze QB1> Q1, povazujeme QB1= Q1

Vypoc¢teme objem VB pod kfivkou zakladniho odtoku, s poCatkem
v bodé QBz1a koncem v bodé QB n

Vypocet objemu VA pod kiivkou dennich odtoku pro stejné obdobi

BFI pak bude pomérem Ve/Va

Base Flow Index 1990-2002

6.40

I

Too1ee2 T 1903 T 1ee4 195 1006 1907 1908 1

N
we 2001

& Celovy odtok # Zakiadni ogtok

Obr. ¢. 7 Separace metodou Base Flow Index (Gustard, 1992)
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7.4 Metoda proudu
Metoda piedstavuje nejméné ndrocny zpisob urceni dynamické Casti zdroji
podzemni vody v misté vodarenské exploatace. Prutok podzemni vody jednim, nebo
vice profily napfi¢ ptirozeného toku podzemni vody je definovan podle vztahil
vychazejicich z Darcyho filtra¢niho zékona, ktery je vyjadien rovnici ¢islo 9 (Kliner
a kol., 1978):
Qa=1.ki.F(@)neboQqg=1.ki.b(b) (rovnice &.9)

kde:
(O sttedni sklon hladiny podzemni vody v okoli prito¢ného prifezu
K....... soucinitel hydraulické vodivosti
Ki....... souCinitel pruto¢nosti (transmisivity)
F....... sttedni hodnota pritocného profilu v m2
b...... Sitka prato¢ného profilu v m

Metoda proudu nevyzaduje detailni znalost okrajovych podminek ani podminek
ptirozené tvorby zdsob podzemni vody a jejiho doplnovani. Vysledky jsou ovSem
pouzitelné pouze u vrstev s jednoduchymi okrajovymi podminkami a geologickou
stavbou, u kterych Ize dostate¢né presné stanovit vstupni tdaje (Kliner a kol., 1978).
Metoda je vhodna pouze v izemich s jednoduchymi pfirodnimi poméry (Knézek
1988), k nimZ oblasti hydrogeologickych masivli rozhodné nepatii. Problémy tvofi
nejen obtizné stanovitelné regionalné platné hodnoty propustnosti, resp. pritocnosti,
ale 1 stanoveni stalého hydraulického sklonu a profilu, v némz je podzemni pritok
ur¢ovan. Mlze byt zatizena zna¢nou chybou vyplyvajici z nepfesnosti stanoveni

zakladnich podklada (Kadlecova a kol. 2007).

7.5 Metody separace hydrogramu

Vychozim piedpokladem metod je, Ze prutok v uréitém profilu toku tvofi
Vv urcitém ¢asovém useku z hlediska ptiivodu vody tyto slozky (Kliner a kol., 1978):
povrchovy odtok (ron) - ¢ast srazkové vody, ktera se nevypatila a nevsakla, ale

odtéka po povrchu terénu
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hypodermicky odtok — voda, kterd stékd do koryta toku ve vrstvé bezprostfedné pod
povrchem a nedosahne souvislou hladinu podzemni vody
zékladni odtok (odtok z pasma nasyceni) — piirozeny ptitok z podzemnich vod
Pomér téchto tii slozek odtoku je plosné 1 ¢asoveé proménlivy. Zvlasté pro vetsi
bilancované celky je obtizné rozlisit hypodermicky a povrchovy odtok. Proto se
Z hydrogramu obvykle vycleiiuje jen odtok ptfimy, ktery je souctem povrchového
a hypodermického odtoku. Nevyhodou vsech metod je jejich znand pracnost
a subjektivita pii vyhodnocovani (Kadlecova a kol. 2007). Existuje n¢kolik zplisobti
separace hydrogramu, nejjednodussim zplisobem je jeho rozdéleni vodorovnou
¢arou, probihajici pocatkem pritokové viny, za ktery je mozno povazovat okamzik,
kdy dochazi k vyraznému zvétSovani pratoku. Vzhledem k tomu, Ze tento postup
nejmén¢ vyhovuje z hlediska stanoveni zakladni slozky odtoku, byly vypracovany
jiné¢ metody. Metoda separace slozek hydrogramu pro vyclenéni podzemniho odtoku
jsou zalozené na empirickém ur¢eni bodu ukonéeni povrchového odtoku. Aby se
mohl tento bod na ¢ate prutoku resp. na ¢afe vyCerpavani uréit, musi se vykonat jeji
analyza (Melioris, 1986). Jde napt. o ureni hranice mezi zékladnim pfimym
odtokem v podobé ¢ary spojujici mésiéni minimalni prutoky, v podobé rizn¢ lomené
piimky, ktera do jisté miry pfihlizi i ke tvaru pratokové vlny, tj. pfechodného
zvétSeni a nasledného poklesu prutokt, avsak s tim rozdilem, ze délici linie ma
zpravidla obraceny prubéh, nez tato vlna. Znamena to, ze obvykle v dobé nejvyssiho
piimého odtoku je zakladni odtok relativné nejnizsi (Kiiz, 1983). Na obrazku 8 jsou

