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Abstrakt

Tato prace podéava ptehled o metodach stanoveni zdkladniho odtoku jakoZto jedné z vyznamnych slozek
vodni bilance. Informace o velikosti zdkladniho odtoku je dalezitd pro stanoveni velikosti ptirodnich
zdroji podzemnich vod a je jednim ze zakladnich parametri uréujicich moznosti jejich vyuziti. Prace
podava prehled o historickém vyvoji v oblasti oceniovani ptirodnich zdroji podzemnich vod a porovnava
jednotlivé metody z hlediska naro¢nosti na datové vstupy a kvalitu vystupl. Je predstaveno nékolik
pripadovych studii zabyvajicich se aplikaci vybranych postupi. Dale je piedstaveno povodi Kamenice
jakozto pilotni izemi a na zaklad¢ jeho pfirodnich pomérti a podoby vstupnich dat ze zavérového profilu

Hiensko je zvolena vhodna metoda pro vypocet zakladniho odtoku.

Abstract

This thesis provides an overview of methods used for determining the baseflow as one of the essential
components of Water balance. Knowledge of the baseflow is important for determining the size of
natural groundwater resources, as it gives valuable information on the possibilities of their exploitation.
The thesis provides an overview of the historical development of the methodology in this field. Selected
methods are compared based on the difficulty of their application, data input requirements and the
quality of outputs. Several case studies dealing with the application of selected procedures are presented.
Furthermore, the Kamenice river basin is presented as a pilot area. Based on its natural conditions and
the form of available data inputs from the Hfensko measurement profile, a suitable method for

calculating the baseflow is chosen and applied.
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1. UVOD

Tato prace shrnuje poznani o metodice stanovovani zdkladniho odtoku. Zékladni odtok je ddlezitym
prvkem vodni bilance a dava informaci o moznostech vyuziti podzemnich vod, které¢ ptedstavuji
pfiblizné 20% vSech vyuZzivanych zdroji vod a 45% odbérti pro zdsobovani pitnou vodou. Je soucasti
celkového odtoku, podle Knézka (1988) tvoti zakladni odtok 30 — 50 % prumérného odtoku z povodi,
v oblastech s vyskytem dobfe propustnych kiidovych sedimentii to mlize byt az 50 — 70 % (Krasny et
al., 1982). Hlavnim cilem prace je podat piehled o dané problematice a poskytnout informace potiebné

pro volbu vhodné metody stanoveni zdkladniho odtoku.

V prubéhu let byla vyvinuta fada nepiimych postupli pro stanoveni zakladniho odtoku. Pro blizsi
predstaveni byly zvoleny metody hydrologické bilance, roz¢lenéni hydrogramu, Klinera a Knézka,
minimalnich mési¢nich pritokd (Killeho), proudu, postupnych profilovych prutokd, stanoveni na
zakladé nejnizsich pritokd v povrchovych tocich (Castanyho), GROUND, MGPM a Eckhardtiv filtr.
Nejcastéji se zakladni odtok stanovuje vyclenénim z pribéhu celkového odtoku. VétSina postupl
vychazi z udaji o prutocich ve vodomérnych profilech a pozorovani vodnich stavi, jsou proto zavislé
na kvalit€ a rozsahu méfenych dat, rozmisténi profilt a také uzivani vody v povodi (Olmer et al., 2011).
Vysledné hodnoty se v zavislosti na pracovnim postupu vice ¢i méné lisi. Jednotlivé metody maji své
nedostatky, mezi néz Casto patii subjektivita ¢i nedostupnost potiebnych dat. Proto byly v prubéhu ¢asu
upravovany a vyvijeny nové. Rozvoj metodiky probiha jiz ptiblizn€ od poloviny 20. stoleti a souvisi
s rozvojem Vv oblasti ocefiovani pfirodnich zdrojii podzemnich vod. Metody byly aplikovany v fadé
pfipadovych studii, z nichz nékolik je v této praci prezentovano. Prostor je vénovan jak ¢eskym, tak

zahrani¢nim autorum.

Dalsim cilem této prace je zhodnotit pouzitelnost vybranych metod a vybér vhodného postupu pro
stanoveni zakladniho odtoku v povodi Kamenice. Povodi se nachazi v severozapadni asti ¢eské kiidové
panve, pfi¢emz horni tok spada do hydrogeologického rajonu 4650 a dolni tok tvofi vyznamnou ¢ast
hydrogeologického rajonu 4660. Stanoveni zakladniho odtoku pro toto tzemi ma velky vyznam, nebot’
se jedna o vodarensky vyznamnou oblast. Podle Hercika et al. (1999) je hydrogeologicky rajon 4460

z hlediska tvorby podzemnich vod nejproduktivnéjs$im rajonem v ceské kiidové panvi.

Prace ma prevazné resersni charakter. Podkladem pro ziskdvani informaci jsou publikace jak ceskych,
tak zahrani¢nich autorii. Pfedevsim se jedna o studie zvefejnéné ve védeckych ¢asopisech a sbornicich

nebo zaverecné zpravy praci zamétenych na hydrogeologicky prizkum.

2. ZAKLADNI ODTOK

Zakladni odtok (podzemni odtok, odtok podzemni vody) je soucasti celkového odtoku z povodi. Jedna

se o ¢ast celkového toku, ktera je tvofena prironem podzemni vody a Gcastni se tak celkového obéhu

1



vody v krajin€. Jeho ur¢ovani ma velky vyznam, nebot’ zakladni odtok hraje roli pii vodohospodarském

bilancovéni, a zaroven pii vypoctu prirodnich zdroji podzemni vody (Krésny et al., 1982).

Celkovy odtok z povodi si lze pfedstavit jako pratok v zdvérovém profilu hlavniho toku v povodi.

Zpravidla ho tvofi tii slozky:

a) Povrchovy odtok (ron) — ¢ast vody stékajici po atmosférické srazce po povrchu
b) Hypodermicky odtok — ¢ast vody stékajici do toku ve vrstve pady bezprostfedné pod povrchem,
aniz dosahne k hladin¢ podzemni vody, odtok z pasma aerace

c) Zakladni odtok — pfiron podzemni vody do celkového odtoku, odtok z pdsma nasyceni

Zakladni odtok nelze méfit ptimo, nebot’ jeho slozka neni dostupnd piimému pozorovani. K jeho
vypoctu je obvykle tfeba vyuziti neptimych metod (Knézek, 1988). Nejcastéji se zakladni odtok urcuje
jeho vyclenénim z celkového odtoku. Vyclenéni samostatného povrchového odtoku a samostatného
hypodermického odtoku je obtizné, proto se v praxi rozdéluje celkovy odtok pouze na dvé slozky, a to
na zékladni odtok a pfimy odtok. Pfimy odtok zahrnuje jak slozku povrchového, tak slozku
hypodermického odtoku. Podil jednotlivych slozek na celkovém odtoku je v ¢ase zna¢né proménlivy
(Ktiz, 1983). Zakladni odtok se v celkovém toku vyrazné uplatituje zejména pii nizkych pritocich.
Castany et al. (1970) ptedpoklada, Zze v dobé vyskytu nejnizsich pratokt je celkovy odtok tvofen
prevazné zékladnim odtokem. Plsobi tak jako vyrovnavaci faktor (Krasny et al., 1982), a jeho znalost

je tedy velmi vyznamna pro vodohospodaiské planovani.

Zakladni odtok je tieba chapat jako vyslednici fady ¢initeld uplatiiujicich se v povodi (Kliner a Knézek,
1974). Lacey a Grayson (1998) tvrdi, Ze podzemni odtok je funkci mnoha faktorti, mezi néz patii
topografie, geologie, ptudni poméry, klimatické poméry a vegetace. Knézek (1988) predpoklada, ze
dlouhodoby prumérny zakladni odtok lze pokladat za shodny s dlouhodobou primeérnou velikosti

infiltrace srazek v regionalnim méfitku.

Z hydrogeologického hlediska 1ze odtok podzemni vody ve viceletém primeéru ztotoznit s pfirodnimi
zdroji podzemni vody a jejich rezim pokladat za identicky nebo alespon velmi podobny (Prchalova a
Olmer, 2001). Stanoveni velikosti pfirodnich zdrojii podzemnich vod v jednotlivych hydrogeologickych
rajonech je nutnym vstupnim udajem pro hydrologickou bilanci (Olmer et al., 2011) a zaroven pro

hodnoceni kvantitativniho stavu Gtvard podzemni vody.

3. VODNI BILANCE

Vedeni vodni bilance patii k zakladnim ¢innostem v oblasti zji§tovani a hodnoceni stavu podzemnich a

povrchovych vod (zékon ¢. 254/2001 Sb. O vodach). Podle tohoto zakona se vodni bilance sestava
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z hydrologické bilance a vodohospodaiské bilance. Zpisob sestaveni vodni bilance je upraven ve

vyhldSce Ministerstva zemédélstvi ¢ 431/2001 Sb.

Hydrologicka bilance porovnava pfirtstky a ubytky vody a zmény vodnich zasob v uzemi za dany
asovy interval. Jejim systematickym sestavovanim se v Ceské republice zabyva CHMU od roku 2002.
V ramci hydrologické bilance je bilancovano jak mnozstvi vody, tak také jakost vody. Od roku 2010
(novela zakona o vodach ¢. 150/2010 Sb.) je zpracovavana pro deset dil¢ich povodi. Kiiz (1983) uréuje

vztah mezi jednotlivymi prvky bilance, dany rovnici:

Hs+Oz+Op+Hr=0p+He+O’z+H'r, 3.D

kde:  Hs— voda ze srazek
He — vypar
Hr — zasoby povrchové a podzemni vody na zac¢atku uvazované¢ho obdobi
H’r — zasoby povrchové a podzemni vody na konci uvazovaného obdobi
Op — pritok povrchové vody
O’p — odtok povrchové vody
Oz — pritok podzemni vody

O’z — podzemni (zakladni) odtok

Vsechny ¢leny se vztahuji k uvazovanému uzemi. Autofi zpravy o hydrologické bilanci (Vlnas, 2019)

rozliSuji dva typy prvku hydrologické bilance (bilan¢nich veli¢in):

a) Veliciny, které maji rozmér tokl: atmosférické srazky, izemni vypar, odtok z povodi (pritok
v zavérovém profilu), zakladni odtok z povodi
b) Veliciny, které maji rozmér zasoby: zasoba ptidni vody v zdn¢ aerace, zasoba vody ve snéhové

pokryvce, zasoba podzemni vody, zdsoba vody v tocich a nadrzich

Bilance byva Casto pocitana pomoci hydrologického modelu. Pro model je podstatné stanoveni casového

prabéhu zakladniho odtoku a dotace podzemnich vod, nebot’ se jedna o veli¢iny znaéné proménlivé



v ¢ase. Hydrologicky model umozinuje i na zakladé kalibrace podle kratsiho casového obdobi odhad
kolisani zdkladniho odtoku v podminkach, které se béhem tohoto obdobi nevyskytly, ale jejich vyskyt
je realny. Odhad je mozny diky dostupnosti dlouhodobych dat o srazkach a dal$ich meteorologickych

veli¢inach.

Vystupy takto zpracované hydrologické bilance jsou podkladem pro sestaveni vodohospodaiské bilance.
Vodohospodatska bilance porovnava pozadavky na odbéry povrchové a podzemni vody s vyuzitelnou
kapacitou vodnich zdroji. Rovnéz se zabyva pozadavky na vypousténi odpadnich vod. Vztahuje se
k ur¢itému zemi a ¢asu. Bilancovano je mnozstvi, jakost a ekologicky stav vod. Vodohospodaiska
bilance podava obraz o stavu zdroji vody a stupni jejich vyuziti a tvoii zakladni podklad pro

vodohospodaiské planovani a hospodateni s vodou (Prchalova a Olmer, 2001).

