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Abstrakt

Povodi ticky Brziny na Sedlcansku v letech 2015-2019 suzovala problematika sucha.
Ri¢ka Brzina v obdobi vrcholného léta opakované vysychala acelé povodi trpélo
nedostatkem podzemni vody. Cilem bakalaiské prace je ovéteni vlivu evapotranspirace
z Ti¢ni nivy na vysychani ficky Brziny. Vstupnimi daty pro vypocty jsou historické casové
fady poskytnuté CHMU a data z piezometrii. Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se zabyva
posuzovanim metod jednotlivych vypocti vyuzivanych v praktické casti, tj. indexu
ptedchozich srazek, zékladniho odtoku a evapotranspirace. Dale se zabyva vlivem
vegetace na celkovy odtok z povodi a rliznymi vypocty evapotranspirace ze zdznamui
hladiny podzemni vody. V praktické ¢asti bakalatské prace je pomoci vybranych metod
pocitana potencidlni evapotranspirace, separovan zakladni odtok a dal§imi metodami je
ovéiovan vliv jednotlivych slozek hydrologické bilance na ztratu vody z povodi.
Evidované odbéry podzemni vody maji zanedbatelny vliv na hydrologickou bilanci.
Podzemni odtok pod korytem ficky Brziny je z diivodu malé transmisivity prostiedi
hardrock také zanedbatelny. Zdaleka nejvétsi podil na ztraté vody v povodi ma tedy
evapotranspirace z lesnich porosti fi¢ni nivy avypar zvodnich ploch v povodi.
K vysychani Brziny dochézi, kdyz je rozdil mezi uhrnem srazek a potencidlni
evapotranspiraci po n€kolik let v negativnich hodnotach. Evapotranspirace vypocitana ze
zaznaml hladiny podzemni vody vykazuje vys$i hodnoty nez vypocitand potencialni
evapotranspirace z dat primérnych dennich teplot, ziejmé kvili nejistoté¢ v hodnotach

storativity.

Klic¢ova slova: ficka Brzina, index pfedchozich sraZek, evapotranspirace, zékladni odtok,

fiéni niva.



Abstract

The Brzina river drainage basin in the SedlCany region was affleck by drought between
2015 and 2019. The Brzina river dried up repeatedly during the summer and the whole
drainage basin suffered from a lack of groundwater. The aim of the bachelor thesis is to
verify the influence of evapotranspiration from the river floodplain on the drying up of
the Brzina river. The input data for the calculations are the historical time series provided
by CHMI and the data from piezometers. The theoretical part of the bachelor thesis deals
with the assessment of methods of individual calculations used in the practical part, i. e.
the antecedent precipitation index, baseflow and evapotranspiration. It also deals with the
influence of vegetation on the total runoff from the river drainage basin and with various
calculations of evapotranspiration from groundwater level records. In the practical part
of the bachelor's thesis a potential evapotranspiration is calculated using selected
methods, the baseflow is separated from streamflow and the influence of components of
the hydrological balance on the loss of water from the river drainage basin is verified by
other methods. Recorded groundwater abstractions have an insignificant effect on the
hydrological balance. The underground runoff under the Brzina riverbed is also
insignificant due to the low transmissibility of the hardrock environment. The
evapotranspiration from river floodplain forests and the evaporation from water bodies in
the river drainage basin therefore have by far the largest share in the water loss in the
river drainage basin. The Brzina river dries up if the difference between the total
precipitation and potential evapotranspiration is in negative values for several years. The
evapotranspiration calculated from the groundwater level records shows higher values

than the potential evapotranspiration calculated from average daily temperature data,

probably due to the uncertainty in storativity values.

Keywords: The Brzina river, antecedent precipitation index, potential

evapotranspiration, baseflow, riparian zone.
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1. Uvod

Uzemi Ceské republiky se v rozmezi let 2014 az 2018 potykalo s riznymi projevy sucha.
Rok 2018 byl z hlediska celkovych srazkovych uhrnti, po roce 2003, druhym nejsussim
rokem od roku 1961. Pfi¢inou rychlého nastupu projevii sucha vroce 2018 bylo
pretrvavani nizkych stavi hladin podzemni vody na mnoha mistech z ptedeslych suchych
let 2015 az 2017 (Daihelka a kol., 2019 a). Rovnéz z hlediska stavii podzemnich vod byl
rok 2018 hodnocen jako nejsussi od roku 1981 (Danhelka a kol., 2019 b).

Vysychani drobnych vodnich tokt je velmi aktudlni téma (Zahradkova a kol., 2015). Je
velice pravdépodobné, ze obdobné scénafe nas cekaji i v letech nésledujicich. Plocha
takto postizeného Uzemi by se mohla rozSifovat anemusela by se netykat pouze
nizinnych oblasti. Spravné vymezeni pfi¢in by ndm mohlo pomoci s feSenim tohoto
problému, ¢i alesponi s jeho predikci. Diky tomu bychom se mohli na extrémni sucha

pfipravovat, a tim pfipadné i zmirnit jejich nésledky.

Trendem poslednich tficeti let je postupné zvySovani primérnych teplot na naSem tizemi.
Se zvySujici se teplotou vzrista intenzita evapotranspirace (Oudin akol., 2005).
V zimnich mésicich ubyva v pramennych oblastech snéhovych srdzek, tim padem
chybéjici postupné tani sné¢hu v pozdé¢jSich mésicich nenadlepsuje pritoky. Odtokové
rezimy fek se tak transformuji v zimnich mésicich spiSe na desStové srazky. Tyto faktory

zpisobuji problémy s nedostatkem ptidni vlahy v jarnich mésicich.

Hlavnim cilem této prace je ovéfeni vlivu evapotranspirace z poto¢nich niv na vysychani
drobnych tokii v nizinnych oblastech Ceské republiky na piikladu ficky Brziny na
SedI¢ansku. Dil¢im cilem prace je vypocet indexu piedchozich srazek, potencialni
evapotranspirace a porovnani rozdilu téchto parametrii se separovanym zakladnim
odtokem z odtoku celkového. Soucésti prace je ireSerSe odbornych c¢lankt, kterd se
zabyva indexem piedchozich srazek, potencialni evapotranspiraci, separaci zdkladniho
odtoku, vlivem nivni vegetace na celkovy odtok zpovodi avypoclty potencidlni

evapotranspirace ze zaznami dennich zmén hladiny podzemni vody.



2. Zajmova oblast

Oblasti zajmu bakalatské prace je povodi ficky Brziny. Obr. 1 znazoriiuje polohu povodi
na mapé kraji Ceské republiky. Pfevazna ¢ast povodi ficky Brziny leZi ve Stfedoeském
kraji v okrese Piibram. Jizni Cast a zaroven ipramennd oblast se nachazi v kraji

JihoCeském, v okrese Pisek.

Obr. 1: Poloha povodi Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3.

2.1. Klimatické poméry povodi

Podnebi muizeme  klasifikovat pomoci  klasifikatnich  systémd. Jednou
z nejpouzivangjsich klasifikaci na tizemi Ceské republiky je Quittova klasifikace, kterou
piedstavil Evzen Quitt ve své knize Klimatické oblasti Ceskoslovenska (1971). Pievazna
¢ast povodi Brziny spada dle Quittovy klasifikace podnebi do mirné teplé klimatické
oblasti MT10. Tato oblast je typickd mirné teplym kratkym jarem a podzimem, dlouhym
teplym suchym létem a kratkou, mirn¢€ teplou a velmi suchou zimou. Dale se pak na
uzemi povodi Brziny vyskytuji dal$i mirné teplé klimatické oblasti, ato MT7, MT5
a MT3. VSechny tyto oblasti maji vcelku obdobné podnebné charakteristiky jako zminéna

klimaticka oblast MT10 (Quitt, 1971).

Nejvice odlisnd, a zaroven nejmensi od zbylych klimatickych oblasti rozprostirajicich se
v povodi Brziny, je chladnd klimatickd oblast CH7. Jednd se o okoli vrchu
Kozlov (709 m n. m.), ktery se nachéazi v pramenné oblasti Po¢epického potoka. Pro tuto

klimatickou oblast je typické dlouhé mirn¢ chladné jaro. Léto byva velmi kratké, mirné
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chladné a vlhké. Podzim je dlouhy a mirné teply. Zima je dlouhd a mirn€ vlhka s dlouhym
trvanim sn¢hové pokryvky (Quitt, 1971). Tab. 1 obsahuje pfesné charakteristiky

zminénych klimatickych oblasti.

V ramci porovnani miizeme vyuzit i klasifikaci Képpenovu. Jedna se o konvenc¢ni typ
klasifikace, ktery ke ¢lenéni podnebi vyuziva zékladnich klimatickych projevl z kritérii
statisticky definovanych na zakladé méfenych udaji z meteorologickych stanic. Tato
klasifikace patii k nejrozsifen¢jSim a nejpouzivanéjsSim klimatickym klasifikacim ve
svétovém méfitku. Tato klasifikace neni v ramci Ceské republiky piili§ podrobna. Na
nasem uzemi se vyskytuji celkem tii klimatickd pasma se ¢tyimi klimatickymi typy.
Uzemi povodi Brziny spada do klimatického pasma C s klimatickym typem fb (Farsky
a Matéjcek, 2008).

Toto pasmo znac¢i mirné teplé klima. Srazky jsou rovnomérné rozloZené béhem celého
roku. Teplota nejteplejsiho mésice je mensi nez 22 °C, av8ak alespoinl Ctyfi mésice maji

teplotu vzduchu vyssi nez 10 °C (Farsky a Matéjcek, 2008).

Tab. 1: Charakteristika klimatickych oblasti MT10, MT7, MT5, MT3 a CH7. Zdroj dat:
Quitt (1971).

Klimaticka oblast MT10 MT7 MTS MT3 CH7
Pocet letnich dni 40-50 3040 3040 20-30 10-30

Pocet dni s primérnou teplotou
10 °C a vice

140-160 | 140-160 | 140-160 | 120-140 | 120-140

Pocet dni s mrazem 110-130 | 110-130 | 130-140 | 130-160 | 140-160
Pocet ledovych dni 3040 40-50 40-50 40-50 50-60
Priumérna lednova teplota [°C] -2 a7z -3 2az-3 | 4az-5 | 3az-4 3az-4

Prumérna Cervencova teplota 17-18 16-17 16-17 16-17 15-16

[°C]
Prumérna dubnova teplota [°C] 7-8 67 67 67 4-6
Primérna fijnova teplota [°C] 7-8 7-8 67 67 67

Priamérny pocet dni se srazkami

p 100-120 | 100-120 | 100-120 | 110-120 | 120-130
1 mm a vice

Suma srizZek ve vegetaénim
obdobi [mm]

Suma srazek v zimnim obdobi
[mm]

Suma srazZek celkem [mm] 600-700 | 650-750 | 600750 | 600-750 | 850-1000

400-450 | 400-450 | 350450 | 350450 | 500-600

200-250 | 250-300 | 250-300 | 250-300 | 350400




2.2. Geograficka charakteristika

Ri¢ka Brzina prameni ve Votické vrchoviné v nadmofiské vysce 541 m n. m. Voticka
vrchovina spada do Vlasimské pahorkatiny. Zbytek povodi ficky Brziny spada pod
BenesSovskou pahorkatinu. Obé tyto pahorkatiny tvoii ¢ast StredoCeské podsoustavy,

ktera je soudasti Cesko-moravské soustavy (Demek a kol., 2006).

Na obr. 2 jsou vykresleny zakladni topografické tidaje a digitalni model reliéfu. Rozmezi
nadmoiskych vysek celého povodi je 268 m n. m. az 709 m n. m. Primérna vyska povodi
¢ini 468 m n. m. Nejvyse polozenym bodem je vrchol Kozlov (709 m n. m.), ktery se
nachdzi v jizni ¢asti na rozvodnici povodi. Naopak nejnize polozena oblast povodi se
nachazi u Gsti toku ticky Brziny (ZABAGED, 2021). Vyznamnymi vrcholy v povodi jsou
vrcholy Kiemenice snadmoiskou vyskou 578 m n. m. a RadeSinskd hora, taktéz

s nadmotskou vyskou 578 m n.m. (ArcCR500, 2021).
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Obr. 2: Topograficka mapa povodi Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3, DIBAVOD,
ZABAGED.



2.3. Geologie

Oblast povodi ficky Brziny se z vEtsi ¢asti nachazi na stiedo¢eském plutonu (obr. 3), na
kterém lezi horni a dolni tok Brziny. StfedoCesky pluton je tvofen hlubinnymi magmatity,
predevsim granodiority a porfyrickymi amfibol-biotitickymi granity. Oblast plutonu
dolniho toku Brziny je lokalné rozruSend vystupujicimi zilnymi horninami. Tyto zilné
horniny prochézeji plutonem ve sméru SZ-JV a jsou tvofeny granodioritovymi porfyry

a lamprofyry (CGS, 2021 a).

Do oblasti stiedniho toku Brziny zasahuje ve sméru JZ-SV sedl¢ansko-krasnohorsky
ostrov. Do této oblasti zasahuje ze zapadu i ¢ast stiedoCeského plutonu tvotreného
hlubinnymi granity aZ granodiority. Sedl¢ansko-krasnohorsky ostrov je tvofen predevSim
kontaktné metamorfovanyni sedimenty, jako jsou metaprachovce, cordieritické btidlice,
metadroby, kvarcity, biotitické a cordierit-biotitické rohovce a v mensi mife 1 vapence

(CGS, 2021 a).