zobrazeny ruzné zpusoby roz¢lenovani hydrogramu.
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Obr. ¢. 8 Riizné zpiisoby rozéleniovani hydrogramu na pi'imy a zakladni (podzemni) odtok.

1 - piimy odtok, 2 — zakladni odtok (K¥iZ 1983)

7.6 Metoda stanoveni zakladniho odtoku na zakladé nejnizsich

prutoki v povrchovych tocich

Jde 0 jednoduchy zpiasob, ktery vychazi z piedpokladu, ze v dobé vyskytu
metodou. Pii prvnim znich se postupuje tak, Ze se vypocitd primér z dennich
pramérnych pritokd z obdobi 30 po sobé nasledujicich dni s nejnizs§imi pritoky
V jednom roce. Aritmeticky primér z takto ziskanych prutokovych hodnot za 10 let
pfedstavuje hledany podzemni odtok zcelého povodi toku po pfislusnou
vodomérnou stanici. Ve druhém piipadé piedstavuji vychozi podklad nejnizsi
prumérné mésicni prutoky jednotlivych rokl z nejméné desetiletého obdobi, z nichz
se vypocitava aritmeticky primeér, ktery piedstavuje primérny podzemni odtok

(Kiiz, 1983).
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7.7 Metoda MGPM (modifikovana graficko-pocetni metoda)

Vznikla z potfeby roz¢lenit dlouhodobé datové tady stfednich dennich pratokt
na slozky zakladniho a pfimého odtoku pii nedostatku dopliujicich méfeni, obvykle
k témto ucelim vyuzivanych (adajich o hladinach podzemnich vod, o vlhkosti ptdy,
srazkovych pomérech apod.), s planovanou budouci aplikaci na data drenaznich
odtokt. Stejn¢ jako u ptfedchozi popisované metody jde o rozclenéni hydrogramu
podle zasady, ze kazda zietelnd odtokova vlna ma pfic¢inu v urcité srazkové epizode,
pfi¢emz ovsem dil¢i p¥i¢inné desté na sebe mohou libovolng navazovat. Ukolem
algoritmu je separovat tu ¢ast odtoku, kterd je pfimou odezvou na pfi¢innou srazku
(efektivni dést). Vychazi se z toho, Ze zdkladni odtok mé mit plynuly pribéh a ma
kolisat jen pozvolna, v zavislosti na vyvoji dlouhodobé hydrologické bilance povodi
(resp. drenazni skupiny). Muze byt maximalné¢ roven celkovému odtoku
v zavérovém profilu. Algoritmus MGPM je zpracovan ve Visual Basicu jako extenze

tabulky Excelu (Kulhavy a kol, 2001).

