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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zékladnim odtokem jakozto jednou ze slozek podilejicich se
na celkovém odtoku, ktery je v hydrogeologii vymezovan pro jednotliva povodi i jiné bilan¢ni
oblasti. V reSers$ni Casti je definovan samotny pojem zakladniho odtoku, vetné vysvétleni
terminu specificky zakladni odtok. Jsou objasnény skute¢nosti, pro¢ je dilezité zakladni odtok
urcovat, ¢i na zaklade ¢eho se vymezuje. Nejvetsi pozornost je poté vénovana metodam, pomoci
kterych se zakladni odtok urcuje. Pét metod je predstaveno blize, n¢kolik dalSich je poté
popsano v mensim detailu. Zavér resersni Casti se prostfednictvim vybranych studii zamétuje
na velikost zakladniho odtoku na tuzemi Ceské republiky a faktory, které ho ovliviuji. Pro
potieby praktické Casti prace byla vybrana konkrétni oblast, a sice povodi potoka Mastnik.
V ramci této lokality byl s pouZzitim nékolika pfedem vybranych metod ur€ovan zakladni odtok.
Vysledné hodnoty jsou ndsledné porovnany mezi sebou a také se studiemi a publikacemi
uvedenymi v reSerSni ¢asti, a to z hlediska jejich vystupti pro studované povodi. Rozdily ve

vysledcich jsou nésledné analyzovéany a podrobeny diskusi.

Kli¢ovéa slova: zakladni odtok, base flow index, metody uréovéani zédkladniho odtoku, povodi

potoka Mastnik



Abstract

This bachelor thesis focuses on baseflow as one of the components contributing to the total
outflow, which is determined in hydrogeology for individual basins and other balance areas. In
the literature review part, the concept of baseflow itself is defined, including an explanation of
the term specific baseflow. It is explained why it is important to determine the baseflow and on
what basis it is defined. Most attention is then given to the methods by which the baseflow is
determined. Five methods are presented in more detail and several others are then described in
less detail. Finally, the review part, through selected studies, focuses on the magnitude of the
baseflow in the Czech Republic and the factors that influence it. For the purpose of the practical
part of the thesis, a specific area was chosen, namely it was the basin of the Mastnik stream.
Within this locality, the baseflow was determined by using several selected methods. The results
are then compared with each other and also with studies and publications mentioned in the
review part, in terms of their outputs for the studied basin. Differences in the results are then

analyzed and discussed.

Key words: baseflow, base flow index, methods of determining baseflow, Mastnik stream basin
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1 Uvod

Zékladni odtok v hydrogeologii pfedstavuje vyznamnou veliCinu. Jedna se o dulezitou slozku
celkového odtoku a vodni bilance. Je definovan jako ta ¢ast celkového odtoku, kterd je tvoiena
dotaci z podzemnich vod (Kessl a Knézek, 2000) a ptedstavuje dynamickou slozku podzemnich
vod. Jeho sledovani a uréovani ma velky vyznam zejména ve vodohospodarstvi, z hlediska
stanoveni vyuzitelnych zdsob podzemni vody. Déle jeho vyznam muze spocivat napiiklad pti
monitoringu extrémnich hydrologickych situaci, jako jsou povodné ¢i sucho. Napiiklad béhem
suchych obdobi, kdy ptfevlada vypar nad srazkami, je zdkladni odtok do urcité miry uréen i
rychlosti uvoliiovani vody ze statickych zasobaren podzemni vody a jejich velikosti. Pokles
zakladniho odtoku v suchych obdobich tak milize odrézet i zmény ve statickych zésobach

podzemni vody (Bruthans et al., 2023).

Hlavni nevyhodou zakladniho odtoku z hlediska jeho ur€ovani je nemoznost ho méfit piimo.
Jeho hodnota se da pouze systematicky odvozovat, napiiklad na zdkladé¢ dat o pritocich
povrchovych vodnich tokt (Eckhardt, 2005). Stanovuje se vypoctem pomoci konkrétnich
nepiimych metod (Knézek, 1988). Pocatky vyvoje téchto metod sahaji patrné jiz do poloviny
20. stoleti. Od té doby toto odvétvi hydrologie zabyvajici se zakladnim odtokem a jeho
uréovanim zaznamenalo vyznamny rozvoj. Postupem casu byly vymysleny nové metody ¢i se
zdokonalovaly ty stavajici. Jednotlivé metody casto nesou jména svych autorti ¢i jsou
pojmenované podle hlavniho principu, na kterém funguji. Tyto metody maji kazda své vyhody
1 nevyhody, pficemZ vysledky zdkladniho odtoku ziskané z jednotlivych metod se mohou
zasadné lisit.