Nivni oblasti jsou tvofeny nezpevnénymi sedimenty, které vznikly fluvidlnimi procesy.

Jedna se o pis¢itohlinité sedimenty pochéazejici z obdobi kvartéru (CGS, 2021 a).



Obr. 3: Geologickd mapa povodi Ficky Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3,
CGS 2021 4.

Legenda: svétle bézove okolo vodnich tokit — niva, fialove/Cervené/rizove — hlubinné

magmatity; zelené/modre/hnédé/sede (oblast ve stiedu povodi Brziny) — metasedimenty.
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2.4. Pedologické poméry povodi

V povodi Brziny se vyskytuji predevsim rizné subtypy kambizemi. V oblastech ti¢ni
nivy pii vodnich tocich v povodi Brziny se vyskytuji subtypy fluvizemi &i gleji (CGS,
2021 b).

Kambizem¢ maji na uzemi povodi Brziny nejvétsi rozlohu. Jednd se zaroven
o nejrozsitendjsi padni typ v Ceské republice. Kambizem se obecné vyskytuje piedev§im
v oblastech hornatin, pahorkatin a vrchovin. Typicka je pro mirn¢ teplé humidné;si klima
(Tomasek, 2007). Tento pudni typ ma z hlediska piidniho substratu velkou rozmanitost

v zrnitosti a skeletovitosti (Némecek a kol., 2004).

V povodi Brziny se vyskytuji kambizemé s podtypem modéalnim, mesobazickym,
dystrickym, rankerovym a vyluhovanym. V jizni casti pravého bichu ficky Brziny
prevazuje kambizem mesobasicka. Na levém biehu ficky prevazuje kambizem modalni,
kde spolu s dal$imi podtypy, jako naptiklad kambizemi mesobazickou a dystrickou, tvoii

mozaikovou strukturu (CGS, 2021 b).

V nivni oblasti dolniho toku Brziny a pfi pfitocich se vyskytuje fluvizemé modalni (CGS,
2021 b). Fluvizemé jsou obecné typické pro plocha dna fi¢nich tdoli (Némecek a kol.,
2004). Pro pramenné oblasti a horni ¢4sti tokil je naopak ptevazujicim ptidnim typem glej
(CGS, 2021 b). Charakteristickym znakem t&chto piid je reduktomorfni glejovy horizont
(Némecek a kol., 2004).

2.5. Hydrologicka charakteristika

Povodi Brziny ma rozlohu 140,6 km? (tab. 2) a jedna se o povodi III. ¥adu. Brzina je
pravostrannym pfitokem feky Vltavy a Usti do Slapské vodni nddrze. Samotné Usti tvoii
nalevkovity tvar. Délka toku Brziny ¢ini 28,1 km. Celé povodi Brziny se sklada z dil¢ich
povodi c¢tvrtého tadu, ato zpovodi Varovského potoka s délkou toku 7,3 km,
Ptedbotického potoka s délkou 7,6 km, Pocepického potoka s délkou 13,9 km, Selského
potoka s délkou 3,6 km a Podlipského potoka s délkou 7,2 km (DIBAVOD, 2021).
Priimérn4 hustota ¥¢ni sité » &ini 1,35 km/km? a jedna se o stromovité uspotadanou i¢ni

sit’ (obr. 4). Smér toku Brziny je témet severni (ZABAGED, 2021; DIBAVOD, 2021).
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Obr. 4: Hustota Ficni sité v povodi Ficky Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3,
DIBAVOD, ZABAGED.



Tab. 2: Vyber zajmové oblasti z Hydrologického seznamu podrobného clenéni povodi

vodnich tokii CR. Zdroj dat: CHMU, 2020 c.

1-08-05-0260-0-00 1-08-05-0260-0-00 | Brzina 16,26 16,26
1-08-05-0270-0-00 1-08-05-0270-0-00 | Varovsky potok 14,89 14,89
1-08-05-0280-0-00 1-08-05-0260-0-00 | Brzina 9,08 40,23
1-08-05-0290-0-00 1-08-05-0290-0-00 | Pfedboticky potok 19,00 19,00
1-08-05-0300-0-00 1-08-05-0260-0-00 | Brzina 11,32 70,54
1-08-05-0310-0-00 1-08-05-0310-0-00 | Pocepicky potok 26,33 26,33
1-08-05-0320-0-00 1-08-05-0260-0-00 | Brzina 9,44 106,30
1-08-05-0330-0-00 1-08-05-0330-0-00 | Selsky potok 6,74 6,74
1-08-05-0340-0-00 1-08-05-0260-0-00 | Brzina 9,73 122,78
1-08-05-0350-0-00 1-08-05-0350-0-00 | Podlipsky potok 10,03 10,03
1-08-05-0360-0-00 1-08-05-0260-0-00 | Brzina 7,74 140,55

Hodnoty v poslednim sloupci tab. 2 znaéi postupné se rozvijejici plochu povodi, ktera
nariistd od pramene k usti toku. V tab. 2 jsou uveden¢ jednotlivé pfitoky s plochou jejich
povodi. 'V postupném potadi, jak se jednotlivé pfitoky Brziny napojuji,
se zvysuje plocha celkového souctu povodi. V poslednim fadku tabulky je uvedena suma

vSech dil¢ich povodi, kterd spadaji do povodi Brziny.

2.6. Hydrogeologicka charakteristika

Povodi Brziny se nachazi na krystalickych hornindch. Tyto horniny spadaji do prostredi
hydrogeologického masivu. V z4jmové oblasti je podzemni voda vazana na kolektor
pripovrchové zony zvétrani a rozpukani hornin. Mocnost kvartérnich sedimentti je mala
(Kadlecova a Bruthans, 2020). Priimérna mocnost kvartérnich sedimentd ¢ini 1,5 metru
(CGS, 2021 c). Kadlecova aBruthans (2020) ve své studii o hydrogeologickych

pomeérech ve spravnim uzemi obce Petrovice vyuZzivaji 17 vrtd, na nichz byl proveden
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néktery ztypt Cerpaci zkousky. Z vysledkG prace vyplyvd, Ze transmisivita
ptfipovrchového kolektoru prostfedi hardrock akvartéru v okoli drobnych toka je
v priméru nizkd a pohybuje se vrozmezi 4*107-1*10* m?/s. Tento pFipovrchovy
kolektor je zavisly na atmosférickych srazkach. Krystalické horniny jsou pii nedostatku

atmosférickych srazek nachylné k vysychani (Kadlecova a Bruthans, 2020).

2.7. Vyuziti uzemi

Plocha povodi je tvofena pievazné lesnimi porosty a zemédélsky vyuzivanymi plochami.
Obr. 5 vyobrazuje vyuziti oblasti povodi Brziny. Orna ptda tvoii 28,3 % celkové plochy
povodi. Obdélavana pida se vyskytuje pfevdzné v jizni poloviné povodi, ktera neni
z takové Casti zalesnéna. Mira zalesnéni ¢ini 29,7 %. Lesni porosty v severni ¢asti povodi
tvoti prevaznou ¢ast krajinného pokryvu. V zajmovém povodi maji z celkové plochy lesii
nejvetsi zastoupeni jehlicnaté lesy (74,3 %). Znacné cast povodi je pokryta travnim
porostem, konkrétné z 41,9 % jeho plochy. Tyto travni porosty slouzi bud’ jako pastviny,
nebo zemédélsky obhospodarované louky (CORINE: Land Cover, 2021).
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Obr. 5: Vyuziti vizemi povodi Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3, CORINE: Land
Cover, DIBAVOD, ZABAGED.
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2.8. Struktura fi¢ni nivy a rozsah vodnich ploch

Ri¢ni niva Brziny zabira celkové 9,2 km? (obr. 6), coZ je 6,6 % z celkové plochy povodi.
Na celkové evapotranspiraci z nivy se nepodili cela jeji plocha rovnomérné. Nekteré
krajinné typy (napf. lesni porosty) jsou schopny evapotranspirovat vétsi mnozstvi vody
nez typy jiné (napi. orna pida). Muze tomu byt napiiklad z divodu druhu a hustoty
vegetace (Oudin a kol., 2008). Dal§imi divody intenzity evapotranspirace mohou byt
rozdilné hloubky hladiny podzemni vody od zemského povrchu a s tim spojeny kontakt

kotfenovych soustav stromt s hladinou podzemni vody (Gribovszki a kol., 2008).

Z dat o krajinném pokryvu CORINE Land Cover (tab. 3) vyplyva, Zze nejvice
zastoupenym krajinnym pokryvem v nivni oblasti povodi Brziny je zeméd¢lska
a pfirodni vegetace, ktera zabird 37,6 % plochy nivy. Dal§im krajinnym pokryvem
s relativné velkym procentualnim zastoupenim, ovSem s malym podilem na celkové
evapotranspiraci, je orna puda, kterd zaujima 15,2 % plochy nivy, dale pak pastviny
tvorici 16,7 % jeji plochy. Nesouvisla méstska zastavba zabird 2,2 % plochy fi¢ni nivy.
Pravé tyto krajinné pokryvy nemaji tak velky podil na mnoZzstvi evapotranspirované vody
jako druhy nejzastoupengéjsi krajinny pokryv, ¢imz je jehlicnaty les, ktery zabird 18,8 %
rozlohy ficni nivy. Vysoky vliv na mnoZstvi evapotranspirované vody z fi¢ni nivy ma
dale pak smiSeny les, ktery zabira 9,2 % plochy ti¢ni nivy, listnaty les zabirajici 0,2 %
plochy fi¢ni nivy a pfechodny les piedstavujici 0,1 % plochy fi€ni nivy. Jednotlivé druhy
lesniho porostu tedy zaujimaji celkové 28,3 % plochy nivy (CORINE: Land Cover,
2021). Praveé lesni porosty maji na evapotranspiraci obecné velky podil, nebot’ jejich
kotenoveé soustavy jsou mnohdy po vétSinu roku v kontaktu s hladinou podzemni vody.
Jsou tedy schopny v ramci svého vegetacniho obdobi pln€ vyuZivat zasoby podzemni

vody (Gribovszki a kol., 2008).
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Tab. 3: Procentualni zastoupeni krajinného pokryvu v nive. Zdroj dat: CORINE: Land

Cover.
Poradi Krajinny pokryv Pocet | Plocha [m?] Flocha Flocha
[km’] [Yo]

1 Zemédelska a pfirodni vegetace 14| 3447 974,34 3,448 37,6
2 Jehli¢naty les 29| 1727 080,95 1,727 18,8
3 Pastviny 31| 1531688,03 1,532 16,7
4 Orna pada 24| 139241597 1,392 15,2
5 Smiseny les 6 847 273,84 0,847 9,2
6 Nesouvisla méstska zastavba 4 203 057,83 0,203 2,2
7 Listnaty les 1 20 410,04 0,020 0,2
8 Piechodny les 1 5168,84 0,005 0,1

Soucdet 110 9175 069,84 9,175 100

V celém povodi Brziny se nachézi 282 jednotlivych vodnich ploch (obr. 7). Jejich celkova
rozloha je 0,59 km? Vodni plochy v povodi Brziny tedy zabiraji celkové 0,42 %
z celkové plochy povodi. Pocet vodnich ploch v #i¢ni nivé je 107. Jejich celkova rozloha
je 0,471 km?. Vodni plochy v nivé tedy zabiraji celkem 0,34 % z celkové plochy povodi.
Soucasné 79,8 % vSech vodnich ploch v povodi Brziny se nachazi v oblasti nivy

(DIBAVOD, 2021).

Pod koncovym mérnym profilem Hrachov na ficce Brzin€ se nachazi jesté plocha vodni
nadrze Slapy, kterd ma na izemi povodi Brziny rozlohu 12,7 km?. Rozlohu této vodni
plochy jiz nelze zahrnovat do vypoctl, nebot’ naméfend data o priitocich jsou z mérné

stanice Hrachov nad touto plochou (DIBAVOD, 2021).
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Obr. 6: Struktura Ficni nivy v povodi Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3, CORINE:
Land Cover, DIBAVOD.
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Obr. 7: Vodni plochy v povodi Brziny. Zdroj dat: ArcCR 500, verze 3.3, DIBAVOD.
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3. Metodika

3.1.  Vstupni data

Vstupni data (tab. 4) jsem ziskal ze stranek Ceského hydrometeorologického tstavu, ktera
jsou vefejné dostupna a bez poplatku (CHMU, 2020 a, b). Cesky hydrometeorologicky
ustav mél diive historickd data teplot a srazek ze svych stanic zpoplatnéna. Prodej téchto
dat tvofil ¢ast prijma CHMU. V roce 2018 bylo Méstskym soudem v Praze rozhodnuto,
7e CHMU musi tato data poskytovat vefejnosti zdarma, protoZe byla ziskana z vefejnych
prosttedkl (Vinklova, 2020). Diky tomu mohu v rdmci své bakalarské prace pracovat

s cennymi casovymi fadami.

Jedna se o data primérnych dennich teplot ze stanice Ondfejov. Stanice Ondiejov se
nachazi 45 kilometrt severovychodné od povodi Brziny. Jde o nejbliZsi stanici s vefejné
dostupnou kontinudlni fadou teplot v podobné nadmoiské vysce. Protoze se primérné
denni teploty méni spojité a pom&mé malo se vzdalenosti v ramci CR v podobnych

nadmoftskych vyskach, neméla by vzdalenost u teploty vzduchu hrat z4sadni roli.