7.8 Metoda GROUND

Metoda GROUND ("separation of GROUND water runoff") byla vypracovana
Dolezalem a Jainem (1997). Vznikla z potieby urychlené a pfiblizn¢ separovat
piimy a zakladni odtok z malého povodi z datové tady stiednich dennich priitoki
v zavérovém profilu. Je to metoda empirickd, odladénd tak, aby separované
hydrogramy stfednich dennich odtoki z povodi o plose fadu 1 km2 vypadaly
veérohodné, jsou-li posuzovany pouhym okem. Zacatek vyhodnocovaného obdobi by
m¢él pfipadnout do malo vodného obdobi, kdy priutok nekolisa. Metoda obsahuje
jediny proménlivy vstupni parametr, koeficient pfirastku zakladniho odtoku COEF.
Empiricky odladéna hodnota COEF pro povodi fadu 1 km2 je 0.075. Vnitinimi
parametry, nepocitdme-li pomocné proménné, jsou pfirstek zakladniho odtoku
DIFF a logicka proménna FLOOD. Vstupem je fada stfednich dennich nebo v jiném
konstantnim ¢asovém kroku primérovanych pratok nebo odtokl. Vystupem jsou
dv¢ fady stiednich dennich nebo obdobnych pritokii ptedstavujicich v pofadi pfimy

a zékladni odtok z povodi. Soucet pfimého a zédkladniho odtoku v kazdém casovém
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intervalu je roven celkovému odtoku. V nésledujicim textu se uvazuje casovy krok

jeden den a slovem ,,pritok* je minén stfedni denni pratok (Jain, 1997).

7.9 Metoda SARR

Metoda SARR byla odvozen od zptisobu UKIH, ktery je uréen k oddéleni
zékladniho odtoku, v dlouhodobych casovych fadach (napt. denni hodnoty pratoku
na 1 rok nebo déle), v relativné velkych povodich s hydrologickou dobou odezvy 5
avice dni. Cilem je ziskat index zakladniho odtoku (BFI), jednoduchy,
nedimenzionalni pomér z podilu zékladniho odtoku z celkového mnozstvi, typicky
vypoéteny na ro¢nim casovém méfitku. Metoda UKIH je uvedena nize (Gustard
akol., 1992). Pii ptipravé metody SARR bylo provedeno pét klicovych uprav na
postup metody UKIH. Tyto zmény byly provedeny na piizptisobeni metody UKIH
na mensi povodi a jednotlivych akci pro pouziti v samostatném studiu elementarnich
tokt z povodi (Koskelo, 2008).

Za prvé, nepiekryvajici bloky byly zkraceny z5 na 2 dny, aby lépe
odpovidaly hydrologické odezvé malych povodi (<50 km ?). | kdyZ se tato uprava
muze zdat arbitrarni, dvoudenni bloky 1épe odpovidaly ptimému odtoku, spojeného s
bouii v malych povodich. Odtok v povodich <50 km 2 po deti je obvykle zvySen na
1-3 dny a zékladni odtok mlZe zvysit proud, kvili doplnéni zasob podzemni vody, a
to zejména na podzim a v zimé&, kdy je evapotranspirace pomérné nizka. Druhou
modifikaci metody UKIH bylo pouziti posuvného dvoudenniho obdobi. Metoda
UKIH pouziva sekvencni pétidenni okna, ve kterych je vybrany minimalni odtok v
kazdém z péti dni. Naproti tomu piistup SARR pouziva posuvné okno se tremi,
dvoudennimi bloky a primérna hodnota zakladniho odtoku je pfifazena prvni 2 dny
ve stiednim bloku, pokud je klasifikovana jako zdkladni odtok. Tteti zménou
zptisobu UKIH bylo vypocitat kazdy den zakladni odtok jako primérny odtok v
kazdém dvoudennim bloku. Ctvrtou tpravou zptisobu UKIH byla mald zména v
potadi operaci.

Metoda UKIH provadi linearni interpolaci a pak omezuje zakladni odtok tak,
Ze muze byt vyssi nez méfeny prutok, pro metodu SARR byl omezen zakladni odtok,

prvné ma byt pozorovan pritok a pak interpolace. Posledni tprava byla integrace

39


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169412003551#b0050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169412003551#b0050
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169412003551#b0090

srazkovych dat béhem separacniho procesu. To pfidava novy fyzikalni rozmér
separaci zakladniho odtoku, a pokud je ndm znamo, je vyuzit pro shromazd’ovani

srazkovych dat pro analyzu toku (Koskelo a kol., 2012).