Cilem reSerSni Casti této bakalaiské prace je predstaveni vybranych metod vyuzivanych k
urcovani zékladniho odtoku. Soucasti toho je popsani principli, na zakladé kterych jednotlivé
metody zékladni odtok urcuji, a jsou popsany jejich vyhody a nevyhody. Dil¢im cilem je
zakladniho odtoku na uzemi Ceské republiky a jeho prostorovou i ¢asovou proménlivosti.
Prakticka ¢ast je vénovana povodi potoka Mastnik, kde zejména v suchych obdobich roku je
zakladni odtok relativn€ nizky. Cilem praktické ¢asti je pomoci Ctyf zvolenych metod urcit
zakladni odtok v zajmové oblasti, ziskané vysledky srovnat mezi sebou i s dostupnymi, jiz diive

stanovenymi hodnotami zakladniho odtoku, a pfipadné rozdily diskutovat.



2 Z.akladni odtok

Zékladni odtok je jednou ze slozek celkového odtoku. Terminem odtok je mySleno mnoZzstvi
vody, které odtece z dané plochy za urcité casové obdobi (Kiiz, 1983). Celkovy odtok z povodi,
ktery je reprezentovan pratokem v zavérovém profilu hlavniho toku povodi, se sklada

z n¢kolika dil¢ich typt odtoku (Olmer et al., 1972; Ktiz, 1983):

1) povrchovy odtok — voda tekouci po zemském povrchu, nevsakuje se, také oznacovan jako
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2) hypodermicky odtok — odtok vody z podpovrchové vrstvy pudy, z nenasycené zény (nad

hladinou podzemni vody)
3) zakladni odtok — odtok z nasycené zony, piispévek podzemni vody do celkového odtoku

V praxi je samostatné vyc¢lenéni povrchového a hypodermického odtoku velmi slozité, proto se
casto v ramci celkového odtoku zjednodusené vymezuji pouze dvé slozky — odtok zékladni a

"pfimy", ktery pravé dva zmitiované typy slucuje (Krasny et al.,1982).

Zakladni odtok tvofi tu cast odtoku, kterd pochdzi zpodzemni vody (Hall, 1968) a je
dynamickou veli¢inou. Z dlouhodobého hlediska (ve viceletém priméru) je obvykle povazovan
za rovny piirodnim zdrojim podzemni vody (Prchalova a Olmer, 2001). To, jakou mérou se
podili na celkové hydrologické bilanci v povodi, je ddno mnoha faktory, at' uz jsou to
geologické ¢i hydrogeologické poméry dané oblasti (Krasny et al., 1982), topografie, klima
(Lacey a Grayson, 1998) ¢i naptiklad evapotranspirace (Bruthans et al., 2020).

Podil pfimého a zdkladniho odtoku na celkovém odtoku je proménlivy v €ase 1 prostoru
(Wittenberg a Sivapalan, 1999), pficemz zakladni odtok se podili vétsi mérou zejména pii
nizkych vodnich stavech (Chow et al., 1988; Smakhtin, 2001) a pti vodnich stavech nejnizsich
je dokonce celkovy odtok tvoren pievazné zakladnim odtokem (Castany et al., 1970). Nicméné
zékladni odtok Casto vyznamné piispiva do pritoku povrchovych toki nejen v obdobi nizkych
vodnich stavii, ale i béhem povodni (Wittenberg, 2003), jak bylo opakované prokdzano pomoci

stopovacich latek (napt. Chapman a Maxwell, 1996).

Zakladni odtok jako takovy se uvadi v jednotkach m?/s ¢&i I/s. V praxi se viak pro jeho
kvantifikaci vice vyuziva veli¢ina od n¢j odvozena — specificky zakladni odtok, uvadény
v jednotkach 1/s/km?. Jednd se o podil prostého zdkladniho odtoku (v 1/s) a rozlohy oblasti (v

km?), pro kterou je zakladni odtok pocitan. Nej¢astéji se uréuje na urovni povodi vodnich tokt



¢i hydrogeologickych rajonti. Naptiklad vSechny mapové vystupy publikaci, které jsou popsany
dale v podkapitole 2.4, zobrazuji praveé hodnoty specifického zakladniho odtoku.

2.1 Base flow index

Base flow index (BFI) je dualezity parametr, ktery ndm tikd, jakou mérou se z dlouhodobého
hlediska podili zakladni odtok na celkovém odtoku. Uvadi se jako desetinné Cislo nebo v
procentech. Ziska se jako podil zékladniho odtoku a celkového odtoku za stejné ¢asové obdobi.
BFI je Siroce pouzivany parametr, protoze je pokladan za dobry ukazatel vlivu geologie na
odtok (Smakhtin, 2001). Na uzemi Ceské republiky nabyva BFI hodnot zhruba od 0,3 do 0,9
(Bruthans et al., 2023).