Dalsi ¢asovou fadou jsou denni thrny srazek ze stanice Kamyk, kterd se nachazi dva

kilometry zapadné od povodi Brziny.

Posledni casovou fadou jsou priimérné denni pratoky Brziny na profilu Hrachov. Profil

Hrachov lezi zhruba kilometr a ptl proti proudu toku od tsti Brziny.

Dale vyuzivam data o mistech a mnozstvi odebrané podzemni vody a vypusténé vody do
povrchovych apodzemnich vod. Tato data jsou k dispozici online na centralnim
Hydroekologickém informa¢nim systému VUV TGM, v.v.i., kde lze ke konkrétnimu
mistu dohledat potfebné informace (HEIS, 2020). Jsou zde uvedené pouze odbéry
a vypousténi, kde celkové mnoZzstvi odebrané podzemni vody, ptipadné vody vypusténé

do povrchovych a podzemnich vod, piekracuje 500 m*/mésic, pfipadné 6 000 m>/rok.
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Tab. 4: Casové fady. Zdroj dat: CHMU, 2021 a, b.

Casova Fada |Jednotky | Stanice |Za&atek Fady | Konec Fady Preruseni rady

Primérna denni
°C Ondiejov | 01.01.1961 31.12.2019 —

teplota
1.11.1965 — 1.3. 1966
Denni thrn
ok mm/den | Kamyk 01.01.1961 | 31.12.2019 | 1.8.1972-1.12.1972
sraze

1.10. 1998 —1.11. 1998

Primérmy denni
m’/s Hrachov | 01.11.1984 | 31.12.2019 -

prutok

3.2. VypocCet indexu prfedchozich srazek (API)

Index ptedchozich srazek (API) slouzi k pfepoctu dennich thrnti srazek do podoby, ktera
pfipomind odtok. API lze definovat jako vazeny primér dennich uhrnt srazek (Xie
a Yang, 2013), kde véha postupné klesa v case. Index ptfedchozich srdzek zahrnuje do
vypoctu predchozi srazky k danému dni, pro ktery je tento index pocitdn. Do vypoctu
indexu tak spadaji predchozi vlhkostni podminky prostiedi zptisobené srazkami, které

danému dni ptedchazely (Heggen, 2001).

Heggen (2001) ve své studii publikuje rovnici (2) pro vypocet normalizovaného API
(NAPI). Vychazi ze vzorce (1) predstaveného ve studii Kohlera a Linsleyho (1951), ktery

ma tvar:
API = Y™ . Pk, (D

kde n je pocet dni, P; je denni Ghrn sraZzek v daném dni ia kje evapotranspiracni
konstanta. Pro uzemi Ceské republiky nabyva zpravidla hodnoty k=0,93 (CMeS, 2014).
Heggen (2001) tento vzorec upravuje v n€kolika aspektech, ale pfedev§im normalizuje
naméefené pruméry dennich teplot stanic anormalizuje délku predchazejici tady.
Vysledny vzorec normalizovaného API ma tvar:

_ Z:t_=iopt:k_“’
NAPI = L (2)

kde i je poget piedchozich dnd, P; jsou srazky v daném dni ¢, P jsou primémé denni

srazky a kje opét evapotranspiratni konstanta. Heggen (2001) ve své praci pocita
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s hodnotou k=0,90. NAPI se bézné pocita pro pétidenni, sedmidenni nebo ¢trnactidenni

casové useky (Heggen, 2001).

Ve své praci pocitdam API podle vzorce (3), ktery je vyuzit ve studii Bruthanse a kol.
(2020). API se pocita jako podil, v jehoz Citateli je suma srazek k danému dni, které jsou
vynasobené vahou srazek. Tato vaha postupné klesd ode dne, pro ktery index pocitame.
Ve jmenovateli je suma vsSech vah. Vyslednou hodnotu API pocitam k danému dni ze
srazek v predchozich tficeti dnech. Vahy tedy nabyvaji hodnot od 1 do 30, pficemz vahou
30 jsou nasobeny srazky pro ten den, pro ktery se API pocita, a nejnizsi vahou 1 pak
srazky z 30. ptedchoziho dne. Vaha tedy v Case linearn¢ klesa. Tento vzorec ma tvar:

0 .C.
API = Msvahamiwizw—lil, (3)

0
2i=_30 Wi

kde S; zna¢i denni uhrn srazek [mm/den] a w; vahu srdzek v daném dni. Na rozdil od
pfedchozich pfistupii vzorec neobsahuje evapotranspiraéni konstantu a vaha klesa

s ¢asem linedrn¢, nikoli exponencialné.

Vysledkem tohoto vypoctu je ¢asova fada s hodnotami API, které pfipominaji prib&h
odtoku (obr. 8). Po srazkové udalosti hodnoty API prudce stoupaji a poté pozvolna
klesaji. Pfi tomto vypoctu se vliv nedavnych srazkovych udalosti s¢itd se soucasnou

srazkou, stejné¢ jako se déje 1 pti skutecnych srazko-odtokovych procesech.
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Obr. 8: Graf porovnani dennich uhrnu srazek [mm/den] a hodnot API [mm/den] podle
vzorce 3. Zdroj dat: CHMU, 2021 a.
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Jednotlivé metody vykazuji odlisné hodnoty APIL. Ke vzijemnému porovnani je potieba
normalizovat ¢asovou fadu API vypocitanou dle metody Bruthanse akol. (2020)
a Casovou fadu vypocitanou dle metody Kohlera a Linsleyho (1951). Normalizaci
provadim vydé€lenim dennich hodnot API priimérnou hodnotou API za sledované obdobi.

Diky této normalizaci se vSechny metody v priméru dennich hodnot API rovnaji, nebo
se blizik 1.

Obr. 9 graficky porovnava normalizovanou metodu navrzenou Bruthansem a kol. (2020)
(rov. 3) s metodami zminovanymi vysSe. Jedna se o Heggenovy (2001) metody vypoctu
normalizovaného API (rov. 2) v rtizn¢ dlouhych ¢asovych krocich a o normalizovanou

metodu vypoctu API navrzenou Kohlerem a Linsleyem (1951) (rov. 1).
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Obr. 9: Porovnani metod vypoctu APL

Metoda odvozena Kohlerem a Linsleyem (1951) vykazuje podobné hodnoty API jako
metoda odvozena Bruthansem a kol. (2020). Metoda odvozena Heggenem (2001) dava

porovnatelné vysledky v ¢asovych krocich péti a sedmi dni, zatimco ve ¢trnactidennim

vvvvvv

srazkovych udalostech.
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3.3. Vypocet potencialni evapotranspirace

Evapotranspirace je proces, ktery je definovan jako celkova ztrata vody v podob¢ vodni
pary z povodi. Jednd se o mnozstvi vody, které se odpafi z ptidy, jezera, rybnika nebo
povrchi porostlych vegetaci. Evapotranspirace se sklada z vice dil¢ich procest, prvnim
je evaporace. Pfi tomto procesu dochdzi k vypatovani vody z pidy a vodnich ploch.
Druhym procesem je transpirace, kterd spociva ve vyuzivani vody rostlinou a nasledném
odpafeni do atmosféry pies priduchy listi rostlin. K t¢émto dil¢im procesum se tadi

1 intercepce, coz je odpareni vody, kterd dopadla na povrch listt (Irmak, 2008).

Skutecna evapotranspirace predstavuje mnozstvi vody, které se skutecné odpati
v redlnych ptirodnich podminkach. Jeji stanoveni je velice obtizné (Budik a kol., 2018).
M¢ii se pomoci lyzimetri a hodnota je platna jen pro stejné podminky jako plati pro
lyzimetry, tedy stejny typ a mocnost pudy, stejnou vegetaci, stejnou troven a distribuci
pudni vlhkosti. Kvili extrémni variabilité téchto parametrii v prostoru prakticky nelze

skutecnou evapotranspiraci z vétSich ploch ziskat (Fahle a Dietrich, 2014).

Skutecna evapotranspirace se proto za delsi ¢asové obdobi (n€¢kolik a vice let) ziskava
z hydrologické bilance jako jedind neznama (rov. 4). Pro del$i ¢asovy usek plati, Zze zména
zasob je oproti ostatnim ¢lentim rovnice zanedbatelna (Budik a kol., 2018). Pti vhodné
zvoleném povodi, kde je mozné vyloucit vyznamnéjsi podzemni ptitoky nebo odtoky,

pak plati:
R =P —ET, 4)

kde R je odtok na povrchovém toku, P jsou srazky a ET je skutecnd evapotranspirace
(Danhelka, 2007). Evapotranspirace podle vzorce tedy odpovida rozdilu mezi celkovym

uhrnem srazek a celkovym mnoZzstvim vody, kterd z povodi odtekla.

Tento postup lze vyuzivat v CR a v dal$ich oblastech, kde neni aridni klima a tam, kde
by se voda v okoli vodnich tokli vypafovala mnohem rychleji neZ v jinych €astech
krajiny. Tento pfedpoklad, ze kterého vychazi i samotnd hydrologickéd bilance, ale za
horkych letnich obdobi, kdy je vypar z fi€nich niv znaény, jizZ neplati (Bruthans a kol.,

2020).

Potencialni evapotranspirace (PET) vychazi z ptfedpokladu nelimitujici zdsoby vody

(Thornthwaite, 1948). Jednd se o maximalni moZnou intenzitu evapotranspirace za
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danych povétrnostnich podminek (Danhelka, 2007). Tento parametr je mnohem Iépe
ziskatelny nez skute¢na evapotranspirace, protoze diky skutecnosti, Ze vypar je extrémné
naro¢ny na dodané teplo, potencidlni evapotranspirace v podstaté odpovidda mnozstvi

dodan¢ho tepla, tedy pfedevsim slunecnimu ptikonu a teploté¢ (Oudin a kol., 2010).

Mezi nejvyznamnéjs$i atmosférické podminky ovliviiujici intenzitu potencidlni
evapotranspirace patfi slunecni zafeni, jakoZto pfisun energie potiebné k velice
energeticky narocnému procesu evapotranspirace, dale naptiklad teplota vzduchu,

vlhkost vzduchu, tlak vzduchu a rychlost vétru (Daihelka, 2007).

Pro vypocet potencidlni evapotranspirace existuje cela fada metod. Oudin a kol. (2010)
ve své praci porovnava dvé rtizné rovnice vypoctu potencidlni evapotranspirace pro
uréeni odtoku z povodi ze srazkovych thrnii. Jedna z nich je klasicka metoda vypoctu
potencidlni evapotranspirace FAO-56 PM adruha rovnice je zaloZzena na teploté
a publikovéna ve studii Oudina akol. (2005). Rovnice FAO-56 PM je odvozena
z ptivodni Penman-Monteithovy rovnice a zrovnic aerodynamického a povrchového

odporu (Allen a kol., 1998). Vysledna rovnice ma tvar:

900
E= 0,408A(Rn—G)+)/(T+273)U2(es—ea) (5)
- A+y(1+0,34U3) ’

kde PE je potencialni evapotranspirace [mm/den], 4 je sklon kiivky tlaku vodni péary
[kPa/°C], Rn je dopadajici zafeni na povrch [MJ/m%/den], G je hustota tepelného toku
ptdy [MJ/m?*/den], T je stfedni denni teplota vzduchu ve vysce 2 metrii [°C], uz je rychlost
vétru ve vySce 2 m [m/s], e je tlak nasycené vodni pary [kPa], e, je skute¢ny tlak vodni

pary [kPa] a y je psychometricka konstanta [kPa/°C] (Allen a kol., 1998).

Ve své praci vyuzivam k vypoctu potencialni evapotranspirace pravé metodu, kterou
popsal Oudin a kol. (2005). Jednéd se o jednoduchou rovnici zaloZenou na vstupnich

hodnotach teploty vzduchu. Pro jeji vypocet je nutné provést tyto dil¢i vypocty:

Vypocet inverzni relativni vzdalenosti Zemé od Slunce d,:
d. =1+ 0,033 cos (3%/) (6)

kde J je potadové ¢islo dne.
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Vypocet slunecni deklinace 6 k danému dni v roce [rad]:

. 21T
§ = 0,409 sin (2] - 1,39). 7)
Vypocet hodinového thlu zédpadu Slunce w; [rad]:
ws = arcos|[—tan ¢ tan §], (8)

kde ¢ znac¢i zemépisnou sifku oblasti [°], pro kterou je PET pocitana.

Dile vypocet extraterestridlniho zafeni R, [MJ/m?/den]:

24%60
[

R (i) = Ggcd, [wg sin ¢ sin § + cos ¢ cos & sin ws]. 9)

Vsechny tyto mezikroky vstupuji do konecného vzorce (rov. 10) pro vypocet potencidlni

evapotranspirace k danému dni 7 (Oudin a kol., 2005).

0,408 Ro(T(i)+5)

PET(i) = 100

;proT(i) +5 >0, (10)

kde PET(i) znali potencialni evapotranspiraci v den i, R, jiz zminované extraterestrialni
zéteni [MJ/m?/den] a T(i) teplotu vzduchu v dany den i [°C]. Za ptedpokladu, Ze vstupni
teplota pro dany den je vy$§i nez 5 °C, ziskavdm casovou fadu potencialni

evapotranspirace v prumérnych dennich hodnotach.