8.  Faktory ovliviiujici zakladni odtok

Zakladni odtok je ovlivnén pifirodnimi faktory, mezi které patii zejména klima,
geologie, reliéf, piida a vegetace. Lidska Cinnost muze ovliviiovat nékteré z téchto

prirodnich faktort, které nadale ovliviiuji vznik a velikost zakladniho odtoku.

VIiv urbanizace

Urbanizace zahrnuje Sirokou $kalu vlivi ovliviujicich zakladni odtok (Doyle
akol., 2000). Antropogenni vlivy na povodi zahrnuji rozsahlé a drastické
reorganizace povrchovych a podpovrchovych cest. Casto je piitok vody z jinych
povodi komplikovan nesouvislou akumulaci vody. Vlivem urbanizace voda rychleji
odtéka z povodi a to je pfi¢inou snizeni hydraulického odporu zemského povrchu,
v disledku nepropustného pokryti povrchu pidy, zhutnéni pidy a vyskytem
podpovrchovych destovych kanalizanich siti. Predpoklady, ze V disledku
urbanizace klesa zdkladni odtok, jsou obecné zaloZeny na sniZeném pfitoku
podzemni vody V disledku zvySené nepropustnosti povrchu, ktery je skutecné
dominantnim faktorem v méstské hydrologii. Nepropustné pokryti povrchu ve
méstech vyrazné pievysuje plochy s riznym vyuzitim pady. Silniéni sité, parkoviste,
stiechy, atd., to vSe pfispiva k procentnimu zvySeni nepropustného povrchu (Carter,
Jackson, 2007). Nepropustné pokryti ma podle Landersa a kol. (2007) bezpochyby
obrovsky vliv na méstskou hydrologii. Tvofi odolny kryt, ktery ma zvlasté negativni

dopad na mnozstvi a kvalitu zakladniho odtoku.

Vliv zemédélstvi

S urbanizaci souvisi 1 vyuziti zemédélské pidy, které mlze mit pozitivni nebo
negativni dopady na velikosti zakladniho odtoku, v zavislosti na pouzitych
agrotechnickych postupech. Jako prvni je faktor zavlazovani (Price, 2011). Pokud
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jsou plodiny zavlaZzované ze zdrojii povrchovych vod, které jsou napojeny na vodni
sit’, mize zvySena evapotranspirace snizit zakladni odtok.

Naopak ke zvyseni zakladniho odtoku muze dojit, pokud jsou zavlahové vody
Cerpany z odpojenych uloznych zdroji mimo povodi. Odvodnovaci kanaly, které
urychli odstranéni vlhkosti z vrstev ptidy, mtizou mit také zdsadni vliv na zdkladni
odtok v blizkych zemédélskych povodich (Schilling, Helmers, 2008).

Studie zkoumajici reakce zékladniho odtoku na vyuziti zemédélské pudy
prokazaly smiSené vysledky. Jako ptiklad Schilling a Libra (2003) uvadi, Ze na fece
lowa doslo ke zvyseni velikosti primérného ro¢niho zékladniho odtoku, kde tyto

narusty vyznamné souvisi se zvySenim intenzity péstovanych plodin.