4. VYVOJ V OBLASTI OCENENI PRIRODNICH ZDROJU PODZEMNICH VOD

K poznani dulezitosti znalosti zakladniho odtoku vedlo bliz§i poznani srazkoodtokovych vztahd.
Hydrologové a hydrogeologové se zabyvaji jeho stanovovanim piiblizné od poloviny minulého stoleti,
od této doby doslo v oblasti ocenovani velikosti pfirodnich zdrojii podzemnich vod k vyznamnému
vyvoji. Na tomto trendu se vyznamné podilela i Ceskoslovenska odborna pracovisté. V 60. letech
minulého stoleti zapo¢al na tizemi Ceskoslovenska program regionalniho hydrologického prizkumu.
Soubézné s nim se rozvijela i metodika stanovovani ptirodnich zdrojii podzemnich vod. Vyznam ma
predevsim regionalni hydrogeologicky prizkum, ktery byl realizovan v letech 1966 — 1990 a stanovil
zasoby podzemni vody. Pocatkem 70. let se z diivodu rostoucich narokd na nové zdroje vody, zejména

pro vefejné zasobeni, pfistoupilo k bilancovani podzemnich vod.

Metodika stanoveni velikosti zdroji podzemnich vod byla publikovana vétsinou ve védeckych
Casopisech a v konferen¢nich sbornicich (napt. Vodohospodaisky ¢asopis, Sbornik geologickych véd
CGS, ¢asopis VUV TGM). Knizni publikaci s ndzvem VyuZiti a ochrana podzemich vod k tomuto
tématu vydal Kliner et al. (1978). Hodnoceni podzemniho odtoku na naSem tzemi bylo publikovano
v praci Odtok podzemni vody na tGzemi Ceskoslovenska (Krasny et al., 1982). KnéZek (1988) ve své
publikaci Podzemni slozka odtoku shrnuje dosavadni tirovenn poznani. Podava ptehled metodiky pro
uréeni zakladniho odtoku a hodnoti Ceskoslovensky pfinos v této oblasti jako vyrazny. Z vlastni
zku$enosti doporucuje autor objektivni metody umoznujici alespon z¢asti automatizovany postup. Jako

vhodnou metodu pro urceni dlouhodobé¢ primérnych charakteristik oznacuje Killeho metodu.

V okolnich zemich byla metodika vétSinou soucasti firemnich postupli. Zvefejiiovana byla prevazné
v pracich vysokoskolskych pedagogti (Domenico, 1972) nebo mezindrodnich organizaci (Kovalevsky,
2004). Postupy byly publikovany také v americkych védeckych publikacich (Winter, 1998; Healy,

2007). Vyznamny vyvoj v oblasti urCovani piirodnich zdrojii podzemnich vod probéhl diky rozvoji



pocitacové techniky. Nové bylo umoznéno pouzivani modelovych feseni, pomoci kterych lze provadét

simulace riznych situaci a jejich analyzu.

V roce 2010 byla zpracovana studie pro dalsi regionalni hydrogeologicky prizkum (Olmer et al., 2011).
V této studii autofi podavaji prehled o soucasné tirovni metod hodnoceni zakladniho odtoku a
predkladaji modelova feSeni v riznych hydrogeologickych prostiedich. V letech 2010 — 2016 probihal
projekt Ceské geologické sluzby Rebilance zasob podzemnich vod (Kadlecova et al., 2016), v ramci
n¢hoz byly hodnoceny pfirodni zdroje v 58 hydrogeologickych rajonech. Hodnoceny byly rajony, ve
kterych je podzemni voda jedinym zdrojem pro zasobovani pitnou vodou, nebo ve kterych odbéry
z podzemni vody vyrazné pievazuji odbéry povrchové vody. Ptirodni zdroje podzemnich vod byly
stanoveny s 50 % a 80 % zabezpecCenosti podle hydrologického, ptipadné hydraulického modelu.
Dlouhodobé vyuzitelné zdroje maji iroven zabezpecenosti 80 az 90 % a respektuji minimalni zistatkové

pratoky i udrzitelny stav ptirodnich zdrojii podzemnich vod.

5.VYVOJ METODIKY

Jako jeden zprvnich zpisobu pro urCeni zakladniho odtoku byla pouzivana metoda rozclenéni
hydrogramu. Ta spociva vrozdéleni celkového odtoku na jednotlivé slozky na zakladé tvaru
hydrogramu. Jednu ze zakladnich variant tohoto postupu uvadi Makarenko (1948). Na jeho praci
navazal Kudelin (1948) a popsal obecné situace, které mohou pii roz¢lenovani hydrogramu nastat.
Drobilova a Simo (1955) se zabyvali zhodnocenim Kudelinovych metod pro podminky Ceskoslovenska
a konstatovali, ze vysledky téchto metod jsou do znac¢né miry ovlivnény subjektivnim piistupem.
Protoze jednoduché rozclenéni hydrogramu nemusi poskytovat objektivni vysledky, dalsi autofi se
zabyvali moznostmi zpiesnéni této metody (napt. Foster, 1949; Wundt 1958; Natermann, 1951). Kliner
a Knézek (1974) vyuzili predpokladu o vzajemné zavislosti hladin povrchové a podzemni vody a
klasickou metodu hydrogramu upravili na zaklad¢ sledovani hladiny podzemni vody. Podminkou pro

vyuziti této Upravy je existence vhodného sledovaciho objektu.

Castany et al. (1970) popsal metodu ktera stanovuje pramérny zakladni odtok jako aritmeticky pramér
nejniz8ich dennich prutokd za uréité obdobi. Z podobnych principti vysel i Kille (1970) a vyvinul
metodu zaloZenou na zobrazeni prumérnych dennich prutokd v pravothlém soufadném systému. Na
né¢ho navazal Olmer et al. (1972) a pouzil tento postup pro uréeni zakladniho odtoku na uzemi povodi
Labe, Moravy a Odry. Slepicka (1962) zpracoval metodu postupnych profilovych pritokt (PPP). Cary
PPP graficky vyjadiuji, jak se v prub&hu toku méni prutok v zavislosti na ovliviiyjicich faktorech. Diky
ni Ize urcit rozlozeni zédkladniho odtoku v prubehu toku, a odhalit tak zmény v hydrogeologické stavbé,
predevsim tektonické poruchy. Jain (1997) vyvinul dalsi empirickou metodu, kterou nazval GROUND
(separation of GROUNDwater runoff). Tato metoda je zaloZzena na zkuSenostech autor o separaci

celkového odtoku na povodi o malé plose a obsahuje pouze jeden proménlivy vstupni parametr.
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Lyne a Hollick (1979) navrhli pouziti digitalni filtrace k rozdé€leni odtoku na rychly a zpozdény
(zakladni) odtok. Jejich metoda vyuziva poznatkil o separaci elektrického signalu o rozdilné frekvenci.
Odfiltrovanim vysokofrekvencniho signdlu tak Ize oddélit povrchovy odtok od zdkladniho. Tento postup
pouziva filtra¢ni parametr, ktery zavisi na podminkach povodi. Na pivodni autory navazali dalsi, napf.
Nahthan a McMahon (1990), Arnold a Allen (1999) ¢i Spongberg (2000). Chapman a Maxwell (1996)
navrhli digitalni filtr s pouzitim dvou parametr. Podobné Eckhardt (2005) vyuzil vlastni digitalni filtr,
ktery rovnéz pracuje se dvéma parametry a poskytuje vérohodny pribéh zakladniho odtoku. Eckhardtiv
postup nahradil metodu Klinera a Knézka jakozto hlavni metodu pro vypocet zakladniho odtoku pro

hydrologickou bilanci.

6. PREHLED VYBRANYCH METOD

6.1 Metoda hydrologické bilance

Moznym zpusobem stanoveni zakladniho odtoku je jeho vypocet z hydrologické bilance. Zakladni
odtok je primarné jejim vstupnim ¢lenem, av§ak napt. pro hodnoceni ptirodnich zdroj a vyuzitelného
mnozstvi podzemnich vod tato metoda miize byt vyuzita. Jeji pouziti je vhodné, pokud se hodnocené

hydrogeologické povodi kryje s hydrologickym.

Bilanéni rovnice (3.1) ma velké mnozstvi ¢lend, jedna se predevsim o srazky, evapotranspiraci, pfitoky
a odtoky povrchové a podzemni vody a zasoby vody v povodi. Jejich stanoveni je vSak casto
komplikované, a nedostate¢né presné hodnoty jednotlivych ¢lenti mohou vést k chybnym vysledktm.
Je proto vhodné zvolit dostate¢né dlouhé bilan¢ni obdobi, pfi némz je mozné zanedbat ¢leny rovnice

blizici se k nule.

K vypoctim z bilan¢ni rovnice se v soucasné dob¢ pouzivd hydrologickych modelt, které pocitaji
v konstantnim ¢asovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci. Model umoziiuje popsat a overit
zakladni vztahy mezi srazkami, evapotranspiraci a celkovym odtokem a odhad dotace podzemni vody
a zékladniho odtoku, vypovidajici hodnota vSak zavisi na kvalité vstupnich Gdaji. Vystupy modelti pak
podavaji podklady potiebné pro hospodafeni s podzemnimi vodami, napt. vztah podzemnich vod

k povrchovym toklim, sméry a rychlosti proudéni podzemni vody, tlakové poméry a dalsi.

Vyhodou uziti hydrologické bilance je relativni jednoduchost této metody. Nevyhodou je obtizné
stanoveni vstupnich ¢lenti hydrologické bilance, problémem je pfedevSim stanoveni evapotranspirace

(Olmer et al., 2011). Je nutné, aby se jednotlivé ¢leny vztahovaly ke stejnému tizemi a ¢asovému obdobi.

Vstupnimi daty jsou hodnoty jednotlivych ¢lenti hydrologické bilance.



6.2 Metody rozcélenéni hydrogramu

Hydrogram je graf znazorujici zmény pritoku v ¢ase na ur¢itém vodomérném profilu. Jako roz¢lenéni
hydrogramu (n¢kdy byva oznacovano také jako ,separace hydrogramu®), se oznacuje vydéleni
celkového odtoku na jednotlivé slozky podle jejich ptivodu. Postupny pokles odtékajictho mnozstvi

vody v Case vyjadiuje vytokova cara.

Zpisobu roz¢lenéni hydrogramu bylo popsano vice (napt. Wundt, 1958; Natermann, 1951; Kudelin,
1960). Metody vychazi z predpokladu, Ze celkovy odtok je zpravidla tvofen tfemi pfirozenymi slozkami:
povrchovym odtokem, hypodermickym odtokem, a zakladnim odtokem, pficemz podil jednotlivych
slozek odtoku je ¢asove i plosné velmi proménlivy. Pfi roz¢lenovani hydrogramu se pouziva nékolik
odlisnych piistupti v zavislosti na tom, ke kterym cinitelim ovlivitujicim odtokovy proces ptihlizeji.
Zasadni vyznam pro vysledky metody ma vybér vhodného profilu na toku. Musi zde dochdzet
k odvodnovani podzemni vody do povrchového toku, a misto musi ptedstavovat zakladni erozni bazi

pro danou oblast obéhu podzemni vody (Knézek, 1980). Kazdy jiny profil poskytne chybné vysledky.