Pokud je vSak v dany den teplota 5 °C, nebo niZ8i, evapotranspirace je povazovana za

zanedbatelnou. V takovém piipad€ vypoctem ziskdvam nulovou hodnotu dle vzorce:
PET(i)) =0;proT(i)+5 <0. (11)

Metoda Oudina a kol. (2005) je vyuzivana v modelu BILAN, ktery je vyuzivan Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (Kasparek a kol., 2015). Spolu s modelem BILAN byla
tato metoda vyuzita pro stanoveni dotace podzemni vody v projektu rebilance v riznych

oblastech Ceské kiidové panve, Tteboniské panve i krystalinika (Burda a kol., 2016).

Porovnanim efektivity odhadii potencidlni evaporace pro nesouvislé ¢asové fady je
prokazéano, Ze pouziti mési¢nich priméri nemé vliv na vysledky odhadu potencialni
evapotranspirace. Chyby se stavaji vyznamnymi pouze pii ronim prumeérovani.
Vysledky naznacuji, ze pokud jsou k dispozici pouze diskrétni data, rovnice 10 vykazuje
niz§i odchylku v ro¢nich odhadech potencidlni evapotranspirace nez rovnice 5 (Oudin
a kol., 2010). Oudin a kol. (2010) také dokazal, Ze rovnice 5 je stabilngj$i nez rovnice 10
pii vypoctu potencidlni evapotranspirace ze zprumeérovanych vstupnich parametri.
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3.4. Vypocet vyparu z vodnich ploch

Vypar z vodnich ploch mize mit velky vliv na celkovou hydrologickou bilanci povodi
v obdobich s nizkymi Ghrny srazek. Beran a kol. (2019) ve své studii publikoval vzorec

pro vypocet vyparu z vodni hladiny ve tvaru:
VVH = 0,0824 * T,,;*®°, (12)

kde VVH je vypar z vodni hladiny [mm/den] a 7.4 je pruimérna denni teplota vzduchu
[°C] (Beran akol., 2019). Tento vzorec se v CR vyuzivad pro uréeni vyparu z volné
hladiny. V ptipad¢, ze je primérna denni teplota mensi nebo rovna nule, je vypar z vodni
hladiny nulovy. Tento vzorec vyuzivdm ve své praci k vypoctu vyparu z vodnich hladin,

které se nachdzeji v povodi ficky Brziny.

3.5. VypocCet zakladniho odtoku

Zakladni odtok je ta ¢ast odtoku z povodi, kterd pochazi ze zasob podzemni vody. Neni
primym dusledkem srazkové udalosti. Odtok podzemni vody reaguje na tyto srazkové

udalosti s jistym zpozdénim (Frohlich a kol., 1994).

K bezrozmérnému vyjadieni zpozdéné dotace toku slouZi baseflow index. Pocita se jako
dlouhodoby pomér zastoupeni zdkladniho odtoku na celkovém odtoku. Baseflow index
je pocitan pro delsi ¢asové obdobi (Bloomfield a kol., 2009). V ptipad¢, ze je baseflow
index 0,5, tak v priméru 50 % prutoku za dané obdobi na daném profilu zaujima zékladni

odtok a zbytek patii k odtoku rychlému.

Zakladni odtok 1ze separovat z celkového odtoku riznymi zpiisoby. Hlavnimi metodami
jsou ty, které vyuzivaji a zpracovavaji prutokova data z vodomeérnych stanic povrchovych
tokl. Vyhodou takovychto metod je relativni dostupnost dlouhodobych tad ze stabilnich
profili vodomérnych stanic. Tyto metody maji vSak i své nevyhody. Problémem miize
byt, Ze sledované profily nemusi souhlasit se skute¢nym odvodnénim hydrogeologické
struktury. Jednou z nejvyuzivanéjSich metod je pravdépodobné Killeho metoda. Tato
metoda pracuje na principu sefazeni minimalnich mési¢nich hodnot primérnych dennich
pritokd. Kvazilinearnim Gsekem takto vzniklé kiivky se poté v semilogaritmickém grafu
(logaritmicka osa pratoku) prolozi piimka. Plocha pod touto pfimkou je rovna

pramérnému zakladnimu odtoku (Kadlecova a kol., 2010).
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Program U.S. Geological Survey Groundwater Toolbox spravovany U.S. Geological
Survey a U.S. Department of the Interior (USGS, 2015) vyuziva k separaci zdkladniho
odtoku Sest rozdilnych metod. Base-Flow Index (standardni a modifikovany), HYSEP
(fixni interval, klouzavy interval, lokalni minimum) a PART metodu (Barlow a kol.,

2015).

Vsechny tyto metody vyuzivaji k separaci jako vstupni data hodnoty primérného denniho
celkového odtoku z povodi. Rychly odtok je pocitan jako rozdil celkového odtoku
a vypocitaného zakladniho odtoku (Barlow a kol., 2015).

Standardni i modifikovand BFI metoda pracuje s lokalnimi minimy pritoku podobné jako
dale zminéna metoda UKIH. Metoda HY SEP vyuziva ve vSech tfech svych modifikacich
k separaci zakladniho odtoku rGzné algoritmy k vykresleni spojnic mezi nizkymi
hodnotami hydrografu primérného denniho odtoku. Metoda PART srovnava zdkladni
odtok s primérnym dennim odtokem ve dnech, které nejsou ovlivnény srdzkovymi
udélostmi. Poté mezi takto ziskanymi body linearné interpoluje mezilehlé hodnoty

k vytvoreni hydrografu separovaného zakladniho odtoku (Barlow a kol., 2015).

Aksoy akol. (2009) ve své préci popisuje metodu FUKIH, ktera slouzi k separaci
zakladniho odtoku. Metoda FUKIH vychazi ze dvou jednotlivych metod, UKIH a RDF.

Metoda UKIH pracuje na principu rozdéleni casové fady do nepiekryvajicich se bloki po
péti dnech. Z téchto blok jsou vybrany minimalni denni pratoky Q;, Q>, ..., O:. Poté se
rozd¢li jednotlivé denni prutoky do skupin (Q1, Oz, O3), (Q2, O3, O4), ..., (Or-1, On Os+1).

Nasledné¢ se kazdy denni pritok Q; porovna dle rovnice:

0,9 Qr <min (Q¢—1, Q1) (13)

Pokud je tento ptedpoklad splnén, takto vybrané body se zvoli zlomovymi body. Tim
vzniknou body Qi Q> ..., On. Tyto body se pospojuji piimkami a vytvoii se tak
hydrograf zakladniho odtoku. V ptipadé, Ze takto separovany zékladni odtok v kterykoli
den ptekroci celkovy odtok, zdkladni odtok bude mit velikost celkového odtoku (Aksoy
a kol., 2009).

Metoda RDF znaci rekurzivni digitalni filtr:

1+a

q: = aqg—, + S (Q¢ — Q¢-1), (14)
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kde ¢ je filtrovany rychly odtok, O je celkovy odtok a a je parametr filtru, z n¢hoz

filtrovany zékladni odtok b se ziska vzorcem:

b=0Q-q. (15)

Vyslednd metoda FUKIH spociva v prvotnim oddé€leni zdkladniho odtoku metodou
UKIH a naslednym vyhlazenim za pomoci metody RDF v jednom sméru s kalibracnim

parametrem o = 0,925 (Aksoy a kol., 2009).

Dle vysledk studie je prokdzano, ze metoda FUKIH dava podobné vysledky jako metoda
RDF. Nicmén¢ vyhodou metody FUKIH je, Ze ma pouze jeden priichodovy filtr, na rozdil
od metody RDF, kterd mé prichodové filtry tfi. Tyto prichodové filtry se vyuzivaji
k vyhlazeni kiivky zakladniho odtoku, protoze po separaci metodou UKIH ma kiivka
ostré vrcholy (Aksoy a kol., 2009).

V Ceské republice se v soudasnosti k separaci zakladniho odtoku vyuZziva metoda tzv.
Eckhardtova filtru (Eckhardt, 2005). Metoda vyuziva k separaci zakladniho odtoku

z celkového odtoku rekurzivni digitalni filtr:

bk — (1—BF1max)abk—1+(1—a)BF1max3’k’ (16)
1~bBFlmqx
kde b je zékladni odtok, y je celkovy odtok, a je parametr filtru a BFl,.x je parametr
zakladniho odtoku (Eckhardt, 2005). V této varianté je vyuZivdna v modelu BILAN
(Kasparek a kol., 2011).

Vysledky testovani efektivity tohoto filtru ukazuji, Zze je problematické spravné zvoleni
hodnoty BFln.. Jedna se o velmi citlivy vstupni parametr a zaroven neméfitelny
parametr. Aby se minimalizoval subjektivni vliv uZivatele, publikuje Eckhardt (2005) ve
sve studii hodnoty BF1yqx pro separaci zdkladniho odtoku. Tyto hodnoty jsou rozdilné pro
rizné tfidy povodi ajsou tak zavislé na jednotlivych hydrologickych
a hydrogeologickych charakteristikach. Eckhardt (2005) proto navrhuje volit hodnoty
BFTlax = 0,80 pro trvalé toky s poréznimi kolektory, BFlu.c = 0,50 pro obcasné toky
s poréznimi kolektory a BFImax = 0,25 pro trvalé toky s kolektory v tvrdych horninéach.
I presto Xie akol. (2020) ve své studii dokazuje vysokou uspéSnost rekurzivniho
digitalniho filtru navieného Eckhardtem (2005). Tato metoda poskytuje na 1 145 z 2 057

povodi nejpresnéjsi hodnoty v porovnani s referenénimi hodnotami zakladniho odtoku.
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V své praci vyuzivam metodu, kterou publikoval a popsal KaSparek a kol. (2011). Jedna
se o podobnou metodu jako je metoda UKIH, kterd je popsand v praci Aksoye a kol.
(2009). Princip metody vytvorené Kasparkem akol. (2011) spociva v aplikaci
tticetidenniho klouzavého minima na denni hodnoty pritoki apoté aplikaci
tficetidenniho klouzavého priméru. Z fady minim, kterd je vyhlazena klouzavym

primérem, vznika fada ndpadné se podobajici pribéhu zédkladniho odtoku.

Vyhodou metody odvozené Kasparkem a kol. (2011) je piedev§im velice jednoduchy
vypocet a dale pak jednoznacnost feSeni. K vypoctu nejsou potieba zadné parametry,
které by subjektivné ovliviiovaly vysledné hodnoty. Ostatni zmiflované metody vyuzivaji

k separaci zakladniho odtoku rizné parametry, které jsou subjektivni.

Metoda odvozena Eckhardtem (2005) vyuziva k vypoctu celkové dva parametry,
parametr a a parametr BF ... Metoda RDF vyuziva pouze parametr a, ovSem celkové se
Casova tada filtruje tiikrat. Nejdiive po toku Casu, poté proti toku Casu, a nakonec opé€t po
toku Casu. Oproti tomu metoda UKIH vyuZziva k vypoctu pouze jediny parametr. Metoda
FUKIH, ktera je odvozena z téchto dvou metod, vyuziva pii vypoctu dva parametry. Prvni
parametr pii zpracovani ¢asové fady metodou UKIH a druhy parametr pfi jednosmérném

filtru metodou RDF ve sméru toku ¢asu (Aksoy a kol., 2009).

Pravé zvoleni hodnot téchto parametri mize zptisobovat nejednoznacnost feSeni a do

vypoctu tak vstupuje i nezadouci vliv fesitele.

V praci KaSparek a kol. (2011) porovnava svou nové odvozenou metodu klouzavych
minim 1is dal$imi metodami. Podobnost odhadi porovnava Kasparek akol. (2011)

pomoci BFI, ktery v ramci sledovaného obdobi vychazi velice podobné.
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3.6.  Prutok vody horninovym prostfedim pod korytem fic¢ky Brziny

Pro zjisténi jednotlivych slozek hydrologické bilance povodi je dilezité spocitat mnozstvi
vody, které je schopno odtéct kvartérnimi fluvidlnimi sedimenty a horninovym
prostiedim pod zavérovym profilem Hrachov v povodi ficky Brziny. Diky této znalosti

1ze poté urcit, jakou roli v celkovém ubytku vody v povodi hraje vliv evapotranspirace.

Vypocet provadim pomoci Darcyho zédkona dle vzorce:

Q=T=*bxI, (17)

kde Q je pritok pod zemskym povrchem [m?/s], T je transmisivita prostiedi [m?/s], b je
Sitka fi¢ni nivy v oblasti zavérového profilu [m] a /; je spad toku v blizkosti zavérového
profilu. Transmisivita prostfedi v povodi Brziny neni velkd, na vrtech nepfesahuje
hodnotu 1*¥10* [m?s] (viz kapitola 2.6). Sitku nivy lze vyméfit z vektorovych
prostorovych dat ¥iéni nivy z geologickych map (CGS, 2021 a). Spad toku v zavérovém
profilu povodi je mozné vypocitat z lidarovych map, které poskytuje Cesky tiad

zeméméficky a katastralni (CUZK, 2021).

3.7. Evapotranspirace z ficni nivy, vyuziti hladin podzemni vody

a dalSich parametrt

Problematikou evapotranspirace z fi¢ni nivy v zavislosti na velikosti jednotlivych druht
odtoku se zabyva celé fada studii. Samotna zatizeni pro exaktni méfeni evapotranspirace
jsou velmi ndkladnd anékterd poskytuji pouze bodové méfeni. To mulZe byt
problematické ve velice heterogennich oblastech, jako je prave udolni niva nebo mokiad.