Vliv zmény klimatu na zakladni odtok

Pti vyssSich letnich teplotich a tim i zvySené evapotranspiraci, dochdzi ke
zvySeni konvekénich srazek, které maji za nasledek snizeni zakladniho odtoku.
Pravdépodobné zmény klimatu, které maji vliv na vétSinu svéta, zahrnuji nékteré
kombinace zvySovani teplot se snizenim nebo zvySenim srazek, a jakékoliv
specifické reakce zakladniho odtoku na zménu klimatu, ktera zavisi na velikosti,
teploté a zméné srazek (Price, 2011). Dalsi dilezitou informaci, kterou je dilezité
zminit, jsou studie hodnotici vliv klimatu na zakladni odtok ovliviiované zménami
vyuzivani pudy béhem sledovaného obdobi (Choi, 2008). Zména klimatu, jak uvadi
Ma a kol. (2009), muze byt spojena s intenzitou srazek a s hydrologickym ob&hem,
ktery by mohl byt zhorSeny v disledku zmény ve vyuzivani pidy nebo z divodu
zhutnéni pidy a nésledné vétsi nepropustnosti povrchu. Lins a Slack (2005) uvadi, ze
zména klimatu a hydrologické odezvy vykazuji znaénou proménlivost.

Easterling a kol. (2000) prokazal, ze srazky zpusobuji zménu klimatu a jsou
vysledkem narGstu extrémnich, vysoce intenzivnich srazkovych udalosti. Ma a kol.
(2009) uvadi, ze chladngjsi regiony maji extrémngjsi zakladni odtok. Barnett a kol.
(2008) nekolika studiemi v chladnéjSich oblastech dokazal, Ze tani snéhu pfi
oteplovani vedlo ke snizeni pozdnich letnich odtokt (Barnett a kol., 2008).
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Vliv geologickych charakteristik

Geologie ovliviiuje charakteristiky povodi a to pfedev§im typ a mocnost pudy,
sklon a tvar povodi. Vlastni geologické podminky se uplatiiuji pfevazné ve smyslu
rozlozeni propustnych a nepropustnych tizemi (Danhelka, 2007). Geologické podlozi
a jeho propustnost ma vyznam pro utvareni odtoku v obdobi bezdesti. OvSem
nepropustné vrstvy s malo mocnym pidnim piekryvem snizuji celkovou retencni
kapacitu povodi a spolupiisobi pii prudkém stoupani pritoka pti vydatnych destich.
Z toho vyplyva, Ze geologické poméry povodi umoziujici vznik velkych zasob
podzemni vody (Stérky, piskovce) (Kresl, 2001). V regionech tvoti zaklad propustné,
nebo velmi roztiisténé podlozi podzemnich vod. Objemy podzemnich vod
v samotném skalnim podlozi miize byt velmi vyznamné, a tim napojeni na sité
povrchovych vod, mize byt velmi slozité (McGuire a kol., 2005). Velmi dulezitym
faktorem, ktery pasobi na zakladni odtok, je kromé jiného i geologicka struktura
(Delinom, 2009). Hranice mezi geologickymi jednotkami se ukazaly byti dilezité,

jako zony interakce podzemnich vod a vod povrchovych (Arnott a kol., 2009).

Vliv odvodnéni

Velmi vyraznym prvkem vyskytujicim se v zemé&dé&lsky vyuzivané krajing Ceské
republiky je pfitomnost drendznich systémil. Plochy v Ceské republice odvodnéné
drendzi jsou uvadéné Zemédélskou vodohospodarskou spravou k 1. 1. 1995
(Kulhavy a kol.,, 2007). Ur¢itou zménu v piipadé diive navrZzenych systému
predstavuje i nartst vykonnosti novych péstovanych odriid. Ty maji celkové vyssi
vldhovou spottebu, a tudiz jejich vlahovy rezim nebyl upravovan jednostranné, ale
byl optimalizovan s ohledem na vegetacni fazi vyvoje plodin (Soukup a kol., 2001).
Systémy odvodnéni zemédélské pldy postradaji, az na vyjimky, slozku retardace
odtoku, nebot’ byly navrhovany piedevS§im pro zajisténi odvodu piebytecné vody
zachovat, pokud odpovida pozadavkim zeméd¢€lské vyroby, respektive pozadavkiim
hlavnich zemédélskych plodin (Eichler a kol., 2000). Vyssi hustota drenaznich
systéml je synonymem pro vétsi kontaktni plochu a uchovéani zasob podzemni vody.
Tato kontaktni plocha mize usnadnit odtok vody a snizit zédkladni odtok V susSim

obdobi. Zvysujici se odvodiiovaci oblast by méla zvysit podil podzemni vody.
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Klesajicim uhlem sklonu by se meéla snizit rychlost odtékajici podzemni vody.
Kromé podlozi muze také znacné mnozstvi zékladniho odtoku pochazet
Z povrchovych ulozist’, aluvidlnich vyplni a moktadl, kde voda odtékd drenaznimi
kanaly (Price, 2011).