Vztahy pro vytokovou caru analyzuje ve své praci Slepicka (1970). VSechny metody separace

hydrogramu vychazeji ze zdkladniho vztahu pro vytokovou ¢aru odvozeného Boussinesquem:

Q — QO . e»at, (61)

kde:  Q — odtok v ¢ase
Qo — pocatecni odtok
a — recesni konstanta

t — Cas

Nejjednodu$sim zplsobem rozclenéni hydrogramu je rozdéleni grafu Carou probihajici od pocatku
pritokoveé viny, tj. pfechodného zvétSeni a nasledného poklesu pritoku, az po usek vytokové cary.
DalSim zptisobem je napi. oddéleni zakladniho a pfimého odtoku v pomoci Cary spojujici mésicni
minimalni pritoky. Délici ¢ara ptihlizi i k tvaru pritokové viny, ale mé zpravidla obraceny prubch nez
tato vlna, coz znamena, Ze v dob¢ nejvyssiho pfimého odtoku je zakladni odtok relativné nejnizsi (Ktiz,

1983).
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Obr. 1: Riizné zpiisoby rozélenovani hydrogramu. 1 — primy odtok, 2 — zdkladni odtok (Kviz, 1983)

Nevyhodou tohoto postupu je, ze vyhodnoceni je zna¢né subjektivni. Problémem mize byt také
posouzeni dil¢ich poklesii v priatoku, které nemusi vzdy znamenat pokles zakladniho odtoku. Podle
Klinera a Knézka (1974) je proto v podminkach stfedni Evropy, kde existuje pomérn€ nerovnomerné
rozlozeni srazek béhem roku, uziti této metody pomérné obtizné. Z uvedenych diivoda se v soucasné

dobé klasické rozc¢lenovani hydrogramu jiz prakticky nepouziva (Olmer et al., 2011).

6.3 Metoda Klinera a Knézka

Tato metoda vychazi z ptredpokladu vztahu mezi pozorovanou urovni hladiny podzemni vody a
pritokem v hodnoceném vodomérném profilu. Autofi (Kliner a Knézek, 1974) na zakladé sledovani
hladiny podzemni vody upravili metodu rozélenéni hydrogramu a dospéli k jejimu zpiesnéni. Uprava
spociva v odvozeni tvaru zavislosti mezi pritokem podzemni vody a rozdilem urovné hladiny podzemni

vody a hladiny v toku.

Autofi vychazi z predpokladu, Ze pokud existuje hydraulickd spojitost mezi podzemnimi vodami a
povrchovym tokem, musi nutné existovat i zavislost hladin podzemnich a povrchovych vod. Za
predpokladu trvalého sklonu hladiny podzemni vody smérem ktoku je mozné tento sklon
charakterizovat rozdilem hladiny v povrchovém toku a hladiny podzemni vody v pozorovacim vrtu.
Rozdil odpovida dotaci podzemni vodou, neboli zakladnimu odtoku. Zmény rozdilu hladin vod

odpovidaji zménam ve velikosti zakladniho odtoku.



Autofi metody vychazeji z Boussinessqovy rovnice pro jednorozmérné rovinné proudéni s volnou
hladinou. Na zakladé¢ predpokladu o zavislosti hladin povrchovych a podzemnich vod odvodili

zjednoduseny vztah pro urceni pfironu podzemni vody, resp. zdkladniho odtoku:

ondz =f.¢g. AHn, (62)

kde:  Qpod- — zdkladni odtok
€ — koeficient zahrnujici konstanty vlivu prostiedi

AH - rozdil hladin v pozorovacim vrtu a v povrchovém toku

Redeni rovnice je tieba vzdy stanovit empiricky. Pro grafické znazornéni je vhodné vyuzit
bilogaritmické soustavy. Do soustavy se vynaSi odpovidajici si dvojice prutoku a rozdilu hladin
v povrchovém toku a v pozorovacim vrtu. V obdobich, kdy je celkovy odtok tvoien pouze zédkladnim
odtokem, budou body tvofit ptfimkovou zavislost. Naopak v obdobich smiSeného celkového odtoku
bude ur¢itému rozdilu hladin odpovidat vétsi priitok. Do soustavy se vynasi v§echny nameétené dvojice,
a vyslednou zavislost predstavuje ndsledné vykreslena obalova ¢ara. Obalova Cara udava nejmensi
hodnoty podzemniho odtoku, které odpovidaji prislusnému rozdilu hladin. Zakladni odtok potom lze
zpétné urcit pomoci takto ziskané zavislosti jeho vycislenim podle hydrogramu kolisani hladiny

podzemni vody (Olmer et al., 2011).

© 2001 - 2010, denni perioda méfeni hladin vrtu = 1974 - 2000, tydenni interval méfeni hladiny vrtu
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Obr. 2: Ukdzka separace zdkladniho odtoku metodou Klinera a Knézka na prikladu Metuje (Uhlik et al., 2016)

9



Metoda Klinera a Knézka spojuje jak prvky experimentalniho, tak statistického zpracovani. Diky tomu
je vice objektivni nez klasicka metoda roz¢lenéni hydrogramu. Vyhodou je moznost chronologického
stanoveni zdkladniho odtoku (Knézek, 1988). Aby bylo mozné postup pouzit, je vSak zapotiebi existence
reprezentativniho pozorovaciho objektu hladiny podzemni vody. Je tfeba, aby tento pozorovaci objekt

charakterizoval dany rezim podzemnich vod v hodnoceném povodi.

Vstupnimi daty jsou udaje o prutocich ve vodomérném profilu a idaje ze sledovani hladiny podzemni

vody.

6.4 Stanoveni zakladniho odtoku na zakladé nejniZSich pritoki v povrchovych tocich

(Castanyho metoda)

sv v

pratokti jsou vodni toky napajeny prevazné podzemnimi vodami. Metoda je vhodnd spiSe pro

jednoduchy odhad zakladniho odtoku z dlouhodobého hlediska.

Hodnoceni zakladniho odtoku probiha ve dvou krocich. Hodnotitel vybere obdobi tficeti po sobé
jdoucich dnl v ramci jednoho roku, béhem kterych bylo dosaZeno nejnizs$iho celkového odtoku.
za jednotlivé roky se poté vypocita median, ktery predstavuje hledany zakladni odtok. Aby bylo mozné
ziskat spolehlivé vysledky, je podle autorti tfeba provadét méfeni alespon 10 let. Druhou variantou uZiti

svvr

téchto hodnot za minimalne 10 po sobé¢ jdoucich let je opet hledany primérny zakladni odtok.

Castanyho metoda slouzi pro uréeni primérmé hodnoty zakladniho odtoku za dels§i ¢asové obdobi.
Vyhodou je moznost rychlého a jednoduchého odhadu zakladniho odtoku a nenaro¢nost na vstupni data.
Knézek (1988) vsak uvadi, Ze tento zplsob postrada geneticky rozbor prutokového rezimu toku a Ize ho
pouzit pouze pro hruby odhad podzemniho odtoku. Podle autori metody se vysledky li§i od skutecnych

hodnot 0 10 — 20 %, pokud je plocha uvazovaného povodi vétsi nez 500 km? (Koufil, 1975).

Vstupnimi daty jsou tdaje o primérnych dennich nebo mési¢nich pritocich za ¢asové obdobi alespoi

10 let.

6.5 Metoda minimalnich mési¢nich prutoki (Killeho metoda)

Killeho metoda (Kille, 1970) minimalnich mési¢nich pratokti vychazi ze stejného piedpokladu jako
predchazejici postup, tedy Zze v dobé vyskytu nejnizsich pritokt je pritok v tocich tvofen prevazné

podzemnim odtokem. Principem je zobrazeni minimalnich primérnych dennich pritokt po jednotlivych
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mésicich do pravouhlého soufadného systému. Vramci Ceskoslovenska se jednalo o jeden
z nejpouzivanéjsich zpiisobl pro urceni zakladniho odtoku (Fendekova a Fendek, 1999). Pouzil ji napft.
Kréasny et al. (1982) v praci Odtok podzemni vody na izemi Ceskoslovenska, protoze je vhodnd pro

hodnoceni dlouhodob¢ pramérnych hodnot zakladniho odtoku v regionalnim meéfitku.

Hodnotitel nejprve urci pro jednotlivé mésice nejmensi primérné denni pritoky. Tyto hodnoty se sefadi
ve vzestupném poradi a vyznaci se v semilogaritmicke siti. Vysledna kiivka se nazyva ¢ara piekroceni
minimalnich mési¢nich pritokd. Mnozina bodi tvofici pfimou Cast kiivky je nasledné aproximovana
pfimkou, kterou je mozné povazovat za ¢aru oddélujici podzemni odtok. Po pieneseni této piimky do
linearniho zobrazeni vznikne exponenciala, ktera vymezuje spolu s osami celkové mnozstvi odteklé
podzemni vody. Z této hodnoty lze ziskat primérny podzemni odtok za méfené obdobi, pti¢emz toto
obdobi by opét mélo byt dlouhé alespon 10 let. Pokud neni podminka desetiletého obdobi splnéna, lze
vyuzit znalosti o jiném povodi s podobnymi pfirodnimi podminkami, kde méfeni probiha jiz dostate¢ne

dlouho (Olmer et al., 2011).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 tlo 120 130 140 145n
9 3 20 1 0
POCET VYSKYTU

Obr. 3: Ukazka vycleneéni zakladniho odtoku pomoci Killeho metody. a — vyrovnani prenosu

exponencialni krivkou, b — primkové vyrovnani v linedrni soustave (Krdsny et al., 1983)

Jednodussi variantou tohoto postupu je vyneseni sefazenych hodnot nejmensich dennich pritokt ptimo
do linearniho zobrazeni. Spodni a stfedni ¢ast mnoziny bodu je proloZzena ptimkou, ktera predstavuje
linii odd€lujici podzemni odtok od celkového. Z plochy lezici pod pfimkou lze nasledné vypocitat

pramérny zakladni odtok za hodnocené obdobi.
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Vyhodou Killeho metody je snadna dostupnost dat a jednoduchost jejich zpracovani (Kessl a Knézek,
2000). Diky tomu je omezena moznost subjektivniho pfistupu a je minimalizovano riziko, ze dva
hodnotitelé dojdou k vyrazné odlisnym vysledki (Fendekova a Fendek, 1999). Zptisob zpracovani také
omezuje vliv pocatecnich a koncovych dat hodnocené ¢asové fady. Nevyhodou je, Ze touto metodou lze
ziskat pouze dlouhodobé hodnoty zakladniho odtoku. Pii relativné malé vodnosti vysledky tohoto
postupu nezohlediiuji zmény zptisobené rozdily v rozlozeni atmosférickych srazek a vlastnosti kolektoru
(Olmer et al., 2011). Rovnéz nelze s uplnou jistotou tvrdit, ze ziskané hodnoty obsahuji pouze podzemni

odtok (Krasny et al., 1982).

Vstupnimi hodnotami jsou data o primérnych dennich priitocich za delsi ¢asové obdobi.

6.6 Metoda proudu

Metodu proudu navrhli Krasny a Knézek (1977) pivodné pro oblasti hydrogeologického masivu, kde
se zakladni odtok tvofi v piipovrchové zon€. Jedna se o nenaroény zpisob odhadu zakladniho odtoku
vhodny pro oblasti s jednoduchymi homogennimi pomeéry. Dobré vysledky poddva metoda proudu

predevsim v horskych oblastech s relativné stalou srazkovou dotaci podzemnich vod (Knézek, 1988).

Autofi pro urCeni regionalniho zakladniho odtoku vychazeji z Gpravy Darcyho filtracniho zdkona:

Q=T.L.I, (6.3)

kde:  Q — zakladni odtok
T — transmisivita
L — délka profilu, kterym protéka podzemni voda

I — hydraulicky sklon

Za hodnotu transmisivity lze povazovat primérnou pritocnost pro jednotlivé typy hydrogeologickych
masivl. Jako hydraulicky sklon je mozno povazovat charakteristiku sklonu terénu, predevs$im prumerny
sklon udolnich svahii. Délku profilu, kterym protéka podzemni voda, 1ze ztotoznit s délkou stalych

vodnich toku v hodnocené oblasti.