Proto je vyhodné vyuzivat vypocet evapotranspirace (Fahle a Dietrich, 2014).

Studie zabyvajici se vlivem evapotranspirace na odtok, ve své praci Gribovszki a kol.
(2008) déli dle dvou pftistupti. Prvnim pfistupem je ovéfovani souvislosti mezi
evapotranspiraci z fi¢nich niv a velikosti odtoku. Druhym pfistupem je odhadovani miry
evapotranspirace z kolisani celkového odtoku v ¢ase, z hladiny podzemni vody nebo

z pudni vlhkosti.

Vlivem vegetace na celkovy odtok v nivnich oblastech se zabyva ve své studii Salemi

akol. (2012). Tato studie si na zakladé reSerSe klade za cil kvantifikovat vliv nivni

28



vegetace na zvyseni, ptipadné pokles odtoku z povodi. Jednotlivd povodi se nachazeji
v riznorodych klimatickych podminkach. Jednd se napfiklad o povodi v oblastech
Némecka, Nového Zélandu, Spojenych stati americkych, Jizni Afriky a dalSich.
Sledované studie vyuzivaji k posouzeni vlivu vegetace dva pfistupy, pfistup vnoieného

povodi a pristup sparovaného povodi.

Ptistup vnotené¢ho povodi vyuziva méteni prutokti na dvou v sérii umisténych jezech.
Prvotni kalibracni méfeni probihd pfed samotnym oSetienim vegetace. Poté je prostor
mezi témito jezy zbaven nivni vegetace aporovnavaji se nové pritoky s pratoky
puvodnimi (Prinsloo a Scott, 1999). Ptistup vnoteného povodi slouzi k posouzeni vlivu

biehové vegetace v kratkodobém casovém horizontu (Salemi a kol., 2012).

Ptistup sparovaného povodi vyuziva dlouhodobého spojeni dvou sousednich kontrolnich
povodi, kterd jsou pfiblizné stejné velkd a maji podobny vegetac¢ni pokryv. V ramci
kalibrace je odtok z experimentalniho povodi spojen s odtokem z kontrolniho povodi. Po
odstranéni vegetace v experimentdlnim povodi lze pomoci regresniho vztahu urcit
navySeni odtoku. Dusledkem odstranéni vegetace z nivni zony je tedy navySeni odtoku
z experimentalniho povodi (Hewlett a Hibbert, 1961). Pomoci pfistupu sparovaného
povodi lze vliv nivni vegetace posuzovat i v ramci dlouhodobého ¢asového horizontu

(Salemi a kol., 2012).

Z vysledku sumarizace jednotlivych studii v praci Salemiho a kol. (2012) vyplyva, ze
odstranéni vegetace v nivnich oblastech povodi vede ke sniZeni dennich fluktuaci hladiny
podzemni vody a ke zvySeni celkového odtoku z povodi. Néasledkem odstranéni vegetace
v bfezni oblasti je zvySeni denniho rychlého odtoku o 1,32 + 0,85 mm za den. V ramci
primérného ro¢niho odtoku se jedna o483 + 309 mm za rok. Pravé toto navySeni
celkového odtoku je pfi¢itdno uspordm na transpiraci vegetacniho pokryvu niv (Salemi

akol., 2012).

Metody zalozené na denni fluktuaci hladiny podzemni vody vychazeji z principu zvysené
intenzity vyuzivani zasob podzemni vody rostlinami béhem dne (Loheide a kol., 2005).
Utinek vegetace na denni fluktuaci hladiny podzemni vody a velikost zakladniho odtoku
v nivnich oblastech zplisobuje samotny metabolismus rostlin. Metabolické zmény ve
vegetaci mimo jiné ovliviiuji i rychlost transpirace. V suchych periodach je evaporace
zpudy v nivach porostlych vegetaci, v porovnani s transpiraci rostlin, zanedbatelna.

Transpirace je tak rovna celkové evapotranspiraci (Gribovszki a kol., 2008). Denni
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fluktuace hladiny podzemni vody zéavisi i na struktufe sedimentu nachazejiciho se v nivni
oblasti. Jemnéjsi zrnité texturni typy vykazuji mnohem vétsi fluktuace hladiny podzemni

vody (Loheide a kol., 2005).

V obdobi sucha doplituje zasobu podzemni vody v nivach $irsi okoli toku. Stav podzemni
vody je pfipadné zvysen takzvanym indukovanym dopliiovanim. To znamenda, Ze
podzemni voda proudi v dasledku obracené¢ho hydraulického gradientu z toku smérem do

okolni nivy, kde se spotiebovava transpiraci (Gribovszki a kol., 2008).

Metodikou odhadovani evapotranspirace z fi¢ni nivy na zaklad€ zasob podzemni vody se
zabyva ve své studii Gribovszki a kol. (2008). Modifikuje metodu publikovanou ve studii
vypracovan¢ Whitem (1932), zniz odvozuje empirickou a hydraulickou variantu

vypoctu.

Metoda publikovand Whitem (1932) slouzi k vypoctu denniho mnozstvi spotfebované

vody vegetaci g (rov. 18):
q=25,(24r + ), (18)

kde Sy je storativita volné zvodné, » je hodinovy nariist hladiny podzemni vody od plilnoci
do Ctyt hodin rano a s je Cisty pokles, ¢i vzestup hladiny podzemni vody za 24 hodin.

Hodnota g se bézn¢€ povazuje za denni rychlost evapotranspirace (Fahle a Dietrich, 2014).

Empirick4d metoda vyuziva k vypoctu potencidlni evapotranspirace maximalni mnoZzstvi
infiltrované vody do nivni oblasti. Nejprve je potieba vypocitat casovou derivaci zdznamui
hodnot hladiny podzemni vody. Poté se pocita nejveétsi a nejmensSi narlst hladiny
podzemni vody. Tyto dva extrémy se pfifadi k ¢asim, ve kterych byly dané hodnoty
naméfeny. Mezilehlé hodnoty mezi témito extrémy se poté interpoluji. Vznikne tim

Casova fada Qe se kterou se dale pracuje (Gribovszki a kol., 2010).

Hydraulickd metoda vychazi z ptedpokladu, Ze v suchych obdobich jsou zésoby vody
proudici do niv fizeny hydraulickym gradientem. Proto tyto gradienty museji byt zahrnuty
do vypoctu evapotranspirace (Gribovszki a kol., 2008). K tomu vyuziva Darcyho zdkona
a mezilehlé hodnoty mezi t€émito extrémy se opét interpoluji (Gribovszki a kol., 2010).
Proto je k vypoctu podle hydraulické metody déle nutné mit k dispozici hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti v méfitku nivni oblasti, Casové proménné odhady storativity volné

zvodné, vysokofrekvenéni zdznamy hladiny podzemni vody, znalosti hodnoty rozdilu

30



hladiny mezi tokem a mistem, kde se méfi hladina podzemni vody a vzdalenost vrtu od

toku v hlavnim sméru proudéni podzemni vody v nivé (Gribovszki a kol., 2008).

Aplikaci téchto metod proved] Gribovszki a kol. (2008) na malém povodi o rozloze 6 km?
v zépadnim Mad’arsku. Typickou vegetaci pti biehu toku v této lokalité jsou olSe. Hladina
podzemni vody v nivni oblasti toku béhem suchych period byla 60 az 90 cm pod
povrchem. To znamen4, Ze kofenovy systém vegetace byl po cely rok v pfimém kontaktu

s podzemni vodou nebo alespoii se zonou kapilarni tiasn€ (Gribovszki a kol., 2008).

Vysledky nové odvozenych metod porovnava Gribovszki akol. (2008) s odhady
vypoctenymi podle Penman-Monteithovy rovnice. V obdobi, kdy dochézi k intenzivnim
srazkovym udalostem, mohou byt odhady evapotranspirace ovlivnény témito srazkovymi
udalostmi az po dobu dvou dni. Empirickd verze je citlivéjsi na intenzivnéj$i srazky,
pfipadné na obdobi s malymi dennimi zménami hladin podzemni vody nez hydraulicka

verze. Tato obdobi do nasledné analyzy nejsou zahrnuta.

Nové odvozené metody vykazuji vysS$i nocni hodnoty vypocitané potencialni
evapotranspirace béhem noci nez puavodni metoda odvozend Whitem (1932), proto
Gribovszki a kol. (2008) dale porovnava pouze denni hodnoty. Nové odvozené metody
vSak vykazuji i vyrazné vyssi denni hodnoty potencidlni evapotranspirace nez ptivodni
pristup dle Whitea (1932). Obé odvozené¢ metody vykazuji opozdéni vypocitanych
hodnot potencidlni evapotranspirace vici hodnotdm potencialni evapotranspirace,
ziskanych pfi pouZiti Penman-Monteithovy rovnice. Toto opozdéni je nejvyrazngjsi na
zaCatku kvétna ana konci fijna. V pribéhu hlavni vegetac¢ni ¢asti roku jsou odhady

hodnot dle jednotlivych ptistupli t¢émét srovnatelné.

Zména celkového odtoku reaguje na zménu hladiny podzemni vody se zpozdénim 60-90
minut. Gribovszki a kol. (2008) se domniva, Ze toto zpozdéni miize byt zplisobeno
disledkem mechanismu pienosu vody stromem, protoze kmen stromi muze ukladat
relativné vysoké mnozstvi vody. Tato skladovaci kapacita umoziiuje vznik urcitého

rozdilu mezi dobou transpirace a absorpci vody z pidy.

Gribovszki a kol. (2008) porovnava nové odvozené metody 1 s metodou, kterou ptivodné
odvodil White (1932). Empirickd i hydraulickd metoda dava vysledné hodnoty
evapotranspirace vyrazn€ vyssi neZ metoda odvozena Whitem (1932). Gribovszki a kol.
(2008) nakonec porovnava vsechny Ctyfi zminované metody v primérnych mési¢nich

hodnotach. Jednotlivé metody vykazuji nejvétsi rozdily hodnot v Cervenci, nejmensi
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rozdily jsou pak v kvétnu afijnu. Pravé v Cervenci je intenzita evapotranspirace
a dynamika podzemnich vod nejvétsi, zatimco v kvétnu a v fijnu je amplituda denni

fluktuace evapotranspirace obvykle nizké (Gribovszki a kol., 2008).

Fahle a Dietrich (2014) ve své praci porovnavaji razné pfistupy pro odhad
evapotranspirace zalozené na denni fluktuaci hladiny podzemnich vod. Jednim z nich je
jiz zminovand metoda odvozena Gribovszkim a kol. (2008). Fahle a Dietrich (2014)
pouzivaji ovSem pouze empirickou metodu vypoctu. Pro pouziti hydraulické metody
nemaji dostatek informaci. Vysledky vSech téchto metod porovnavaji s naméfenymi
hodnotami z lyzimetru. Studii provadi v oblasti Spreewaldu, v severovychodnim
Némecku. Pracuji s Casovou fadou 85 dnil beze srazek. Tyto dny beze srazek byly
vybrany mezi dubnem a fijnem roku 2011 a 2012 v usecich delSich nez 120 hodin.
V rozmezi dubna az fijna je hlavni vegetacni obdobi vétSiny rostlin. Findlni vybér dnii
probéhl po vizualizaci hydrografii. Vybrano bylo 15 usekd hydrografu (od 4 do 10 dnti)
s vyraznymi dennimi vykyvy hladiny podzemni vody. Z vysledki studie Fahleho
a Dietricha (2014) vyplyva, ze pravé empirickd metoda odvozend Gribovszkim a kol.
(2008) vykazuje nejlepsi korelaci s namétenymi hodnotami evapotranspirace lyzimetrem.
Metoda odvozena Whitem (1932) vykazovala srovnatelné vysledky, ovSem bylo
zapotiebi poupravit ¢asovy rozsah dopliiovani zdsob podzemni vody, a to z plivodniho
casového rozmezi 0:00 az 4:00 na 18:00 az 6:00. Po dobu sledovanych 85 dni byla

prumérna denni evapotranspirace 3,8 mm/den (Fahle a Dietrich, 2014).

Také vysledky studie Loheideho a kol. (2005) prokazaly, Ze pfiméfené odhady spotieby
vody vegetaci v nivnich oblastech 1ze ziskat za pomoci metody navrzené Whitem (1932).

Problémem u této metody je ovSem nejistota v odhadu storativity volné zvodné.

3.8. VypocCet evapotranspirace z €asovych fad kolisani hladiny

podzemni vody

Skolitelem mi byla poskytnuta data fluktuace hladiny podzemni vody v palhodinovych
intervalech od cervence 2019 do cervna 2021 z ¢idla v piezometru v povodi Brziny.
Datovou ftadu vyuzivam pro vypocet evapotranspirace podle Whitea (1932)
a Gribovszkého a kol. (2008). Jedna se o data z tlakového cCidla Levelogger (vyrobce

Solinst Kanada), které¢ méfti tlak vody a vzduchu v piilhodinovych intervalech. Od hodnot
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tlaku vody naméfenych ¢idlem je odecten tlak vzduchu méfeny ve stejném intervalu ve
sttednich Cechach. Cidlo bylo po dobu méfeni umisténo v piezometru, tvofeném
novodurovou trubkou o priméru 32 mm. Piezometr byl umistén do vyschlého koryta
Varovského potoka. Piezometr byl shora utésnén a ve spodnich 10 cm perforovan pro
méfeni hladiny podzemni vody. Piezometr se nachazi piiblizné¢ 8 metri od soutoku
Varovského potoka s Brzinou. To v§ak znamena, ze ¢idlo mize byt ovliviiovano zpétnou
zaplavou Brziny. Baze tohoto piezometru se nachazi za bézné vodnosti Varovského
potoka asi 70 cm pod hladinou toku, nicméné napt. v 1ét€ 2019 byl jak Varovsky potok,
tak Brzina, do vzdalenosti minimaln¢ stovek metrti od piezometru zcela vyschly a voda
byla ptitomna pouze v ndplavech. Rozsah vysledné ¢asové fady je od 4.7. 2019 do 30.6.
2021. Z této Casové fady jsem vybral Usek, ve kterém je dobie patrné periodické kolisani
hladiny mezi dnem a noci znacici kazdodenni evapotranspiraci nivni vegetaci a zaroveil

takovy usek, ktery neni ovlivnény srazkovymi udéalostmi.