Zmény ve vyuziti pozemkd, které v CR nastaly b&hem 90. let 20. stoleti,
zpusobily, ze navrhové parametry nékterych staveb odvodnéni nebo jejich dil¢ich
¢asti jiz neodpovidaji soucCasnym podminkam. Plati to napi. v piipadé€, Zze pozemek
byl odvodnén pro plodiny péstované na orné pud¢ a je nyni vyuzivan jako louka

(Soukup a kol., 2001).

Reliéf

Reliéf terénu ovliviiuje odtok srazkovych vod. Naptiklad vétsi sklon ndm urychli
odtok srazek a moznost infiltrace (vsaku) je mensi (Beven, 2001). Vliv reliéfu je dan
sklonitostnimi poméry na povodi. Cim je sklon izemi vétsi, tim jsou rychlosti odtoku
vetsi a moznost vsaku vod do terénu mensi. Tam, kde je reliéf plossi, voda zlstava
po urcitou dobu v prohlubnich a mtze se tak vyrazngji uplatnit vypar (Kemel, 1996).
V Gizemi tvofeném rovinami akumulacniho razu, panvemi, kotlinami a plochymi
pahorkatinami, v nichZ pievlada rovny az mirné zvinény povrch s mensi vyskovou
¢lenitosti, mohou byt pfiznivéjsi podminky pro vsak srazkovych vod nez v ¢lenitych
pahorkatinach, vrchovinach a zeyména hornatinach, kde naopak byva zpravidla vyssi
povrchovy odtok vody (Kitiz, 1983). Kazdy reliéf lze rozlozit na zakladni
geometrické plochy, jejichZ vyvoj je zpravidla vysledkem jednoho pochodu. Takové
plochy v geomorfologii nazyvame geneticky stejnorodé plochy. Tyto jednotkové
plochy mohou mit rizny vzhled, sklon, orientaci vici svétovym stranam a rtiznou
expozici (Sklenicka, 2003). Topografie povrchu je kli¢ova kontrola zakladniho
odtoku pfimo i nepiimo. Vliv topografie je nejvyrazngjsi ve velmi kontrastnim
usporadani reliéfu. Topografické sklony ovladaji rychlost, s jakou se pudni voda
pohybuje dolii po svahu, a tim urcuje, zda je srazkova voda splachnuta do sité

kanalt, nebo je ponechana v pudeé (Price, 2011).
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Odstranéni lesu

Globalni literatura vySetfuje roli lesniho porostu na proudéni vody v malych
horskych povodich (< 2 km?) a zkouma nérist primé&mého roéniho priitoku v reakci
na odstranovani vegetace vV povodi (Bruijnzeel, 2004). V nékterych ptipadech byly
tyto vysledky interpretovany jako potencialni nebezpeény navrh, ktery by mohl
zahrnovat odlesnéni z divodu zvySeni vodni plochy pro vefejné pouziti (Brooks
a kol., 1991). Studie zkoumajici trvalé zmény ve vyuzivani pidy prokazaly snizeni
zakladniho odtoku z divodu pfemény lesa na nelesni vyuzivani pudy (Ma a kol.,
2009). Zakladni odtok klesa v dasledku zhutnéni pidy, snizenim pudni organické
hmoty a zvétseni nepropustného povrchu (Price, 2011). Lesni porost je vyznacovan
vysokou infiltraci, ktera dopliuje zasoby podpovrchové vody. Metody
experimentovani ukazaly, Ze infiltrace neni nijak vyrazné ovlivnéna. Tyto zasoby
jsou ale zna¢né¢ ovlivnény zvySovanim zemédélskych ploch, pastvin, nebo
ptiméstskymi pozemKy, coz ma za nasledek snizeni hladiny podpovrchové vody.
Nejvétsi podil na dopliiovani zdsob zakladniho odtoku ma evapotranspirace