Nevyhodou metody proudu je jeji pouzitelnost pouze pro oblasti s jednoduchou geologickou stavbou a
jednoduchymi okrajovymi podminkami. Na vét$ich tizemich nebo v oblastech hydrogeologického

masivu je obtizné ur€it reprezentativni hodnotu transmisivity, staly hydraulicky sklon i délku
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prato¢ného profilu, proto mize byt vysledek zatizen zna¢nou chybou (Knézek, 1988). Vyhodou je, Ze

hodnotitel nepotiebuje detailné znat okrajové podminky ani podminky tvorby zasob podzemni vody.

Vstupnimi daty jsou regionalné platné primérné hodnoty transmisivity, hydraulicky sklon a délka

pruto¢ného profilu.

6.7 Metoda GROUND

Metoda GROUND (separation of GROUNDwater runoff) empiricka metoda, vytvorena tak, aby bylo
mozné separovat zékladni odtok na zékladé hydrogramli z povodi o ploSe v fddu jednotek km?.
Zakladnim ptedpokladem je pomald reakce slozka odtoky se zpozdénim jednoho casového kroku
(obvykle jednoho dne). Metodu vyvinul Jain (1997) pro moznost separace zakladniho odtoku
z celkového drenazniho odtoku. Drenazni odtok definuje Kulhavy et al. (2001) jako vodu vytékajici ze
systémi podpovrchového odvodnéni ptid a rozliSuje u néj dvé hlavni slozky: zakladni a pfimou

(hypodermickou).

Vstupnim parametrem metody je koeficient pfirGstku zékladniho odtoku, jehoz empiricky zjisténa
hodnota pro povodi o velikosti plochy v fadu jednotek km? je 0,075. Vnitinimi parametry jsou pfiristek
zékladniho odtoku a logickd proménna. Zacatek vyhodnocovaného obdobi by mél ptfipadnout do
takového obdobi, které je malo vodné, a pritok nekolisa. Vstupnimi hodnotami je fada stiednich dennich
odtokti, pripadné to mize byt i fada stfednich odtokii naméfenych s jinym konstantnim ¢asovym
krokem. Vystupem jsou dvé fady stfednich dennich pritokd. Prvni fada predstavuje piimy odtok, a
druha zakladni odtok z povodi. Princip metody spoc¢iva v tom, ze aplikace v kazdém dni porovna stiedni
pratok s pratokem ve dni pfedchozim. Pfedpoklada se, ze béhem prvniho dne nenastala povodnova
situace, prvni ¢len fady je tedy povazovan za zakladni odtok a ptimy odtok v prvnim dni je nulovy. Dale
se postup odviji podle toho, zda z pfedchozich dnti pretrvava néjaka povodiova situace a zda se zvySuje

¢i nezvysuje pratok.

Metoda GROUND je vhodna spiSe pro separaci pfimého odtoku od zbytku toku, nebot’ zakladni odtok
nemusi reagovat na odtok zpiisobeny atmosférickymi jevy hned (Kulhavy et al., 2001). Vyhodou je, ze
tento postup lze pouzit i tehdy, pokud je datova fada relativné kratka. Rovnéz je vyuzitelny i v ptipade,

kdy v datové fad€ neni zadnéa dobte vyvinutd odtokova vina.

Vstupnimi daty jsou data o stfednich dennich pritocich.

6.8 Metoda MGPM

Metoda MGPM (Modifikovana Graficko-Pocetni Metoda) spociva v roz¢lenéni hydrogramu podle

predpokladu, Ze kazda zfetelna odtokova vlna ma pficinu v ptislusné srazkové epizodé. Metoda vyuziva
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algoritmus, jehoz tikolem je separovat tu ¢ast odtoku, ktera je pfimou odezvou na piic¢innou srazku.
Vychozi myslenkou je, Ze zdkladni odtok je tltumen horninovym prostfedim, ma plynuly prabéh, kolisa
jen pozvolna a zavisi na vyvoji dlouhodobé hydrologické bilance v povodi. Kulhavy et al. (2001)
vyvinul tento postup pro moznost separovat zakladni odtok z celkového drendzniho odtoku na malém

povodi.

Pro cely datovy soubor stfednich dennich pritokli vypocéte hodnotitel smérnice tsekil v jednotlivych
intervalech (prvni derivace podle ¢asu). Poté se vyhodnoti cela posloupnost takto vypoctenych smérnic
a intervaly se roztfidi do péti kategorii podle znaménka smérnice. Cilem algoritmu je najit a urcit uzlové
body prubéhu zakladniho odtoku. Zakladni odtok se poté aproximuje parabolickou piechodovou

kiivkou.

Nevyhodou tohoto postupu je misty nadmeérna reakce i na mensi podruzné odtokové viny (Kulhavy et
al., 2001). Naopak vyhoda metody MGPM spociva v jeji pouzitelnosti i v ptipadech, kdy je k dispozici
pouze relativné kratk4 datova fada, nebo pokud v se v datové fad€ nenachazi dobfe vyvinuta a izolovana

odtokova vlna.

Vstupnimi daty jsou data o stfednich dennich pritocich.

6.9 Eckhardtuv filtr

K rozdéleni odtoku na rychly a zpozdény (zékladni) odtok 1ze vyuzit digitalni filtrace. Digitalni filtry
umoznuji separaci elektrického signalu o rozdilné frekvenci, takze odfiltrovanim vysokofrekvenéniho
signalu lze oddélit povrchovy odtok od zakladniho. V minulosti bylo navrzeno nékolik takovych filtri
(Lyne a Hollick, 1979; Nathan a McMahon, 1990; Arnold a Allen, 1999; Chapman a Maxwell, 1996).
Tyto filtry maji jeden parametr. Eckhardt (2005) vychazi z ptedpokladu, Ze vytok z kolektoru je pitimo
umeérny velikosti zasob podzemni vody. Navrhnul obecnou formu digitdlniho filtru, ktery ma dva

parametry.

Na zaklad¢ Boussinesqovy rovnice odvodil Eckhardt vztah pro separaci zakladniho odtoku:

(1 - BFImax) . a. Qz(@-1) + (1 - a) . BFImaxQoi
Qzi= 1 —a. BFImax , (6.4)

kde:  Qu, Qoi, Q. — zakladni odtok
a — recesni konstanta

BFIax — maximum indexu zakladniho odtoku
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Parametr a predstavuje recesni koeficient, ktery lze objektivné odvodit z analyzy vytokovych car
v obdobich nizkych pritokd. Za timto uc¢elem byl v prostfedi R sestaven program recess, ktery vyhleda
poklesové vétve hydrogramu s minimalnim trvanim 40 dnd. Nasledné tyto Gseky program vytiidi tak,
aby jejich spodni ¢asti tvotily obalovou kiivku. Stiedni ¢asti zlogaritmované obalové kiivky se prolozi

pfimka, jejiz smérnice predstavuje po odlogaritmovani parametr a.

Druhym parametrem je maximalni hodnota indexu zékladniho odtoku BFIn.x, ktera je urCovana na
zékladé¢ definovanych hodnot podle hydrologickych, hydrogeologickych a morfologickych
charakteristik uvazovaného povodi. V praxi byva stanovovan odhadem, anebo ladén manualn€. Jeho

hodnota se pohybuje od 0,2 pro puklinové prosttedi az po 0,8 pro prilinové prostredi.

m3fs

0 T T T T T T T
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Obr. 4: Ukdzka separace zdkladniho odtoku pomoci Eckhardtova filtru v profilu Rozhrani. Qo — celkovy
odtok, Qz — zakladni odtok (Olmer et al., 2011)

Vyhodou Eckhardtova filtru je ¢asové rozliseni, 1ze jim ziskat dlouhou ¢asovou fadu podzemniho odtoku
(Olmer et al., 2011). Metoda umoziuje objektivni separaci hydrogramu podle automatickych algoritmut
a poskytuje opakovatelné vysledky. Nevyhodou muize byt jisté podhodnoceni zakladniho odtoku
v obdobi minim v tocich s velmi dynamickym chodem toku, typicky v povodich s malou zasobou

podzemni vody a s pfevazn€ puklinovym systémem zvodnéni (Vinas, 2011).

Vstupnimi daty jsou udaje o primérnych dennich pratocich.
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6.10 Metoda postupnych profilovych pritoki

Metodu postupnych profilovych pratokti (PPP) vyvinul Slepicka (1962) pro potiebu prostorového
rozlozeni zakladniho odtoku. Diky ni je moZno feSit vztah mezi povrchovymi a podzemnimi vodami
v prubehu toku. Metoda rozliSuje tseky na povrchovém toku, ve kterych dochézi k ptironu podzemni
vody do toku, a tedy k zakladnimu odtoku, a Gseky na povrchovém toku se ztratami, charakterizované
naopak infiltraci do podzemnich vod. Olmer et al. (2011) uvadi, ze tato metoda patii ke standardnim

postuptim pii prizkumu podzemnich vod.

Autor metody vychazi ze zédkladni ptredstavy, ze v ur€itém profilu toku je pratok vysledkem uhrnného
vlivu vSech Ciniteltl, které se uplatiiuji v hydrologickém rezimu zkoumaného tizemi. Metoda spociva
v grafickém zpracovani vztahu mezi absolutnimi nebo specifickymi pritoky a pfisluSnymi délkami
povodi, pfipadné pfislusnymi velikostmi ploch povodi. Graficky zdznam (cary PPP) vyjadiuje zménu
pratoku v prabéhu toku v disledku ovliviiujicich faktori a udéva tak intenzitu pfironu ¢i ztrat.
Rozborem ¢ar PPP lze urovat povahu a velikost téchto zmén. Pokud bude existovat idealni rovnomérné
prostorové rozlozeni ovlivitujicich faktorii, cary PPP se budou jevit téméf jako pfimky s narusenim
pouze v mistech Usti pfitokti. V redlnych tocich je vSak vyvoj priutokli nerovnhomérny, proto maji ¢ary

PPP nepravidelny tvar.

Na utvareni anomalii v odtokovém rezimu povrchovych tokli ma vyznamny vliv hydrogeologicka
stavba tzemi, predevSim tektonické poruchy (Knézek, 1988). Vhodnym umisténim postupnych
mérnych profild Ize zmény v hydrogeologické stavbé odhalit. V ptipadé zkoumani anomalii se pouzivaji
udaje o pratocich z dlouhych bezesrazkovych obdobi, kdy je pritok tvofen pievazné zakladnim
odtokem. Pouziti daji z bezesrazkovych obdobi je vyhodné, nebot’ v takovém obdobi I1ze zanedbat fadu

jindy ovlivilyjicich faktord (Olmer et al., 2011).

Nevyhodou tohoto postupu je naro¢nost jeho provedeni, nebot’ vyzaduje opakovana expedicni terénni
meéfeni. Rovnéz je nezbytna dobra znalost terénu a hydrogeologickych poméri zkoumaného uzemi.
Vysledky metody jsou zavislé na volbé postupnych mérnych profilti a na piesnosti méteni prutokd.
Pokud jsou k dispozici vysledky z obdobi o riznych vodnostech, Ize jejich srovnanim ziskat i ¢asové

charakteristiky zakladniho odtoku, ptipadné infiltrace do podzemnich vod (Knézek, 1988).

Vstupnimi daty jsou udaje o pratocich na dil¢ich vodomérnych profilech.