K vypoctu evapotranspirace vyuzivdm metodu navrzenou Whitem (1932), azni
odvozenou empirickou metodu, kterou publikoval ve studii Gribovszki a kol. (2008). Ob¢
tyto metody jsou popsany vyse, v reSerSni ¢asti (viz kapitola 3.7). U empirické metody
Gribovszkého (2008) od sebe odecitam nasledujici trovné hladiny (Casovy krok 30
minut) a ziskanou fadu zmény hladiny vyhlazuji klouzavym primérem v délce trvani 1,5
hodiny. Poté jsem pomoci doplitku v excelu prolozil vyhlazenou fadu zmén hladiny tak,
aby byla ziskéna jak lokalni minima, tak lokalni maxima zmén hladiny pro dany den (viz
Gribovszki a kol., 2010; obr. 15). Tato fada podle Gribovszkého a kol. (2008) odpovida,
po prendsobeni storativitou, aktualnimu pfitoku vody do nivy, tedy One. Nasledné z této
fady pocitam primérnou hodnotu Qye, ndsobim ji poctem métenych casovych kroki
hladiny za den, pfenasobuji ji odhadovanou hodnotou storativity pro volnou zvoden
fluvialnich naplavi (0,15 —hodnota typicka pro fluvialni naplavy v Karaném, J. Bruthans,

ustni sdéleni) a pfevadim na evapotranspiraci v mm/den.
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3.9. Analyza ¢asovych fad

3.9.1. Hodnoceni statistické vyznamnosti vztah( mezi ¢asovymi fadami

K ovéteni vzajemnych vztahi mezi ¢asovymi fadami vyuzivam program RStudio, ktery

pro hromadné zpracovani Casovych tad.

V tomto programu provadim Pearsoniv korelaéni test. Principem Pearsonova
korela¢niho testu je dokazat platnost tvrzeni, které¢ nazveme nulovou hypotézou Ho, nebo
tvrzeni druhé, které nazveme alternativni hypotézou H;. Alternativni hypotéza H; je
obvykle tvrzeni, které chceme prokédzat a nulova hypotéza Ho byva tvrzeni, které se

snazime vyvratit.

Pii korelacnim testu je zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05. Hodnota a znaci
maximalni moznou chybu odhadu. Hladina vyznamnosti se ovSem zpravidla udava
v procentech. Rozhodovani provadime za pomoci p-hodnoty, coz je jeden z vysledkt
Pearsonova korela¢niho testu. Pokud je p-hodnota mensi, ptipadné rovna hladiné testu a,
tak zamitdme nulovou hypotézu Ho. Vysledkem Pearsonova korela¢niho testu je bud'to

potvrzeni, nebo zamitnuti nulové hypotézy Ho.

3.9.2. Vypocet varianich koeficientd ¢asovych fad

Veskeré ¢asové fady noveé vypocitanych hodnot, u kterych je potfebné znat variabilitu
hodnot pro jednotlivé roky, podrobuji vypoctu variaéniho koeficientu (rov. 20) v Excelu.
K ur€eni variability je potieba vypocitat smérodatnou odchylku ¢asové fady. K tomu

vyuzivam funkci SMODCH.P. Ta pracuje se vzorcem:

SMODCH.P = |22, (19)

kde X jsou jednotlivé hodnoty souboru, x je stfedni hodnota vybéru a n je poc¢et hodnot

souboru. Poté poc¢itdm samotny variacni koeficient pomoci vzorce:

SMODCH.P
X —

% 100, (20)

kde vy je variacni koeficient [%] a x je primé&rnd ro¢ni hodnota ¢asové fady.
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3.9.3. Vypocet statistické vyznamnosti linearnich trendd ¢asovych fad

K ovéfeni statistické vyznamnosti linearnich trendti vyuzivdim program SPSS. Tento
program slouzi ike statistické analyze dat. Za pomoci regresni analyzy provadim

testovani jednotlivych fad, u kterych je potieba ovéftit statistickou vyznamnost trendu.

Je nutné zvolit nulovou hypotézu Ho a alternativni hypotézu H; (viz kapitola 3.9.1).
Nulové hypotéza predstavuje vysledek, ze linearni trend neni statisticky vyznamny,
a alternativni hypotéza predstavuje opak, ze linearni trend statisticky vyznamny je.
Testovani probiha opét na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Dle vysledné p-hodnoty se poté,
bud'to zamita nulova hypotéza, nebo se nezamita. Pokud je p-hodnota niz$i nez zvolena
hladina vyznamnosti 0,05 (5 %), jedna se o trend statisticky vyznamny. Pokud je p-

hodnota vyssi nez 0,05, pak je trend statisticky nevyznamny.
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4. Vysledky a diskuse

120

100

(’\l_\

E 80

»

< 60

.

L]

A~ 40

<

20

0
— <t > O on O O N \n O — I > ©o n v N AN n
O O O >~ >~ >~ >~ 0 0 O N O O O o o o —= = -
N N O OO OO OO OO O O O O O o0 O O o o o o o©
- - -4 = -4 -4 -4 = =4 — - — —4 a4 d d d d d
S 2 3 22 3 39 29 3 3 3 29 3 35 39 3 3 9 32 3
SO O O O O O O O o o o o o o o o o o o o<
oo oo N e NN o o NN o o N o o NN o o NN o o NN o o NN o o NN o o NN o o NN o o NN o o NN o O NN o o NN o o NN o O NN o o HENEN o )

datum

Obr. 10: Graf hodnot indexu predchozich srazek stanice Kamyk [I/s/km’].

Vypoctem API dle vzorce popsaného v metodické ¢asti (rov. 3) jsem ziskal casovou fadu
hodnot indexu ptedchozich srazek (v litrech za sekundu na kilometr ¢tvere¢ni), tato fada
je na obr. 10 vynesena v zavislosti na Case. Spojnice trendu je klesajici, z toho tedy
vyplyva, ze se mnozstvi srazek postupem casu snizuje. Klesajici trend je patrny
1 z vysledkl primérnych ro¢nich hodnot API (obr. 11), kde je pokles vyraznéjsi. V tomto
pfipad¢ se ovSem nejedna o statisticky vyznamny pokles. Vysoké rozkolisanost hodnot
API je zpusobena rozdilnou intenzitou a nahodilosti srazkovych udalosti. Graf nabyva
maximalnich hodnot ve dnech s vysokym thrnem srazek. Tyto dny jsou spojované

s povodiiovymi udalostmi.
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Obr. 11: Graf primérnych rocnich hodnot API pro stanici Kamyk [1/s/km?].
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Varia¢ni koeficient rocniho klouzavého priméru hodnot API je 18,1 %. Na obr. 12 je
vynesena variabilita hodnot API v pribéhu celého sledovaného obdobi. Variabilita

hodnot API se zvySuje, ale opét se nejedna o statisticky vyznamny rast.
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Obr. 12: Graf variacnich koeficientit priimérnych rocnich hodnot API [%].

4.2. Potencialni evapotranspirace

Vypoctem potencidlni evapotranspirace dle Oudinovy metody (2005) jsem ziskal
Casovou ftadu, kterd je vykreslena na obr. 13. Hodnoty potencidlni evapotranspirace

(v litrech za sekundu na kilometr ¢tverecni) jsou vyneseny v zavislosti na Case.

Vcelku pravidelna rozkolisanost grafu je zplsobena stfidanim letnich a zimnich mésici.
V letnich mésicich dosahuji hodnoty potencialni evapotranspirace svych maximalnich
hodnot, naopak v zimnich mésicich dosahuji svych minim. Trendem grafu je postupné

zvySovani potencidlni evapotranspirace. Jedna se o statisticky vyznamny rast (viz tab. 5).

Varia¢ni koeficient ro¢niho klouzavého priméru hodnot potencialni evapotranspirace je
6,5 %. Srovnanim varia¢nich koeficientl casovych fad API a potencialni
evapotranspirace vychazi, ze hodnoty API vykazuji 2,8krat vétsi variabilitu neZ hodnoty
potencialni evapotranspirace. Z toho vyplyva, Ze variabilitu odtoku bude z vétsi Casti

zpisobovat rozkolisanost atmosférickych srazek.
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Obr. 13: Graf potencidlni evapotranspirace pro stanici Ondiejov [1/s/km?].

Obr. 14 vykresluje primérmné ro¢ni hodnoty potencidlni evapotranspirace (v litrech za
sekundu na kilometr ¢tverecni) v zavislosti na ¢ase. Dlouhodobym trendem primérnych
ro¢nich hodnot potencidlni evapotranspirace je jejich vyrazné navySovani. Vysledky
regresni analyzy ¢asové fady nam ukazuji, Ze rust 1ze povazovat za statisticky vyznamny.
Varia¢ni koeficienty primérnych ro¢nich hodnot potencidlni evapotranspirace se oproti

tomu vyrazn¢ snizuji (obr. 15). Jedna se o statisticky vyznamny pokles.
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Obr. 14: Graf priimérnych rocnich hodnot PET [l/s/km?].
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Obr. 15: Graf variacnich koeficientii priimérnych rocnich hodnot PET [%)].

4.3. Celkovy odtok, zakladni odtok a rychly odtok

Na obr. 16 je vynesen separovany zakladni odtok (v litrech za sekundu) v zavislosti na
Case. Zde je patrné, ze v poslednich Etyfech letech, v obdobi vrcholného 1éta, opakované
poklesl zékladni odtok k hodnoté 0 l/s. Z obr. 16 je také zfejmé, Ze se postupem Casu

zakladni odtok z povodi snizuje. Jedna se o statisticky vyznamny pokles.
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Obr. 16: Graf separovaného zakladniho odtoku [l/s].
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Na obr. 17 jsou vyneseny ro¢ni klouzavé priiméry hodnot zakladniho odtoku (v litrech za
sekundu) v zavislosti na ¢ase. Spojnice trendu je klesajici, coz odpovida snizujicimu se
zakladnimu odtoku na obr. 16. Jedna se o statisticky vyznamny pokles. V grafu jsou
patrnd vodna obdobi, ale také obdobi, pfi kterych zékladni odtok z povodi ficky Brziny
klesal k hodnoté 100 I/s.
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Obr. 17: Graf ro¢niho klouzavého priméru zdkladniho odtoku na profilu Hrachov [I/s].

Na obr. 18 jsou vyneseny hodnoty rychlého odtoku (v litrech za sekundu) v zavislosti na
case. Osa y, respektive osa s hodnotami rychlého odtoku, je pro pfehlednéjsi prib&h
uvedena v logaritmickém meéfitku. Spojnice trendu je klesajici. Z vysledku regresni
analyzy vyplyva, Ze se jedna o statisticky vyznamny pokles (tab. 5).
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Obr. 18: Graf dennich hodnot rychléeho odtoku na profilu Hrachov [l/s].
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Na obr. 19 je vynesen prubéh celkového odtoku (v litrech za sekundu) v zavislosti na
¢ase. Pro ptehlednéjsi pribéh jsou hodnoty celkového odtoku vyneseny v logaritmickém
méfitku. Historického minima (0,1 1/s) dosahl celkovy odtok z povodi Brziny 9.8. 2015.
Od tohoto roku se velmi nizké hodnoty celkového odtoku kazdoro¢né opakuji v obdobich
vrcholného 1éta. Spojnice trendu je klesajici. Z vysledku regresni analyzy této Casové fady

vyplyva, Ze se jedna o statisticky vyznamny pokles.
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Obr. 19: Graf dennich hodnot celkového odtoku na profilu Hrachov [l/s].

Obr. 20 vykresluje primémé rocni hodnoty zékladniho odtoku. Trendem grafu je
statisticky vyznamny pokles hodnot zdkladniho odtoku. Variabilita primérnych ro¢nich
hodnot roste (obr. 21). Jedna se o statisticky vyznamny rust (tab. 5). Variabilita se od roku
2013 vyrazné zvysila. To je zpisobeno velkymi vykyvy celkového odtoku beéhem letnich
mésict.
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Obr. 20: Graf primérnych rocnich hodnot zdkladniho odtoku [l/s].

41



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

koeficient [%]

varia¢ni

1985
1987
1989
1993
1995
1997
1999
2009
2011
2013
2015
2017
2019

1991
2001
2003
2005
2007

datum

Obr. 21: Graf variacnich koeficientit priumernych rocnich hodnot zdkladniho odtoku

[%].
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4.4. Hodnoceni statistické vyznamnosti linearnich trendu ¢asovych

rad

Vysledky regresni analyzy zkoumanych casovych fad jsou uvedené v tab. 5. Téméf

vSechny Casové tady vykazuji statisticky vyznamny linedrni trend. Jen Casové fady

roc¢nich klouzavych primért a varia¢nich koeficienti primérnych ro¢nich hodnot API

statisticky vyznamny linedrni trend nevykazuji.