(Bruijnzeel, 2004).
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9. Zavér

V této bakalaiské praci byly rozebrany vybrané metody separace zakladniho
odtoku a faktory ovliviiujici tento odtok. Zakladni odtok ptedstavuje ¢ast celkového
odtoku z izemi k ur¢itému profilu na povrchovém toku, ktery je tvofen dotaci
Z podzemnich vod. Predstavuje dynamickou slozku podzemnich vod, ktera je
soucasti hydrologické bilance. V podstaté ho zaznamendvame v dob¢é sucha, kdy
delsi dobu neprsi a v tocich jiz tece pouze voda vyvérajici z podzemi. Zméfit ho
nelze, protoze je obvykle smichan s odtokem povrchovym a podpovrchovym. Voda
podzemni je Cast podpovrchové vody vypliujici dutiny zvodnénych hornin bez
ohledu na to, zda vytvafi nebo nevytvaii souvislou hladinu. Je vyznamnym clankem
ob¢hu vody v pfirod¢ a nalezi mezi zakladni slozky Zivotniho prostfedi. Tvoii podil
0 velikosti pouze 0,06% z veskerych zasob vody na Zemi ale 1 tato mala cast je
vyznamnou soucasti obc¢hu vody v pfirodé. Podzemni voda se déle ¢leni podle
puvodu na vodu juvenilni, fosilni a vadézni.

Nejpouzivangjsi metodou na naSem tzemi je metoda Kliner-Knézek, ktera je
vhodné pro tvorbu hydrologickych bilanci, je to také velmi pracnd metoda. Vyuziva
vzdgjemného vztahu pohybu hladin podzemni vody v pozorovaném vrtu
a Vv relevantnim povrchovém toku. Tato metoda je zaroven nejpouzivanéjsi metodou
separace zakladniho odtoku. Metoda Killeho nebo také metoda minimalnich
mésicnich pritokd je nejvhodnéjsi pro hodnoceni dlouhodobé primérnych hodnot
podzemniho odtoku, plocha povodi pro tuto metodu by méla byt nejméné 100 km?.
Metoda BFI byla vyvinuta k pozorovani zmén zasob vody ve vodnich nadrzich
akromé toho k vypoctu zékladniho odtoku. Metoda proudu je vhodnd pouze
Vv izemich s jednoduchymi pfirodnimi poméry. Metoda separace hydrogramu je
grafickou metodou, kterd slouZzi k vyc¢lenéni podzemniho odtoku a je zaloZena na
empirickém urceni bodu ukonceni povrchového odtoku. Metoda stanoveni
zakladniho odtoku na zaklad€¢ nejnizsich pratokd v povrchovych tocich ukonceni
povrchového odtoku je matematickd metoda, ktera ze ziskanych hodnot za 10 let
pfedstavuje hledany podzemni odtok zcelého povodi toku. Metody MGPM
a GROUND - pfti srovnani jejich vysledkl zjistujeme, Ze jsou jen mirné odlisné
a dosahuji mirn¢ odliSnych vysledkii v zavislosti na tvaru jednotlivych odtokovych

vin, zavérem lze fici, Zze vysledky obou metod vedou ke stejné kvalité vysledki.
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Cilem metody SAAR je ziskat index zakladniho odtoku z celkového mnozstvi,
typicky vypocéteného na roénim ¢asovém méftitku.

Zakladni odtok je ovlivnén celou fadou faktort. Mezi hlavni piirodni faktory,
které ovlivituji velikost a vyskyt zédkladniho odtoku patii klima, geologie, reliéf, tvar
a velikost povodi ¢i svahu, pida a jeji vlastnosti, vegetace a usporadani prvka
Vv krajin€. V neposledni fadé i ¢innost ¢lovéka patii mezi faktory ovliviujici zakladni

odtok.
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