7. VYBRANE PRiIPADOVE STUDIE

7.1 Zakladni odtok na uzemi Ceskoslovenska (Krasny et al., 1982)

Regionalni piehled a hodnoceni podzemniho odtoku na naSem tizemi bylo publikovano v praci Odtok

podzemni vody na tzemi Ceskoslovenska. Vysledky hodnoceni charakterizuji rizné hydrogeologické
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celky a oblasti s odliSnymi klimatickymi a morfologickymi poméry. Soucasti prace je mapa podzemniho

odtoku v méfitku 1 : 1 000 000.

Pro el zhodnoceni regionalniho dlouhodobého primérného odtoku na vétsing izemi Ceskoslovenska
autori konstatovali, ze je vhodné pouzit nékterou z metod, ktera vychazi z prutokovych dat naméfenych
na vodomémych profilech povrchovych tokid. Autoii vychazeli z podkladi pro pfiblizn¢ 250
vodomérnych stanic, volenych tak, aby vysledky reprezentovaly odlisna hydrogeologicka prostiedi.
Byla zvolena metoda Killeho a to znasledujicich divodl: vstupni data jsou snadno dostupna a
nevyzaduji zadné doplinkové udaje, zpracovani je pomerné jednoduché a zaroven objektivni a vysledky

charakterizuji rozsahlé uzemi, diky ¢emuz je umoznéno regionalni ocenéni.

Vystupy Killeho metody autofi srovnavali se zavéry dosazenymi za pouziti jinych postupi, a
konstatovali dostate¢nou shodu. Mezi metodou Killeho a roz¢lenéni hydrogramu rozdily nepiekracovaly
12 %, dobrou shodu rovnéz autofi konstatovali i u vysledkli metody proudu, kterd vyuziva transmisivity
a morfometrickych charakteristik. Castanyho metodou byly ziskany hodnoty nizsi az o n¢kolik desitek
procent. V deseti ze dvanacti povodi, ve kterych byla porovnany metody rozclenéni hydrogramu a

Klinera a Knézka, nebyl rozdil ve vysledcich vétsi nez 10 %.

Obr. 5: Isolinie specifického zakladniho odtoku v 1. s-1 . km-2 za obdobi 1971 — 1990 (Kessl a Knézek, 2000)

Primérny specificky zakladni odtok oznacuje velikost zakladniho odtoku vztaZzenou na jednotku plochy.

Krasny et al. (1982) uvadi podzemni odtok vétsi nez 71. s . km™ pro vétSinu naSich horskych oblasti
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se srazkovymi uhrny 800 — 900 mm. Extrémné vysoky odtok podzemni vody nad 10 1. s . km™ Ize
ocekavat v horskych oblastech se srazkovymi tthrny 1000 — 1200 mm. V oblastech s nizs$i nadmotskou

vyskou a niz§imi srazkovymi thrny lze ogekavat specificky odtok 0,5az21.s™ . km?2.

V oblastech permokarbonskych sedimenti Ceského masivu autofi charakterizuji specificky odtok jako
nizky az zvyseny, s tim, Ze mezi jednotlivymi panvemi nejsou piili§ velké rozdily. V ceské kiidové
panvi maji na velikost zakladniho odtoku zasadni vliv geologické a hydrogeologické poméry.
K vysokému zakladnimu odtoku dochéazi v uzemich s vyskytem kolektort tvotenych prevazné pis€itymi
sedimenty, zatimco v malo propustnych slinovcich je specificky odtok velmi nizky. Vibec nejnizsich
hodnot dosahuje zakladni odtok v oblastech, kde se nevyskytuji faktory vedouci k jeho zvyseni. Jedna
se napt. o severoceské neogénni panve, kde prevladaji jilovité horniny, terén je plochy, srazky jsou nizké
a teplota je relativné vyssi. Ve flySovém pasmu zapadnich Karpat ovliviiuji velikost zakladniho odtoku
jak geologické, tak klimatické faktory. Hodnoty se tak odviji podle mnozZstvi srazek a propustnosti

hornin. Extrémné vysoké hodnoty specifického odtoku se mohou vyskytovat v krasovych oblastech.

Autofti jmenuji Ctyfi hlavni faktory, které se podili na velikosti zakladniho odtoku: geologickostrukturni,
hydrogeologické, geograficko-morfologické a klimatické. Rlzna mira jejich vlivu zplsobuje rizné
hodnoty zakladniho odtoku. V oblasti Ceského masivu autofi konstatuji pfimou zavislost podzemniho
odtoku na nadmotské vySce a srazkovém thrnu. Dobré podminky pro plynulou tvorbu zakladniho
odtoku poskytuji za predpokladu dostate¢ného mnozstvi srazek oblasti s vys$i nadmoiskou vyskou a

vertikalni ¢lenitosti terénu.

7.2 Modelové feSeni uzaviceného hydrogeologického rajonu (Olmer et al., 2011)

Olmer et al. (2011) uvadi modelové feSeni uzavieného hydrogeologického rajonu 4232 Ustecka
synklinala v povodi Svitavy. Oblast je zdrojem pitné vody pro Brno, vroce 2010 zde bylo pro
vodarenské Ucely odebirano az 1300 I/s. Ze zaveérového profilu Rozhrani jsou dostupné udaje
z dlouhodobého sledovani pritoki. Autofi zde aplikuji nékolik vybranych metod stanoveni zakladniho

odtoku a porovnavaji jejich vysledky.

Uzemi hydrogeologického rajonu 4232 je tvofeno vybézkem &eské kiidové tabule a piedstavuje
strukturu se Ctyfmi samostatnymi zvodnénymi kolektory. Jedna se o cenoman (A), spodni turon (B),
stiedni turon (C) a coniak (D). Kolektory jsou oddéleny izolatory tvofenymi slinovci a jilovci. Piiznivé
hydrogeologické podminky umoznily vznik vyznamné akumulace podzemnich vod, diky tomu odsud
muze byt ¢erpano velké mnozstvi pitné vody. Pro vodarenskou exploataci jsou vyuzivany piedevsim
kolektory B a C. Obéh podzemni vody je vyznamné ovlivnén systémem puklin tektonického ptivodu.
Dopliovani zasob podzemni vody probiha pfedev§im infiltraci srazek, pfi¢emz zasadni vyznam zde

maji snéhové srazky. Pii del§im trvani snéhové pokryvky dochazi k pferuSeni dopliiovani, a pii tani
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naopak dochazi k postupné infiltraci a doplnéni zasob. Vliv jarniho tani se projevuje se zpozdénim

priblizn¢ 4 az 6 mésicu.

Pro stanoveni zdkladniho odtoku, resp. pfirodnich zdroji podzemnich vod autofi zvolili osm postupt.
Prvnim z nich je metoda hydrologické bilance. Podzemni odtok byl vypocitan z hydrologické bilance
diky znalosti ostatnich ¢lend, pficemz nékteré ¢leny mohly byt diky dostatecné dlouhému obdobi
pozorovani zanedbany. Podminkou uziti tohoto postupu je, aby se hydrogeologické povodi shodovalo
s hydrologickym, coz zde bylo splnéno. Dale byla aplikovana metoda Killeho, roz¢lenéni hydrogramu,
proudu, Eckhardttv filtr a metoda Plotnikova, ktera vyuziva primérnou velikost atmosférickych srazek
a odhad velikosti jejich infiltrace na plose bilan¢ni jednotky. Mezi ostatni vypocty byla pro porovnani
vysledki zafazena i metoda Castanyho, prestoze lepsi presnosti je dosahovano dle Koutila (1985) pro

povodi o plose v&tsi nez 500 km? a modelové povodi mé vyrazng mensi rozlohu (225,17 km?).

Tab. 1: Vysledky pouzitych metod pro data z profilu Rozhrani (Olmer et al., 2011)

Pouziti metoda vysledna hodnota pfirodnich zdroji podzemnich vod 1's
Metoda hydrologické bilance 544

Castanyho metoda 314

Killeho metoda 540

Graficka separace hydrogramu 476

Separace h}.’_drog:mmu 627

Eckhardtovym filtrem

Metoda proudu (a) 443

Metoda proudu (b) 589

Plotnikovova metoda 1588

Pro zvolené tzemi autoii konstatuji dobrou shodu mezi metodou hydrologické bilance a Killeho
metodou a tyto vysledky povazuji za reprezentativni. Eckhardtdv filtr poskytuje vyssi hodnotu, protoze
v tomto zpracovani dochazi k rozsifeni zakladniho odtoku v pribéhu priutokovych vin. Castanyho
metoda zakladni odtok podhodnocuje a vysledky roz¢lenéni hydrogramu mohou podavat subjektivni
vysledky, proto je zde jejich vyznam predevsim srovnavaci. Vysledky metody proudu se vztahuji jen
k vybranému kolektoru a jsou pouzitelné pouze u vrstev s jednoduchymi okrajovymi podminkami a

geologickou stavbou.

Zaveérem autofi uvadi, Ze zdznamy z vodomémého profilu Rozhrani jsou dlouhodobé ovlivnény
vodarenskou exploataci, ktera vyrazné ovliviiuje odtokové poméry v oblasti. Pokud metody vychazeji

z dat z ovlivnéného obdobi, pfedstavuji vysledky pouze zbyvajici ¢ast podzemniho odtoku.
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7.3 Separace sloZek drenazniho odtoku a jeji vyuziti pri klasifikaci existujicich drendZnich
systémii (Kulhavy et al., 2001)

Autofi se v této praci zabyvaji separaci zakladniho odtoku jakozto jedné ze slozek drendzniho odtoku.
Drenazni odtok je zde definovan jako voda vytékajici ze systémi podpovrchového odvodnéni pud.
Pokud je spravng interpretovan, 1ze jeho pomoci hodnotit krajinné-vodohospodaisky potencial. Pomér
pramérného zakladniho odtoku k primémému celkovému drenaznimu odtoku, oznacovany jako
pomérny zakladni odtok, mtze dle autori charakterizovat typ zamokieni pro urcité obdobi na urcité

lokalite€.

Experimentalnimi lokalitami jsou povodi Cerhovicky potok, Cerni¢i a Ovesna Lhota. Jedn4 se o. Jejich
plochy se pohybuji od 0,66 — 7,31 ha, nadmoiské vysky jsou mezi 390 — 550 m, primérné srazky se
pohybuji v rozmezi 617 — 722 mm. V pripad¢é Cerhovického potoka je matecnou horninou krystalicka
bridlice, v druhych dvou piipadech pievlada pararula. Povodi byly pro potfeby prace rozdéleny do Ctyt
drenaznich skupin: S7 (Cerhovicky potok), S1 (Cerni¢i), S2 (Cerni¢i) a SCH6 (Ovesna Lhota), pfi¢emz
drenazni skupina S2 se vyznaduje vyraznym zamokienim s pramennymi vyvéry. Dlouhodoby primérny
pratok na povodich je 0,1 — 4,9 I/s. K dispozici byla data primérnych dennich pritokt, pro Ovesnou
Lhotu za obdobi 1979 — 1991, pro Cerniéi a Cerhovicky potok za obdobi 1994 — 1999.

Pro stanoveni zékladniho odtoku autofi zvolili metodu GROUND a metodu MGPM. Jejich vhodnost
zdavodiji tim, Ze se jedna o postupy pouzitelné i tehdy, pokud se v datové fadé nenachazi dobie
vyvinuta a izolovana odtokova vlna. Lze je navic aplikovat i pokud nejsou k dispozici zddna dalsi data
kromé pratokti a datova tfada neni dostatecné dlouhd pro pouziti jiné, napt. Killeho metody. Pouziti
jiného postupu zde neni vhodné, nebot’ velikosti drenaznich skupin jsou pfili§ malé a z dat primérnych

dennich pritokt v téchto piipadech nelze docilit vhodného tvaru hydrogramu.