Tab. 5: Hodnoceni statistické vyznamnosti linearnich trendu casovych rad.

Casova fada Jednotky |p-hodnota Linearni trend

API 1/s/km? <0,001 St’atlstlck}’/
vyznamny
API roéni klouzavy primér 1/s/km? <0,001 St,at1st1ck§’/
vyznamny

Rotni priimémé hodnoty API V/s/km’ 0,178 | Statisticky

nevyznamny
Varia¢ni koeficient ro¢nich primérnych hodnot Statisticky

% 0,213 , ,

API nevyznamny
PET 1/s/km? <0,001 St’atlstlck}’/
vyznamny
PET ro¢ni klouzavy pramér 1/s/km? <0,001 St’atlstlcky
vyznamny
Rotni priimémé hodnoty PET V/s/knm’ <0,001 | Statisticky
vyznamny
Varia¢ni koeficient ro¢nich primérmych hodnot Statisticky
% <0,001| ", )
PET vyznamny
API-PET ro¢ni klouzavy priimér I/s/km? <0,001 | Statisticky
vyznamny
Zakladni odtok s <0,001 S’Eatlstlcky
vyznamny
Zakladni odtok ro¢ni klouzavy prameér /s <0,001 St,atIStICk},]
vyznamny
Roéni primémé hodnoty zakladniho odtoku | 1/s 0,012 | Statisticky
vyznamny
Varia¢ni koeficient ro¢nich primérnych hodnot Statisticky
4 i % 0,003 |, )
zékladniho odtoku vyznamny
Rychly odtok s 0,002 St’atlstlck}’l
vyznamny
Celkovy odtok s <0,001 St’atlstlcky
vyznamny
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4.5. Odbéry podzemnich vod a vypousténi do povrchovych

a podzemnich vod

Ve vymezené oblasti povodi ficky Brziny dochazi k odbéru podzemnich vod
a k vypousténi do povrchovych a podzemnich vod celkové na dvanacti mistech, ve
kterych je mnoZstvi odebrané nebo vypousténé vody vyssi nez 500 m?/mésic, piipadné 6

000 m>/rok. Viechna tato mista i s hodnotami jsou uvedena v tab. 6.

Jakozto referen¢ni rok jsem zvolil rok 2018. Tento rok je u jedendcti mist odbéru ¢i
vypousténi posledni aktualizovany. U jednoho mista vyuzivam rok 2017 jakozto

referen¢ni rok, protoze novéjsi namétené hodnoty nejsou k dispozici.

V oblasti povodi Brziny se nachazi celkové osm mist odbéru podzemni vody. VétSina
téchto mist slouzi k odbéru vody pro obce. Tti mista odbéru vyuziva pivovar ve Vysokém
Chlumci. Celkové primérné mnozstvi odebrané podzemni vody v tomto povodi Cini

124 567 m>/rok, tj. pouhé 4,0 /s.

K vypousténi odpadnich vod v zajmové oblasti slouzi celkem Ctyfi mista. Tato mista
slouzi jako Cdistirny odpadnich vod, nebo pouze jako vypust kanalizace. Celkové
primérné mnozstvi vypousténé vody do povrchovych a podzemnich vod ¢ini 84 817

m3/rok, tj. 2,7 Us.

Rozdil mezi odbéry podzemnich vod a vypousténim do vod povrchovych a podzemnich
je 1,3 1/s. To znamend, ze se z povodi odebere o 1,3 1/s vody vice, nez se do povodi
vypusti, coz je v porovnani s ostatnimi ¢leny hydrologické bilance, zcela zanedbatelné
mnozstvi. Z toho vyplyva, ze na celkovou hydrologickou bilanci sledovaného povodi

nemaji vyznamny vliv ani odbéry, ani vypousténi vody.
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Tab. 6: Mista a mnozstvi odbéru podzemnich vod a mista a mnozstvi vypousteni do

povrchovych a podzemnich vod. Zdroj dat: (HEIS, 2020).

Obec Svaty Jan SkrySov
1 v Ty 2018 7 184 0,23
u Svatého Jana
2 Pivovar Vysoky Chlumec 2018 13 389 0,42
Pivovar Vysoky Chlumec
3 ) 2018 5257 0,17
Pocepice
VHS Benesov Krasna Hora
4 . 2018 20 991 0,67
Vletice
Pivovar Vysoky Chlumec
5 ) 2018 7 269 0,23
Pofesice
1. SEV Ptibram Petrovice
6 2018 28 181 0,90
Tyncany
7D Krasna Hora n/VIt
7 ' 2018 31416 1,00
Petrovice
8 Obec Nechvalice 2018 10 880 0,35
Celkové odebrané mnozstvi vody z podzemnich vod 124 567 3,95
1 Obec Svaty Jan KCOV 2009 4500 0,14
2 Obec Nechvalice COV 2018 7377 0,23
3 1. S&V Piibram Petrovice COV 2018 65210 2,07
4 Obec Hrazany a Hrazanky VK 2017 7730 0,25
Celkové us$téné mnozstvi vody do povrchovych
WP yaor W 84 817 2,69
a podzemnich vod
Rozdil mezi mnoZstvim odebrané a vypusténé vody 1,26
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4.6. Prutok zavérovym profilem Hrachov pod korytem toku

a hydrologicka bilance

Zapomoci Darcyho zakona (rov. 17) jsem spocital mnozstvi vody, které je schopné odtéct
v podobé zakladniho odtoku pod korytem toku. Pfi Sifce nivy 126 m, spadu vodniho toku
7 %o a maximdlni zji§téné transmisivité prostfedi 1*10* [m?/s] vychazi maximalni
velikost pritoku pod povrchem nivy 0,1 I/s (viz kapitola 2.6). Jedna se o extrémné nizky
pritok v porovnani jednak s béznym pritokem povrchového toku, ale i s dalSimi ¢leny

hydrologické bilance.

Mnozstvi vody, které odte¢e horninovym prostiedim v zavéreéném profilu Hrachov je
tedy zcela zanedbatelné. Podobné zanedbatelny je i rozdil mezi odbéry podzemni vody

a jejim vypousténim v ramci sledovaného povodi, ktery ¢ini jen 1,3 1/s (viz kapitola 4.5).

Moznost, ze vyznamné mnozstvi podzemni vody odtece horninovym prostiedim
hloubéji, je v prostfedi hardrock vyloucena. Celd plocha povodi se nachdzi v prostiedi
hardrock, v krystalickych horninach (viz kapitola 2.3). Ta prostiedi mivaji se vzristajici

hloubkou stale mensi transmisivitu (Krasny a kol., 2012).

Zbyvajicim ztratovym c¢lenem hydrologické bilance je tedy evapotranspirace.
Evapotranspirace je proto zodpovédnd za pfevaznou vétSinu ztrat vody z povodi ticky
Brziny a v suchych letech zapficinuje vyschnuti toku. Za suchych obdobi je transpirace
z velké vétSiny vegetace minimalni, protoze vlhkost v pidé je vy€erpana. Vyjimkou jsou
nivy a dal$i oblasti, kde je hladina podzemni vody v hloubce né€kolika méalo metrii pod
povrchem. Z rozlohy nivy Ize v suchych obdobich ocekéavat intenzitu transpirace bliZici

se k potencialni evapotranspiraci, pfedevsim na plochach fi¢ni nivy, ktera je pokryta lesy.
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4.7. Rozdil hodnot indexu pfredchozich srazek a potencialni

evapotranspirace

Na obr. 21 je vynesen rozdil hodnot indexu ptechozich srdzek a potencialni
evapotranspirace (dale jen API-PET) v rocnim klouzavém priméru. Kladna hodnota
API-PET znaci vlhky rok, respektive rok, ve kterém v ro¢nim priiméru pievazoval thrn
srazek nad ztratou vody zplisobenou potencidlni evapotranspiraci. Naopak zaporna
hodnota zna¢i suchy rok, tedy rok, ve kterém vro¢nim priméru potencialni
evapotranspirace pievySovala srazky. Pokud je hodnota ro¢niho klouzavého primeéru
casové fady API-PET kladn4, 1ze ocekéavat dotaci zdsob podzemni vody. Zbyla ¢ast vody
pak dotuje rychly odtok. Pokud je vSak primérna ro¢ni hodnota ¢asové fady API-PET
zapornd, lze ocekavat velmi omezenou dotaci zasob podzemni vody, atim padem
ptevazujici pokles zasob podzemni vody. Trendem grafu je intenzivni snizovani hodnot
API-PET. Jiz v minulosti se v z4jmové oblasti vyskytovaly v priméru suché roky. Suché
roky dokonce v ramci sledovaného obdobi pfevazuji nad roky vlhkymi. Dlouhodoba
sucha obdobi byla v minulosti mezi lety 1990 az 1991, 1992 az 1995, 1997 az 2002, 2003
az 2005, 2006 az 2010 a 2010 az 2012. Posledni v priméru vlhky rok, ve sledovaném
povodi, je rok 2013. Od tohoto roku neni zaznamendm zadny v priméru vlhky rok
v povodi Brziny, a to v¢. roku 2019, ktery byl poslednim hodnocenym rokem. Z vysledku

statistického testu vyplyva, Ze se jednd o statisticky vyznamny pokles.

API-PET [I/s/km?]

15.06.1985
15.06.1987
15.06.1989
15.06.1991
15.06.1993
15.06.1995
15.06.1997
15.06.1999
15.06.2001
15.06.2003
15.06.2005
15.06.2007
15.06.2009
15.06.2011
15.06.2013
15.06.2015
15.06.2017
15.06.2019

datum

Obr. 22: Graf hodnot API-PET v roc¢nim klouzavém priméru [1/s/km?].
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4.8. Porovnani zakladniho odtoku a API-PET
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Obr. 23: Graf porovndni hodnot API-PET [l/s/km?] se zakladnim odtokem [1/s] v rocnim

klouzavém priumeéru.

Obr. 23 porovnava zdkladni odtok v litrech za sekundu s hodnotami API-PET v litrech za
sekundu na kilometr ctverecni. Ob¢ tyto ¢asové fady jsou vyneseny v ro¢nich klouzavych
pramérech. Zobr. 23 je =zfetelnd korelace mezi hodnotami API-PET
a hodnotami zakladniho odtoku. Dobfe patrnd je v mistech s velkymi rozdily mezi témito
hodnotami. Zakladni odtok ovSem na zménu API-PET reaguje s jistym zpoZdénim

a setrvac¢nosti.

Variabilita ¢asové fady zdkladniho odtoku ma hodnotu varia¢niho koeficientu 38,2 %,
zatimco Casova fada API-PET ma hodnotu variaéniho koeficientu -282,1 %. Z toho
vyplyva, Ze Casova fada zdkladniho odtoku je mnohem vice rozkolisand oproti ¢asové

radé API-PET.

4.9. Korelace hodnot zakladniho odtoku a hodnot API-PET

V Pearsonov€ korelaénim testu provadéném v programu RStudio vySla p-hodnota
<2,2*e-16. Tato hodnota je mensi neZ mnou zvolend hladina vyznamnosti o = 0,05. Proto
zamitdm Ho (nulovou hypotézu) a prokazuji platnost H; (hypotézy alternativni). Hodnoty

zakladniho odtoku jsou s 95 % pravdépodobnosti zavislé na hodnotach API-PET.
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Koeficient korelace » vychazi 0,679. Z této hodnoty lze usuzovat, Ze se jedna o relativné

silnou zavislost. Zaroven je tato hodnota kladna, a proto se jedna o ptimou zavislost.

Koeficient determinace 7 ¢ini 0,467. Piepoétem na procenta ziskavam hodnotu 46,7 %.
To znamend, ze hodnoty zdkladniho odtoku jsou z 46,7 % ovlivnény hodnotami
API-PET. Rovnice regresni piimky ma tvar y=16,8183x + 251,7271. To znamena, ze
pokud vzroste API-PET o 1 1/s/km?, hodnota zakladniho odtoku se zvysi o 16,8 1/s.

4.10. Evapotranspirace z nivy a vypar z vodnich ploch
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Obr. 24: Celkovy odtok v porovnani s odhady PET [l/s].

Obr. 24 vykresluje ¢asovou fadu celkového odtoku spolu s dvéma odhady potencidlni
evapotranspirace. V zimnich meésicich neklesa pritok pod 200 I/s, zatimco v letnich
mésicich klesa pritok Brziny na minimum, pficemz od 10.8. 2015 do 15.8. 2015 a od

30.7. 2018 do 2.9. 2018 tok Gplné vysycha.
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Na obr. 24 jsou vyobrazeny dva mezni odhady potencialni evapotranspirace. Prvnim je
maximalni evapotranspirace. Jednd se o evapotranspiraci z celé plochy nivy a vypar
z veskerych vodnich ploch v povodi, nad vodomérnym profilem Hrachov. Je patrné, ze
tento odhad je vyrazné nadhodnoceny. PravdépodobnéjSim se jevi minimalni odhad
evapotranspirace. Do tohoto odhadu vstupuje pouze evapotranspirace z ploch lesnich
porostli v nivnich oblastech (28,3 % plochy nivy) a vypar z vodnich ploch v povodi
Brziny nad vodomérnym profilem Hrachov. Je tedy ziejmé, ze v nékterych letech staci
k takto vyrazné snizenym prutoklim pouze evapotranspirace z lesnich porosta v #i¢ni niveé

a vypar z vodnich ploch v povodi.
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Celkovy denni pritok [1/s]
Modelovy celkovy odtok bez PET [I/s]

Modelovy odtok bez vlivu PETmin a vyparu z vodnich ploch [1/s]

Obr. 25: Celkovy naméreny odtok a celkovy odtok s modelovym odstranénim vlivu

evapotranspirace z nivy a vyparu z vodnich ploch [I/s].