2.2 Index M

Index M vyjadiuje pomér zdkladniho odtoku v nejsus$sim roce za urcité Casové obdobi
(naptiklad desetileti) ku dlouhodobému primérnému zakladnimu odtoku za totozny Casovy
interval (Bruthans et al., 2023). Podobné jako BFI se vzdy urcuje pro ¢asovou fadu minimalné
nékolika let. Index M je uvadén jako desetinné ¢islo nebo v procentech. Z daného ¢asového
obdobi se vybere nejsu$si rok, pro ng se ur¢i primérny zékladni odtok a ten se
vydéli dlouhodobym primérnym zékladnim odtokem. Plati tedy, ze ¢im nizs$i hodnoty index M
dosahuje, tim je pokles zakladniho odtoku v suchém obdobi oproti dlouhodobému priméru
zakladniho odtoku vyrazngjsi. Vyssi hodnota indexu znac¢i naopak méné vyrazny pokles. Na
tizemi Ceské republiky nabyva hodnot zhruba od 0,3 do 0,7. Narozdil od BFI nem4 takovy vliv
litologie jako spiSe nadmoiska vyska. NejnizSich hodnot nabyvd index M v nejnizSich
polohéch, nejvyssich hodnot naopak ve vysSich nadmotskych vyskach, kde jsou kazdoro¢né
vys$3i srazkové uhrny. U nés jde napf. o pohoii Krkonose, Sumava ¢ Krugné Hory (Bruthans et

al., 2023).

2.3 Metody urcovani zakladniho odtoku

Zakladni odtok nejde méfit pfimo, nelze jej piimo pozorovat. K jeho urceni se vyuzivaji rizné

metody, nejcasteji pracujici s nizkymi ¢i nejniz§imi hodnotami celkového odtoku, respektive



prutoku povrchovych toka. V nasledujicich podkapitolach jsou popsdny metody urcovani

zakladniho odtoku, které se ur¢itym zptisobem vztahuji k praktické casti této bakalaiské prace.

2.3.1 Killeho metoda

Jednou z hlavnich a nejpouzivanéjSich metod urovani zdkladniho odtoku je ¢i jesté do nedavné
doby byla metoda vyvinutd v roce 1970 Némcem Konradem Killem. Ta vychézi z nejmensich
hodnot primérnych dennich priitokti na povrchovych vodnich tocich v jednotlivych mésicich
za minimaln¢ desetileté Casové obdobi. Sam autor ovSem doporucuje pouzit data z delsiho

¢asového useku.

Principem Killeho metody (1970) je ur¢eni dlouhodobého zékladniho odtoku z minimalnich
meésicnich pratokt. Pro kazdy mésic sledovaného obdobi se ur¢i nejmensi primérny denni
pratok. Tyto hodnoty se nasledné sefadi vzestupné a vynesou do pravouhlé sité/grafu
s linedrnim rozdélenim soufadnic. Spodni ¢ast takto vynesené mnoZiny bodi lze proloZit délici
pfimkou, kterd odd€luje zakladni odtok od celkového. Ten zakladni predstavuje plocha pod
pfimkou (Fendekova, 1986) a Ize ho vypocitat dosazenim stfedni poradové hodnoty
minimalnich mési¢nich pritokli do parametrl rovnice proloZzené vyrovnavaci ptimky. Jelikoz
ve valné vétSin€ piipadii maji hodnoty minimalnich mésic¢nich pritokli asymetrické rozdéleni
pocetnosti, Kille (1970) graf pietransformoval do semilogaritmického meéfitka, pficemz
hodnoty na ose x (dny) jsou v pitvodnich linedrnich soufadnicich, zatimco hodnoty na ose y
(min. mésicni pritoky) v téch logaritmickych (ptiklad grafii v linearnich i semilogaritmickych
soufadnicich na obr. 1). V tomto grafu nasledné zpracovatel vymezi kvazilinearni tsek, ¢imz
do této metody vstupuje jediny subjektivni krok. Timto tisekem se opét prolozi vyrovnavaci
pfimka, kterd podobné jako v grafu linearnim oddéluje zdkladni odtok od toho celkového.
Naslednym ptepocitanim logaritmickych hodnot vyrovnavaci pifimky zpét do linearniho
méfitka vznikne v plivodnim grafu exponencidla, kterd v horni ¢asti mnoZiny probihd mezi
puvodnimi hodnotami mési¢nich minim a pomyslné prodlouZenou délici ptimkou. K vysledné
hodnot¢ zdkladniho odtoku Ize poté dospét zprimérovanim hodnot pratokl téchto dvou ¢asti
grafu, tedy dolni ¢asti mnoziny s ptimkou a horni ¢asti s exponencialou (Fendekova a Fendek,

1999).
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Obr. 1: Serazeni minimalnich mésicnich hodnot priumérnych dennich pritokit Qmin (vlevo) a

Jjejich zobrazeni v semilogaritmickém grafu (vpravo). Prevzato od Fendekové (1986).