Pomoci metod GROUND a MGPM byly zpracovany ctyfi fady primémych dennich drenaznich
pratokti. Byly vypocteny primérné hodnoty zakladniho a ptfimého odtoku pro jednotlivé lokality a
drenazni skupiny, a to jak pro jednotlivé roky, tak i celkové za celé vyhodnocované obdobi. Autofi
konstatuji proménlivy pomér zdkladniho odtoku viaci celkovému drendznimu odtoku v rdmci
jednotlivych let i pro tutéz jednu lokalitu. Pti nizsich priitocich ptevazuje slozka zakladniho odtoku. Lze
vyvodit trend, Ze pomérny zékladni odtok je ve vodnéjsich letech mensi. Pomérny zékladni odtok je zde
ziejmé vice ovlivnén rozlozenim srazek béhem daného roku neZz jejich celkovym thrnem. Pomérny
zékladni odtok z drenazni skupiny S1 je vyrazné niz§i nez pomérny zakladni odtok ze skupin S2 a SCH6,

coz indikuje jiny typ zamokieni v této lokalite.
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Obr. 6: Priklad separace zdkladniho odtoku (Qz) z celkového drenazniho odtoku (Omer.) metodami GROUND
a MGPM pro data z experimentalniho povodi Cernici, S2, 1996 (Kulhavy et al., 2001)

Autofti prace zhodnotili vysledky obou metod jako relevantni, avSak poukazuji na nékteré nedostatky.
Zakladni odtok podle metody GROUND nabihd pomaleji a ignoruje podruzné odtokové viny, po
kulminaci celkového odtoku vSak dale neumérmné stoupd. Metoda MGPM lépe opticky odfezava vrcholy
vln, ale nadmérné reaguje na podruzné odtokové viny. Na prvnim povodi poskytuje MGPM o 5 — 10 %
vy$si hodnoty zakladniho odtoku, u druhého povodi naopak nizsi hodnoty. Vysledky obou pouzitych
postupti se celkové lisi pfiblizné o 5 %, coz dle autord umoziuje prohlasit, Ze vysledky jsou dostatecné

konzistentni a vedou ke stejnym kvalitativnim zavérim.

7.4 Podzemny odtok v slovenskej ¢asti Tatier (Fendekova et al., 2014)

Hodnocenim zéakladniho odtoku v slovenské ¢asti Tater za obdobi 1981 — 2010 se zabyva Fendekova
et al. (2014). Cilem bylo stanoveni velikosti podzemniho odtoku, porovnani s dosud znamymi
hodnotami v této oblasti a charakterizovani jeho ¢asového vyvoje. Vyvoj je hodnocen predev§im za
ucelem zjisténi vlivu zmény klimatu na mnozstvi podzemni vody. Zakladni odtok byl hodnocen na
tiinacti vybranych povodich na tizemi slovenskych Tater. Vybrana byla ta povodi, ve kterych byla

k dispozici alespon dvacetileta, vétsinou vsak tficetileta obdobi s daty o pozorovani pritok.

Prevazna cast uzemi slovenskych Tater je budovana krystalickymi horninami (granitoidy a krystalické
bridlice) s puklinovou propustnosti. Velikost zvodnéni téchto hornin zavisi na charakteru rozpukani. Na
povrchu se nachazi glacidlni a glacifluvialni ¢tvrtohorni sedimenty, které maji velky hydrogeologicky

vyznam, nebot jsou ptiznivé jak pro infiltraci srazek, tak pro tvorbu podzemniho odtoku. Dale se zde
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vyskytuji oblasti tvofené karbonaty s puklinovo-krasovou propustnosti. Teploty jsou zavislé na
nadmoi'ské vysce, pohybuji se v priméru od 4 — 6 °C v podhtiii az po zdporné hodnoty ve vyskach nad
2000 m. Srazkové thrny rovnéz zavisi na nadmoiské vysce, pohybuji se od 800 mm v podhtiii az po

2000 mm ve vrcholovych ¢astech pohoti. Sné¢hova pokryvka zde pretrvava 100 az 200 dni v roce.

Jako vstupni data byly pouzity ¢asové fady prumérnych dennich pritokii za obdobi 1981 — 2010. Pro
stanoveni zakladniho odtoku byly zvoleny dva zptsoby, metoda Killeho a metoda lokalniho minima.
Metoda lokalniho minima (Institute of Hydrology, 1980) je zaloZena na separaci minimalni hodnoty
pritoku z N-denniho ¢asového useku. Tato minimalni hodnota je vyndsobena korekénim faktorem a
porovnava se s hodnotou ziskanou v pfedchazejicim a nasledujicim ¢asovém kroku. Pokud je hodnota
niz§i nebo rovna obéma srovnavanym hodnotam, stava se bodem, kterym je nasledné vedena separacni
¢ara. Separacni ¢ara oddéluje zakladni odtok od celkového. Testovany byly hodnoty N s délkou 15, 20,
25 a 30 dni. Vysledkem metody lokalniho minima bylo ziskani velikosti podzemniho odtoku v dennim
kroku. Byly vypocitany primerné desetileté hodnoty, které byly porovnany s vysledky Killeho metody.
Ziskané vysledky byly porovnané vzajemné pro jednotlivé profily i pro riizné desetileti v ramci jednoho

profilu.
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Obr. 7: Vyvoj primérného rocniho zakladniho odtoku v hodnocenych povodich (Fendekova et al., 2014)

Autofi konstatuji, Ze ziskané hodnoty zakladniho odtoku za v§echny tfi hodnocené dekady jsou pomérné

vyrovnané. Ve slovenské casti Tater tedy za hodnocené obdobi nedochdzelo k vyraznému poklesu
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zékladniho odtoku. V nékterych povodich byl dokonce zaznamendn mirné rostouci trend, ktery vSak
nebyl statisticky vyznamny. Velikost podzemniho odtoku z4visi na nadmotské vysce a velikosti srazek.
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v oblastech, kde je ¢ast povodi tvorena karbonaty. Naopak nejnizsi

hodnoty vychéazely v oblastech s minimalnim kvartérnim pokryvem.

8. VZAJEMNE POROVNANI METOD

Pivodni metody roz¢lenéni hydrogramu jsou jednoduchym zplisobem urceni zakladniho odtoku.
V soucasnosti se vSak jiz prakticky nepouzivaji (Olmer et al., 2011) a maji spiSe srovnavaci vyznam,
protoze mohou poskytovat zna¢né subjektivni vysledky. Roz¢lenéni celkového odtoku na jednotlivé
slozky zavisi na pristupu hodnotitele, a dva hodnotitelé proto mohou dospét k vyrazné odliSnym
vysledkim. Knézek (1988) uvadi, Ze rozdily ve vysledcich stanoveni zakladniho odtoku mezi
jednotlivymi zplisoby roz¢lenéni hydrogramu jsou az 25 — 30 %. Kliner a Knézek (1974) tvrdi, Ze uziti
metody je v podminkéch stiedni Evropy pomérné obtizné z divodu nerovnomeérného rozlozeni srazek

béhem roku.

Metoda Klinera a KnéZka byla ptivodné uzivana CHMU pro vypoéet hydrologické bilance. Lze pomoci
ni provést vypocet i pro kratsi ¢asové obdobi, coz je pro kazdorocni bilanci dilezité. Podminkou jejiho
pouziti je existence takového objektu pro pozorovani podzemnich vod, ktery dostate¢né reprezentuje
rezim podzemnich vod v celém hodnoceném povodi. Reprezentativnost objektu je Casto diskutabilni,
nebot’ napf. pouziti pramene a vrtu v tom samém uzemi muze poskytnout jiné vysledky. Pfiblizné 75 %
tizemi Ceské republiky bylo pokryto touto metodou (VInas, 2011), avsak v nékterych povodich nebylo
mozné vhodny objekt nalézt, nebo nemél dostatecné dlouhé obdobi pozorovani. Obecné vsak lze fici,
ze metoda Klinera a Knézka za predpokladu existence reprezentativniho objektu pro pozorovani

podzemnich vod poskytuje velmi vérohodné vysledky (Vlnas, 2011).

Dosud pouzivanou metodu Klinera a Knézka nahradil ve vypoctu zakladniho odtoku pro hydrologickou
bilanci Eckhardtiv filtr. Byl podroben rozsahlému testovan a vysledky byly porovnavany s hodnotami
zjisténymi predchozim zplisobem. Vinas (2011) konstatuje, ze vysledky téchto dvou postupt se lisi
vrozmezi do 10 % vzhledem k celkovému odtoku. Vétsi rozdily byly zaznamenany tam, kde se
nevyskytoval vhodny objekt pro pozorovani podzemnich vod. Zde Eckhardtiv filtr poskytuje
vyrovnanéjsi vysledky bez neadekvatnich extrému. Poskytuje fyzikalné vérohodny pribéh zakladniho

odtoku na vzestupné i sestupné vétvi hydrogramu.

Castanyho metoda je vyhodna pro svou nenaroc¢nost na vstupni data. Dle Knézka (1988) je vSak vhodna
pouze pro hruby odhad zakladniho odtoku, nebot’ postrada geneticky rozbor pritokového rezimu toku.

V disledku zjednoduseni miize Casto poskytovat podhodnocené vysledky zakladniho odtoku (Olmer
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et al., 2011). Aby bylo mozn¢ ziskat vérohodné vysledky, je tfeba méfeni provadét dostatecné dlouhou

dobu.

Metoda minimalnich mési¢nich pritoki (Killeho metoda) je rovnéz vyhodna pro nenéro€nost na vstupni
data, kterd jsou obvykle snadno dostupna. Oproti pfedchozimu zptisobu vSak diky postupu vypoctu do
zna¢né miry omezuje moznost subjektivniho pfistupu. Je vhodna pro rozsahla uzemi a dovoluje
regionalni hodnoceni. Z téchto divodu byla pouzita pfi hodnoceni zakladniho odtoku na tzemi
Ceskoslovenska (Krasny et al., 1982). Kessl a Knézek (2000) porovnaji Killeho metodu s metodou
Klinera a Knézka a konstatuji, ze vysledky se mohou lisit o 15 — 20 %, celkové vSak ob¢é metody

poskytuji relevantni vysledky.

Pouzitelnost metody proudu je omezena pouze na oblasti s jednoduchymi homogennimi poméry. Tato
metoda nevychazi z pritokovych dat jako vétSina ostatnich. Je predev§im vhodna pro odhad odtoku
podzemni vody tam, kde jiné postupy nejsou pouzitelné. Jedna se o napf. oblasti umélého odvodnéni
odtokového rezimu odbéry nebo hospodarenim v nadrzich (Knézek, 1988). Dle Krasného a Knézka
(1977) je metoda proudu vhodna pro pouziti v horskych oblastech s relativné stalou srazkovou dotaci

vod.

Metodu GROUND a metodu MGPM srovnava ve své praci Kulhavy et al. (2001). Autofi prace
postupll je vhodné predevsim pro uzemi, jejichZ plocha je pfili§ mala a nelze proto docilit vhodného
tvaru hydrogramu. Rovnéz je lze aplikovat, pokud neni k dispozici dostate¢né dlouha Casova fada pro

aplikaci jiné metody.

Metoda postupnych profilovych pratokd je vyhodna pro prostorovou analyzu hydrogeologickych
pomérd, potazmo zakladniho odtoku. Lze pomoci ni vymezit Gseky na toku, kde dochazi k drenazi
podzemnich vod, a useky, kde dochazi k infiltraci. Je v8ak naro¢na na provedeni, nebot vyzaduje
opakovana expedi¢ni terénni méfeni a dobrou znalost zkoumaného uzemi. Vyhodou je moznost

ur¢ovani vlivu tektonickych poruch na prutok (Knézek, 1988).