Obr. 25 ukazuje srovnani celkového denniho priitoku (modie), modelového odtoku za
uvazovani pouze vyparu z vodnich ploch (¢ervené) a modelového odtoku za uvazovani
jak vyparu z vodnich ploch, tak 1 minimalniho odhadu potencialni evapotranspirace
z nivy (zelen¢). Prvni modelovy odtok na obr. 25 jsem ziskal se¢tenim celkového denniho
pritoku a potencialni evapotranspirace z ¢asti nivy, kterd je pokryta lesy. Druhy jsem
ziskal sectenim celkového denniho pritoku, potencidlni evapotranspirace z ¢asti nivy,
ktera je pokryta lesy a vypoctené¢ho vyparu z vodnich ploch. Jinymi slovy jde o pritok,
ktery by bylo mozné v toku naméfit, pokud by k vyparu v nivé a vodnich plochach
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nedochézelo. V letnich obdobich, kdy je pida vyschla, se bude evapotranspirace
koncentrovat pravé do nivy, ve které je voda k vyparu stale dostupné (Bruthans a kol.,
2020). Niva je tak schopna spotfebovat 1 vétSinu vody, ktera jiz dorazila do vodniho toku.
Z obr. 25 je ziejmé, ze modelové prutoky, na rozdil od skute¢né naméieného celkového
odtoku, na zaCatku léta drasticky neklesaji, ale klesaji postupné, jak by bylo mozné

oc¢ekavat od zakladniho odtoku.

Z obr. 25 je patrné, Ze zapoctenim i vyparu z vodnich ploch se pfili§ neméni celkovy
odtok z povodi. Primérny celkovy odtok z povodi vcetné evapotranspirace a vyparu
z vodnich ploch je 199,1 I/s. V ptipadé, ze evapotranspirace z lesnich ploch ficni nivy
neni zapoctena, je hodnota prumérného celkového odtoku z povodi 261,4 1/s. Pokud
neuvazujeme vliv evapotranspirace, ani vyparu z vodnich ploch v povodi, ¢ini primérny
celkovy odtok 273,6 1/s. Z toho vyplyva, ze nepomérné vétsi vliv na celkovy odtok ma
evapotranspirace z vegetace v fi¢ni nivé nez vypar z vodnich ploch v povodi Brziny. To
vyplyva 1z velikosti plochy, na které se vypar odehrava. Rozloha vodnich ploch nad
uzavérovym profilem Hrachov je 0,6 km?, zatimco plocha nivy, ktera je pokryta lesy, ¢ini

2,6 km?.
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Obr.  26: Porovnani vyparu zvodnich ploch a minimdlniho odhadu potencialni

evapotranspirace [l/s].
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Obr. 26 porovnava pouze vypar z vodnich ploch s minimalnim odhadem potencidlni
evapotranspirace ve sledovaném obdobi, od roku 2014 do roku 2019. Primérné mnozstvi
vody vypafené zvodnich ploch ¢ini 12,2 1/s, zatimco primémé mnozstvi
evapotranspirované vody pouze z lesnich porostl, tedy minimalni odhad potencidlni
evapotranspirace ¢ini 62,2 1/s. Ztoho vyplyvd, Ze minimdlni odhad potencidlni
evapotranspirace z ficni nivy je prumérné zhruba Skrat vyssi nez vypar z vodnich ploch

v celém povodi.

4.11. Vypocet evapotranspirace z fluktuace hladiny podzemni vody
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Obr. 27: Fluktuace hladiny podzemni vody namérenda piezometrem [m].

Z obr. 27 jsou dobfe patrné denni vykyvy hladiny podzemni vody zpisobované
evapotranspiraci. O téchto vykyvech je jiz psdno vyse a také v reSersni ¢asti (viz kapitola
3.7.). Lokalni maxima jsou dosahovédna v rannich az dopolednich hodinach. To je
zpusobeno nizkou evapotranspiraci béhem noci. Naopak v odpolednich hodinach
dosahuje evapotranspirace své maximalni intenzity a zplsobuje tak sniZzeni hladiny
podzemni vody. Minimalnich hodnot hladiny podzemni vody je tedy dosahovano
zpravidla v pozdéjsich odpolednich hodindch. Toto vSe je navic umocnéno pozici
piezometru, ktery se nachazi v blizkosti fady mohutnych topoli osik, které lemuji koryto

Varovského potoka, vjehoz SirSim okoli se vyskytuji pastviny. Tyto topoly maji

52



nepochybn¢ svou kofenovou soustavu v kontaktu s hladinou podzemni vody.
Neptitomnost ostatnich druh vegetace pak dale napomdha k maximalnimu vyuziti
slunecni energie k transpiraci a zpiisobuje oslunéni fady topolti po celou denni dobu dne
jak shora, tak ze stran. Z téchto diivodi mohou byt vykyvy hladiny podzemni vody

vyraznéjsi nez v jinych ¢astech ficni nivy.

45 0,16
40 0,14 _
g
35 £
0,12 =
Ch 01 £
B 25
g 0,08 g
F.20 —§
=
515 0,06 g
10 0,04 g
=
5 0,02
0 0
2 ) o ) =) ) =) )
S S S S S S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q
(@) N (@) N N N N N
S S S S S S S S
(e} N <t O o0 S (q\] <t
— — — — datum — (e\] [e\] o
——— White (1932) Gribovszki (2008) Oudin (2005) = = =HPV

Obr. 28: Porovnani metod vypoctu evapotranspirace ze zaznamu hladiny podzemni vody

a Oudinovy metody [mm/den].

Na obr. 28 jsou vyneseny vysledky jednotlivych metod vypoctu evapotranspirace ze
zaznaml fluktuace hladiny podzemni vody. Metoda publikovand Whitem (1932)
vykazuje primérné mirné nizs§i vysledky nez empirickd metoda Gribovszkého (2008).
Gribovszki (2008) ovSem ve své studii takeé uvadi, Ze ob¢€ jeho odvozené metody vykazu;ji
vys$i vysledky evapotranspirace neZ metoda publikovana Whitem (1932). Pro porovnani
jsem do obr. 28 pfidal i casovou fadu potencialni evapotranspirace, kterou jsem vypocital
z prumérnych dennich teplot vzduchu dle Oudina a kol. (2005). Tato metoda vykazuje asi
o tad niz8i hodnoty potencidlni evapotranspirace nez vySe zminéné metody. Tento
drasticky rozdil naznacuje, Ze storativita, kterd je typicka pro fluvidlni naplavy (viz
kapitola 3.8.), byla zfejmé, pti vypoctech dle Whiteovy (1932) a Gribovszkého (2008)

metody pro povodi ficky Brziny, zna¢né pfecenéna.
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5. Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo ovéteni vlivu evapotranspirace z fi¢ni nivy na vysychani

tokt a snizovani hladiny podzemni vody na ptikladu povodi ficky Brziny. V resersi jsem

se zam¢fil na metody vypoctu indexu predchozich srazek, metody vypoctu potencidlni

evapotranspirace v podminkach CR, na separaci zékladniho odtoku a zejména na metody

pro uréeni evapotranspirace z kolisani hladiny podzemni vody. Z vysledka teoretické

¢asti prace vyplyvaji ndsledujici poznatky:

Index ptechozich srazek je vhodny ke zpracovani casové fady dennich uhrnti
srazek. Pomoci indexu lze ziskat ¢asovou fadu, kterd se podoba hydrografu
odtoku. Nejjednodussi metody pracuji na principu vazenych dennich thrnti srazek
denni uhrny srazek do poméru se sumou vah.

K vypoctu potencidlni evapotranspirace jsem vyuzil Oudinovu metodu. Tato
metoda poskytuje vysledné hodnoty potencidlni evapotranspirace porovnatelné
s vyslednymi hodnotami komplexnéj$ich metod. Vyhodou Oudinovy metody je,
ze k jejimu vypoctu je potieba pouze jeden proménlivy parametr — primérna
denni teplota vzduchu. Tento parametr je snadno méfitelny a mnohdy i lehce
dostupny. Oudinova metoda je v Ceské republice §iroce vyuZivana.

Separovani zakladniho odtoku se nejCastéji provadi z hydrografu celkového
odtoku z povodi. V Ceské republice se b&Zné vyuziva Eckhardtova metoda. Ve
své praci jsem vyuzil metodu klouzavych minim, jejiz autorem je KaSparek.
Vyhodou této metody je jednoduchy a objektivni vypocet bez subjektivné
zvolenych parametrui.

Skute¢nou evapotranspiraci lze spocitat z dat fluktuace hladiny podzemni vody za
pfedpokladu, Ze hladina je méfena s dostateCnou frekvenci (alespon ve
tficetiminutovych intervalech). Metod zamétujicich se na tento vypocet existuje
celd fada. OdliSuji se potiebnymi vstupnimi parametry. Nékteré vyzaduji napf.
pouze zdznam hladiny podzemni vody, ty komplexnéj$i vyzaduji i1 znalost
aktualniho hydraulického gradientu podzemni vody v fi¢ni nivé. Vysledné denni
hodnoty evapotranspirace dosahuji hodnot 16—-36 mm/den v oblastech mirného

1 tropického klimatu.
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Z vysledki praktické ¢asti jsem ziskal o povodi ficky Brziny nasledujici poznatky:

e Na casovych tfadach od roku 1961 do roku 2019 je patrny postupny narast

potencialni evapotranspirace, zatimco ro¢ni uhrny srazek v tomto obdobi

zustavaji témér stejné vysoké. Z toho vyplyva, ze z povodi ficky Brziny ubyva

stale vétsi mnozstvi vody vyparem a celkovy odtok proto klesa. S celkovym

odtokem klesd izakladni odtok. Potencialni evapotranspirace, celkovy odtok

1 zakladni odtok vykazuji statisticky vyznamné trendy v Case.

e Vrocnich primérech vykazuje Casova fada indexu predchozich srazek zhruba

tfikrat vyssi variabilitu nez ¢asova fada potencialni evapotranspirace. Variabilita

pritoku Brziny v jednotlivych letech je tedy zplsobena pfedev§im

nerovnomérnymi thrny atmosférickych srazek.

e Vrocnich primérech je zédkladni odtok Brziny pomérné tésn¢ vazan na rozdil

mezi pramérnym uUhrnem srazek (prumérny index predchozich srazek)

a potencialni evapotranspiraci. Nejmensi zakladni odtoky nastavaji tehdy, kdyz je

po nékolik let viad¢ index predchozich srazek menSi nez potencidlni

evapotranspirace. Toho lze vyuzivat k predikci problémil se suchem v tomto

povodi.

e Pritok vody horninovym prostfedim zavérovym profilem Hrachov pod korytem

toku Brziny ¢ini jen 0,1 1/s. V povodi Brziny celkové evidované odbéry podzemni

vody piesahuji vypousténi do vod povrchovych a podzemnich jen o 1,3 1/s. Obé

tyto slozky hydrologické bilance maji tedy na pritok Brziny zcela zanedbatelny

vliv.

e Na ubytku vody z povodi Brziny se z nejvétsi ¢asti podili pouze evapotranspirace

z lesnich porosta v fi¢ni nivé a vypar z vodnich ploch. Lesni porosty v povodi

Brziny zaujimaji 28,3 % plochy #i¢ni nivy (plocha lesti v nivé je 2,6 km?)

a velikost evapotranspirace z této plochy cCini primémé 46,3 /s za sledované

obdobi (1984-2019). Vodni plochy v povodi nad zavérovym profilem Hrachov

zaujimaji 0,42 % zcelkové plochy povodi. Vypar ztéchto ploch ¢ini ve

sledovaném obdobi (1984-2019) v priméru 10,8 1/s. Primémé mnozstvi

evapotranspirované a vyparen¢ vody za celé¢ sledované obdobi ¢ini 57,1 1/s.

Evapotranspirace a vypar z volné hladiny dosahuje v rozmezi od 1.6. do 31.8. po

dobu sledovaného obdobi (1984-2019) primérné 128 1/s, coZ je vysoka hodnota,

protoze zdkladni odtok Brziny v tomto obdobi ¢asto klesa pod 200 I/s.
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Opakované vysychani toku v prubéhu vrcholnych letnich mésict je tedy
zpusobovano evapotranspiraci z lesnich porostl v fi¢ni nivé a vyparem z vodnich
ploch. Pokud by nedochazelo k evapotranspiraci z fi¢ni nivy a vyparu z vodnich
ploch, pak by pratok Brziny bcéhem léta drasticky neklesal. To ukazuje
jednoduché modelovani pritoku, kdy je ke skute¢né naméfenému priatoku Brziny
pricteno vypoctené mnozstvi vody vyparené z povodi.

Vypar z nivy tedy piedstavuje za zvySujicich se letnich teplot vyznamnou ztratu
vody z povodi. Tomuto fenoménu by se méla vé€novat pozornost ina jinych
povodich, kde béhem suchych letnich obdobi dochazi k napadnym propadim

pritoku povrchovych tokd.
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