Uziti metody hydrologické bilance je vhodné tam, kde nelze zékladni odtok stanovit jinymi metodami.
Urceni vstupnich ¢lenti rovnice je obtizné a podminkou uziti je shoda hydrogeologického povodi
s hydrologickym. Za piedpokladu dostate¢né¢ presného urceni vstupnich clenti vSak metoda podava

reprezentativni vysledky.
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9. PRIPADOVA STUDIE POVODI KAMENICE
9.1 Charakteristika povodi Kamenice

9.1.1 Hydrologické a geomorfologické pomeéry

Povodi Kamenice se nachazi v severnich Cechach a zasahuje do okresti D&&in a Ceské Lipa. Povodi ma
celkovou rozlohu 216,8 km? a je odvodfiovano fekou Kamenici s celkovou délkou 35,6 km. Primérmy
pritok v zavérové stanici je 2,62 m*/s. Kamenice ma jeden vyrazny pravostranny piitok, a to Chfibskou
Kamenici. Z dalSich ptitoki 1ze jmenovat napt. Jetfichovickou Bélou, Olesnicku, Lisecky potok, Lu¢ni
potok a Bélou. Na toku Chfibské Kamenice se nachazi Chiibska ptehrada, vodni dilo, jehoZ hlavnim

i¢elem je zasobeni Sluknovského vyb&zku pitnou vodou.

Kamenice prameni v Luzickych horach nedaleko Nové Huté ve vySce 595 m. n. m. a teCe smérem na
severozapad. Ve své pramenné oblasti ma tento tok charakter horského potoka (Pacl et al., 2013),
postupné pak piechazi v mélké udoli (Pechkova, 2009). Pod soutokem s Chtibskou Kamenici protéka
teka Décinskou vrchovinou, ktera je charakteristicka velmi ¢lenitym reliéfem a vytvaii n€kolik pater.
Typicka jsou hluboka udoli a skalni mésta (Culek et al., 2013). Ve svém zavérovém profilu se Kamenice

ve vySce 116 m. n. m. vléva do Labe jako jeho pravostranny piitok.

Vodomérny profil Hrens:

infpod(*)
ou ‘

q
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& sidio B ochi nadrz

hranice povodi

Obr. 8: Povodi Kamenice (Sestaveno podle dat: Arcdata, Dibavod)
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9.1.2 Klimatické a biogeografické pomery

Dle Atlasu podnebi Ceska (VoZenilek et al., 2007) se primérna ro¢ni teplota vzduchu v ramci
zajmového tizemi pohybuje mezi 6 a 9 °C. V hlubsich udolich (napt. soutésky Kamenice v Narodnim
parku Ceské Svycarsko) se vyrazné projevuje klimaticka inverze (Patzeltova, 2002). Pramérny ro¢ni
uhrn srazek ¢ini 700 — 800 mm v dolni ¢asti povodi, v horni ¢asti povodi v oblasti Luzickych hor ¢ini

800 — 1000 mm.

VEtsi ¢ast zajmového tizemi je pokryta jehli€natym, listnatym i smiSenym lesem. VétsSina nelesni pidy
je vyuzivana jako louky nebo pastviny. Obdélavana pole se vyskytuji jen minimaln€. Osidleni je spiSe
ridke, sidlistni aglomerace maji povétSinou charakter vesnické a rekreacni zastavby. Mezi vétsi sidla se
fadi predeviim Ceskd Kamenice (5200 obyvatel), dile Chiibska (1400 obyvatel) a Huntifov s 800
obyvateli (Cesky statisticky afad, 2020). Povodi se rozklada na tzemi dvou chranénych krajinnych
oblasti: CHKO Labské Piskovce a CHKO Luzické hory. Dolni tok Kamenice protéka Narodnim Parkem

Ceské Svycarsko.

9.1.3 Geologické pomery

Povodi Kamenice se nachazi v oblasti ¢eské kiidové panve. Vypln panve je budovana sedimenty svrchni
kiidy, tedy piskovci, prachovci a slinovci. Sedimentace zde s vyjimkou hranice cenoman — turon trvala
kontinudln€ 11 - 12 milionu let (Voigt et al., 2008). Vyplii je rozdélena na souvrstvi a vrstvy, které jsou
definovany obsahem sedimentll a vid¢imi fosiliemi. Stfidaji se vrstvy tvofené hrubozrnnymi a
jemnozrnnymi piskoveci, pfipadné prokifemenélymi piskovci s riznou propustnosti. Bfezenské souvrstvi
je tvofeno nepropustnymi slinovci. Mocnost zachovalych sedimentd dosahuje od nékolika set metrti az
po vice nez 1 km, maximalnich mocnosti az 1200 m nabyva vypli panve v blizkosti Luzického zlomu
(Valecka, 1979). Prevazné ve vychodni casti povodi prostupuji na povrch také terciérni vulkanity,

vétsinou v podobé sopouchtl a uklonénych Zilnych téles (Patzeltova, 2002).

V kvartéru se v dusledku stfidani chladnych a teplych obdobi se vytvorily akumulace ¢tvrtohornich
sedimentll. V ramci zajmového Gizemi jsou zastoupeny v podobé reliktd sprasi a spraSovych hlin, dale
reliktd terasovych uloZenin a nivnich sedimentd. V SirSich ¢astech idoli Kamenice a Chiibské Kamenice
jsou vyvinuté StérkopisCité a jilovitopis¢ité naplavy s mocnosti do 10 m. Plsobenim fi¢ni eroze
dochazelo béhem spodniho a stfedniho pleistocénu k etapovitému zahlubovani do sedimentti svrchni
kiidy (Mrazova et al., 2020) a vznikly tak soutésky Kamenice nebo kanion Labe, misty zahloubeny az
do krystalinického podlozi (Vaftilova et al., 2020).

Zajmové uzemi bylo vyznamné postizeno saxonskou tektonikou (Malkovsky, 1979). Ta se projevila

pohyby na starych tektonickych zoénach a vznikem mnozstvi zlomu pievazné SV-JZ a SZ-JV orientace.
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9.1.4 Hydrogeologické pomery

Povodi Kamenice lezi na uzemi dvou hydrogeologickych rajonti. Dolni tok Kamenice spada
do hydrogeologického rajonu 4660 Kiida Dolni Kamenice a Kiinice. Zde zajmové povodi tvori
prevaznou cast rajonu. Horni tok Kamenice spada ¢aste¢né do SZ ¢asti hydrogeologického rajonu 4650

Kiida Dolni Plou¢nice a Horni Kamenice.

Bazélni kolektor A (cenomanska zvoden) je tvofen sedimenty perucko-korycanského souvrstvi, jehoz
baze je povazovana za nepropustnou (Hercik et al., 1999). Shora je omezen izolatorem bélohorského
souvrstvi, ktery je do urcité miry propustny. Dosahuje mocnosti 40 — 70 m, smerem na sever k luzickému
zlomu mocnost roste a mize dosahovat az 140 m (Mrédzova et al., 2020). Propustnost je prulinove-
puklinova. Kolektor BC (turonska zvoden) je tvoren stfedni a svrchni casti bélohorského souvrstvi a
jizerskym souvrstvim. Mocnost kolektoru se pohybuje od nékolika desitek m az po 510 m u luzického
zlomu, jedna se o nejvétsi mocnosti kolektoru BC v ramci celého Ceského masivu (Her¢ik et al., 1999).
Propustnost kolektoru je prulinové-puklinova. Baze kolektoru BC je tvofena spodni Casti bélohorského
souvrstvi. Misty, pfevazné mimo zajmové uzemi smérem na JZ, je tato vrstva tektonicky porusena, a
dochazi k propojeni s kolektorem A. Vznika zde spojeny kolektor ABC, pfipadné AB. Pti luzické poruse
je mocnost baze bélohorského souvrstvi zmensena na nékolik metrd, diky tomu se zde v uzké zoné
vytvari spojeny kolektor ABCD o mocnosti az 750 m. Kolektor D je v ramci zajmového tizemi vazan
na kfemenné piskovce teplického a biezenského souvrstvi. Vyskytuje se nesouvisle, souvisleji pokryva

hlavné oblast horniho toku Kamenice, tedy oblast Luzickych hor. Propustnost je pralinové-puklinova.

Ptevazna Cast zdrojii podzemnich vod v ramci zajmového uzemi vznika v oblasti podél luzického zlomu.
Kiidové sedimenty jsou zde budované piskovci, diky tomu je umoZznéna infiltrace srazek celym
kiidovym souvrstvim az do bazalniho kolektoru A. Odtud se podzemni voda pohybuje smérem k Z az
JZ. K odvodnovani kolektoru dochazi v dolni ¢asti toku Kamenice, v mens$i mife také v tidoli Labe. Vliv
srazek na kolisani hladiny v turonské zvodni se projevuje s nékolikamési¢nim az nékolikaletym
zpozdénim, v zavislosti na zakleslosti hladiny podzemni vody. Mnozstvi srazek ma pfimy vliv na
kolisani hladiny v tidolnich nivach vodnich toki, kde hladina podzemni vody je mélko pod povrchem
(oblasti odvodiovani turonské zvodng). Rezim kolisani hladin podzemnich vod v oblasti je téz

ovliviiovan dlouhodobym odebiranim vody pro vodarenské tucely.

9.1.5 Vyuziti povrchovych a podzemnich vod

Pro vodarenské ucely je vyuzivana piehrada Chiibska na hornim toku Chiibské Kamenice. Plivodné
byla piehrada vybudovana jako retardacni nadrz pro povodnové viny, nyni slouzi jako zdroj pitné vody

pro Sluknovsko.
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Podzemni voda je odebirana predevsim v lokalit¢ Hrensko. Tyto odbéry slouzi pro zasobovani
severoCeské vodarenské soustavy, zejména pro Décinsko. V soucasnosti je zde Cerpano okolo 70 /s, na
zacatku 90. let to bylo az 130 I/s (Mrazova et al., 2020). Dalsi vyznamnéj$i odbéry podzemni vody se
tykaji predevSim zdsobovani riznych vicekapacitnich rekreacnich a turistickych zatfizeni (Mezna,
i¢elem individualniho zasobovani jsou vzhledem k odbérim realizovanym SCVK zanedbatelné

(Patzeltova, 2002).

9.1.6 Vrtna a hydrogeologicka prozkoumanost

V ramci zajmového tizemi se dle dat CGS nachazi desitky hydrogeologickych vrtd. Jedna se o vrty
z regionalnich a jinych priizkumi, vodarenské vrty a pozorovaci vity CHMU s hloubkou vétsinou
desitky metrt az okolo 100 m. Dale se zde nachazi blize neurceny pocet jimacich vrti pro individualni
zasobovani vodou o hloubce prvni desitky metr. Byly zde budovany také vrty uranového prizkumu,
které jsou vétSinou realizované az do podlozi kiidovych vrstev a maji hloubku i né€kolik set metrd.

Predpoklada se, Ze vétsina téchto vrtl je jiz zlikvidovana (Patzeltova, 2002).

Hydrogeologicky rajon 4660, jehoz vyznamnou cast tvoii povodi Kamenice, je z hlediska tvorby
podzemnich vod nejproduktivnéjSim rajonem v Ceské kiidové panvi (Hercik et al., 1999). Pro
mimoradnost vodohospodaiského vyznamu zde bylo za nékolik poslednich desitek let provedeno
mnozstvi pruzkumi a studii. V 60. — 80. letech minulého stoleti v oblasti probihaly regionalni pruzkumy
pro zhodnoceni zasob podzemnich vod a moznosti vodarenského vyuziti (Jetelova, 1972). Regionalni
priizkumy byly provedeny pro povodi dolni Kamenice (Zitny, 1973; Brozek, 1980; Nakladal, 1973).
V 80. letech byly provadény prizkumy zabyvajici se stavbou a hydrogeologii ¢eské kiidové panve.
Vysledky byly zpracovany v Hydrogeologické syntéze ¢eské kiidové panve (HercCik et al., 1987).

Krom¢ vrtnych prizkumu zde od konce 90. let probihaji prace zaméfené na monitoring podzemnich vod
(napt. Patzeltova, 2002; Pacl, 2013). Firmou AQUATEST a.s. zde byly od konce 90. let provadény
prizkumy hrani¢nich vod. V letech 2010 — 2016 probé¢hla rozsahla prace s nazvem Rebilance zasob
podzemnich vod (Burda et al., 2016), zaméfend na geologické a hydrogeologické poméry
v hydrogeologickém rajonu 4660. Doslo k vyhotoveni tfi novych prizkumnych vrtt, bylo provedeno
rezimni pozorovani hladin podzemnich vod, vyhodnoceny pfirodni zdroje podzemnich vod a jejich
vyuzitelné zasoby. V letech 2016 — 2020 probihal dalsi regionalné pojaty projekt ResiBil — Bilance
vodnich zdroji ve vychodni casti ¢esko-saského pohrani¢i a hodnoceni moznosti jejich dlouhodobého
vyuzivani (Hrkal et al., 2020; Mrazova et al., 2020). Jedna se o mezinarodni projekt zaméfeny na
spole¢nou ochranu podzemnich vodnich zdrojii v této piihrani¢ni oblasti, jehoz hydrogeologicka cast
byla vystupem VUV TGM. Dlouhodobé v této oblasti probiha sledovani hladin podzemni vody v ramci

statni pozorovaci sit¢ CHMU.
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9.2 Charakteristika vstupnich dat

Dostupna vstupni data maji podobu primérmnych dennich prutokii za obdobi listopad 1980 — prosinec
2019. Data byla zvefejnéna na webovych strankaich CHMU (www.chmi.cz — Historicka data —
Hydrologie — Denni data — Denni data dle z. 13/1998 Sb.) v a jsou dostupna v podob¢ tabulky Microsoft
Excel. CHMU v souladu se zikonem 123/1998 Sb. o pravu na informace o Zivotnim prostiedi zpiistupnil
hydrologicka data dennich prutoki vyhodnocenych ve vsech vodomérnych stanicich s aktualnim
pozorovanim ve své sprave. Pro povodi Kamenice jsou dostupné data z vodomérného profilu Hiensko.
Jedna se o fadu primérnych dennich pratokti ziskanych béhem 39 let v obdobi od 1. 11. 1980 do
31. 12. 2019. Soubor obsahuje 14 305 hodnot s ¢asovym krokem jeden den. Primérny denni pratok
vody je vyhodnocen z pozorovanych vodnich stavil na zaklad¢ vztahu mezi vodnim stavem a pratokem.

Priitok je uveden v m¥/s.

Vodomeérny profil Hiensko spliiuje podminku zavérového profilu povodi, data z néj tedy lze pouzit jako
vstupni data pro stanoveni zakladniho odtoku. Rada primérnych dennich priitoktl za obdobi 39 let

predstavuje kvalitni datovy vstup.

9.3. Vybér vhodnych metod pro stanoveni zakladniho odtoku

Na pilotni lokalité¢ je mozné uréeni podzemniho odtoku na zakladé klasické separace hydrogramu.
Vysledky nicmén€ mohou byt subjektivni a liSit se vyznamné od skutecnosti, proto je zde jeji aplikace
vhodna pouze za Gcelem srovnani vysledkti. Metodu Klinera a Knézka nelze v tomto pfipad€é mozné
pouzit, nebot’ pro tuto praci nebyla zajisténa data z pozorovani hladin podzemnich vod. Za ptedpokladu
existence reprezentativniho pozorovaciho objektu hladin podzemnich vod by bylo uziti metody vhodné,

nebot’ umoziuje stanoveni chronologickych hodnot.

Metoda proudu se hodi pro oblasti s jednoduchou geologickou stavbou a okrajovymi podminkami,
nicméné moznost jejiho vyuziti zde neni vyloucena. S vyhodou Ize pouzit metodu Castanyho a Killeho
metodu. Oba postupy poskytuji moznost rychlého a jednoduchého odhadu zakladniho odtoku.
Sledované ¢asové obdobi je dostateéné dlouhé, aby mohly byt metody aplikovany. Poskytuji v§ak pouze
dlouhodobé hodnoty. Castanyho metoda poskytuje spiSe piiblizné hodnoty, proto je zde jeji aplikace
rovnéz vhodna spiSe za ucelem srovnani vysledkd. Killeho metoda je osvédéenym, relativné
jednoduchym a objektivnim zplisobem stanoveni zakladniho odtoku. Byla testovana v fadé vyzkumnych

praci, jejichz autofi obvykle konstatuji dobrou shodu s jinymi postupy.

Objektivni hodnoceni podzemniho odtoku je zde mozné i za pouziti Eckhardtova filtru, vyhodou je
moznost ziskani dlouhé ¢asové fady vyslednych hodnot. Mozné je z hlediska vstupnich dat pouzit i

metody GROUND a MGPM, nicméné¢ rozloha povodi dovoluje uzit i jiné postupy. Metodu postupnych
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profilovych pritoki vyuzit nelze, nebot’ pro tuto praci jsou k dispozici pritokova data pouze ze
zévérového profilu povodi. Rovnéz nelze aplikovat metodu hydrologické bilance, nebot’ nejsou

k dispozici hodnoty vstupnich ¢lenti rovnice.

9.4 Aplikace vybrané metody

Pro metodické cviceni aplikace vybrané metody byla zvolena metoda Killeho. Z fady primérnych
dennich pritokt byla pro kazdy mésic vybrana nejnizsi hodnota denniho pratoku. Tyto vybrané hodnoty
byly sefazeny podle velikosti a nasledné vypocitan jejich logaritmus. Hodnoty byly vyneseny do
semilogaritmické sité, pficemz x-ova osa m4 linearni, a y-ova osa ma logaritmické métitko. Vysledkem
je cara prekroceni minimalnich mési¢nich pritoki. Mnozina bodd, ktera tvofi pfimou cast kiivky
(ptiblizné pro 23 < n < 235) byla aproximovana ptimkou, kterd byla prodlouzena i do vyssich hodnot.
Tuto pfimku je mozné povazovat za linii oddé€lujici zakladni odtok. Y-ové soufadnice ptimky byly
nasledn¢€ prepocitany na jejich pfirozené hodnoty, a vyneseny do linearniho grafu minimalnich
mesi¢nich pratokt. Vysledkem je exponenciala, ktera piedstavuje redukované minimalni mési¢ni
pratoky a spole¢né s osami vymezuje plochu piedstavujici celkové odteklé mnozstvi podzemni vody.
Ze sumy redukovanych minimalnich mési¢nich pritokt byla nasledné vypocitana primérna hodnota

zakladniho odtoku za méfené obdobi.

Separace zakladniho odtoku ve vodomérném profilu Hfensko
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Obr. 9: Vyclenént zakladniho odtoku pomocit Killeho metody za obdobi 1980 — 2019 ve vodomeérném profilu

Hrensko
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9.6 Diskuze vysledkii

Zjisténa hodnota primérného zékladniho odtoku za obdobi 1980 — 2019 je 1,80 m3/s. Specificky odtok
pro celé povodi Kamenice pak vychazi 8,30 1. s . km™. Tato hodnota odpovida poznatkiim uvadénym
Jetelovou a Urbankem (1974) pro povodi Kamenice a Kiinice (8 az 9 1. s . km?). Her¢ik et al. (1999)
uvadi velikost pfirodnich zdroji podzemni vody 1851 /s pro hydrogeologicky rajon 4660. Tato hodnota

se rovnéz shoduje s vysledky Killeho metody.

Kamenice ma znacn€ vyrovnané prutoky. Diky tomu a diky dlouhému obdobi méfeni je prubeh mnoziny
minimalnich mési¢nich pritokii velmi pravidelny. Slo by proto pouZit i zjednodugenou verzi Killeho
metody, kde je pfimkova aproximace provedena rovnou v linedrnim grafu. Plocha pod takovou piimkou

je v tomto piipadé€ téméf totozna s plochou pod exponencidlou vytvorenou v semilogaritmickém grafu.

Jako zajimava se jevi moznost porovnat pritoky s tidaji o srazkovych thrnech v této oblasti, nebot
velikost zakladniho odtoku souvisi s velikosti infiltrace srazek. Vyrovnané prutoky mohou navic byt
podminény odvodinovanim rozsahlych panevnich kolektor( v oblasti. Navazujici prace se mize zaméfit
na porovnani hodnoty zakladniho odtoku s srazkovymi daty a posoudit, které dalsi faktory zde maji na
podzemni odtok vyznamny vliv. Dal§$im moznym pokra¢ovanim teto prace je aplikace vice vybranych
metod na povodi Kamenice a diskuze jejich vysledkl. Zajimavé vysledky miize poskytnout metoda
proudu. Piestoze optimalni oblasti pro pouziti tohoto postupu jsou piredev§im horské oblasti
s intenzivngjsi infiltraci, jeho aplikace pro jind uzemi neni vyloucena. Metoda proudu vyuziva pomeérné
naro¢nych vypocti zalozenych na vyskovych intervalech mezi vrstevnicemi, délce vrstevnic a délce

vSech pfirodnich tokli v ramei urcité plochy. V soucasnosti lze vSak k t€émto vypoctim s vyhodou vyuzit

geografické informacni systémy.

10. ZAVER

Metodika stanovovani podzemniho odtoku je podrobné popsana a demonstrovana v mnozstvi
veédeckych praci, které jsou vétSinou dobie dostupné. Komplexni reserSe této literatury dava moznost
kvalifikované volby vhodného postupu pro urceni zikladniho odtoku v riznych situacich.
Reprezentativnost vysledki je vSak tfeba posoudit. Volba metody zavisi na podobé a kvalité vstupnich
dat, roli hraji také klimatické, morfologické a hydrogeologické faktory. V soucasné¢ dob€ jsou
k dispozici pritokova data ze viech vodomérnych stanic ve spravé CHMU s aktudlni pozorovanim,
ktera predstavuji kvalitni vstup pro pouZiti vétSiny metod zminovanych v této praci.

Vysledky jednotlivych postupti se mezi sebou vice ¢i méné lisi a nelze s jistotou tvrdit, ktery je
nejvhodnéjsi. Cilem je, aby se vysledné hodnoty co nejméné liSily od skute¢nosti. Z reserse literatury
vyplyva, Ze nékteré z metody poskytuji relativné méné presné vystupy, proto je vhodna jejich aplikace

spiSe za ti¢elem srovnani. Jedna se o metodu Castanyho a klasické metody separace hydrogramu. Snahou
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je nyni vyuzivat postupy, které omezuji subjektivitu hodnoceni. V pracich zamétenych na stanovovani
zékladniho odtoku jsou Casto uzivany metody Killeho, Klinera a Knézka a nové také Eckhardtiv filtr.
Jejich vysledky jsou obecné hodnoceny jako reprezentativni. Uziti metody postupnych profilovych

pratokt je vyhodné piedevsim pro urceni pfironovych a infiltracnich usekd v pribéhu toku.

Volba vhodné metody byla ukazana na piikladu povodi Kamenice. Na zakladé¢ dostupnych
hydrologickych dat z monitoringu v povodi byla provedena uvaha o moznosti vyuziti jednotlivych
vybranych postupi a byla zvolena metoda Killeho. Byla vytvofena cara piekro¢eni minimalnich

mesicnich pratokt a ziskan primérny podzemni odtok za hodnocené obdobi.
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