Metoda pozd¢ji doznala n€kolika modifikaci. Naptiklad Krasny et al. (1982) v praci vénujici
se odtoku podzemni vody na uzemi byvalého Ceskoslovenska upravili metodu tak, e nepouzili
kombinaci pfimky ve spodni ¢asti grafu a exponencialy v horni ¢asti. Vychazeli pouze
z exponencialy vzniklé napfi¢ celou mnoZinou hodnot v linedrni soustavé po pievedeni
vyrovnavaci pfimky vybranym kvazilinearnim tisekem v semilogaritmickém grafu (Fendekova
a Fendek, 1999). Pomoci této exponencidlni kiivky nasledn¢ vymezovali hodnoty zdkladniho
odtoku. Tento zplsob se pozdé&ji stal velmi uznavanym a fada dal$ich autorii (napt. Ktiz, 1983;
Hanzel et al., 1984; Fendekova, 1986) se k nému ve svych pracich pfiklonila spiSe nez

k ptivodni Killeho metodé.

Killeho metoda ma celou fadu vyhod. Jak uvadi Krasny et al. (1982), jsou to zejména
jednoduchost a dostupnost pottebnych dat, jejich pomérné rychlé zpracovani, moznost
charakterizace podzemniho odtoku na regiondlni Grovni a objektivni proces zpracovani, ¢cimz
je zajisténo obdrzeni stejnych ¢i nepfiili§ odliSnych vysledkl nezéavisle na zpracovateli. Dle
Kadlecové a Olmera (2013) se také jedna o metodu velmi osvédCenou, piinasSejici
reprezentativni vysledky. Nevyhodou metody je poté ziskani pouze jedné vysledné hodnoty za
dlouhé ¢asové obdobi (Bruthans et al., 2023), je tedy vhodna jen pro vymezovani dlouhodobych
prumérnych hodnot zdkladniho odtoku. Killeho metoda byva také nazyvana jako Metoda

minimalnich mési¢nich pritoka.



2.3.2 Castanyho metoda

Dals$i metodou je Castanyho metoda (1970). Podobn¢ jako Killeho metoda je i tato
pojmenovand po svém autorovi a pochazi z prelomu 60. a 70. let minulého stoleti. Vstupnimi
daty jsou opét primeérné denni prutoky z minimalné desetiletého kontinualniho méteni na

piislusném vodnim toku. Nejprve se pro kazdy rok vyhleda obdobi 30 po sobé jdoucich dna

cvwr

fv v

et al., 1982). Za dlouhodoby zakladni odtok se poté povazuje hodnota medianu z takto

vypocitanych aritmetickych priiméra z celé Casové tady.

Pro rychlejsi ziskani vysledného zakladniho odtoku 1ze pouzit jednodussi variantu této metody.
Pro vSechny mésice ¢asové fady se z idajii o primérnych dennich pritocich spocitd primérny
mésicni pratok. Nasledné se vybere nejnizsi primérny mésicni pritok v kazdém roce. Z takto
ur¢enych hodnot z celého sledovaného obdobi se vypocita prosty aritmeticky primeér a tim se
ziska hodnota zakladniho odtoku. I pro tuto jednodussi variantu plati podminka vstupnich dat
z minimalné 10letého obdobi. Castanyho metoda slouzi, podobné jako Killeho, pro urceni
dlouhodobé primérné hodnoty zdkladniho odtoku. Vyhodou je jednoduchost a nenaro¢nost na

vstupni data. Castanyho metod¢ se nékdy fika také Metoda stanoveni zakladniho odtoku na

cvwvr

2.3.3 Eckhardtuv filtr

Eckhardtova metoda je jednou z velmi vyuzivanych v zahranici i u nas. Jako vétSina ostatnich
metod pracuje s primérnymi dennimi pritoky urcitého ¢asového obdobi. Poprvé jeji princip
popsal Eckhardt v roce 2005. V podstaté se jednd o zautomatizovanou separaci zakladniho
odtoku z hydrogramu pomoci pfedem nastavenych algoritmti. Eckhardtlv filtr patii mezi tzv.
digitalni filtry, které umoznuji separaci signalu o rozdilné frekvenci. V principu tak jde o
odfiltrovani vysokofrekvenéniho signalu v celkovém odtoku a tim oddéleni rychlého od

zakladniho odtoku (Arnold a Allen, 1999).

Eckhardt (2005) pftiSel se zptisobem, pomoci kterého se z hydrogramu daji vyc¢lenit odtok
zékladni a odtok piimy jako samostatné slozky. Vychazel z ptfedpokladu, ze odtok vody
z kolektoru je linearné zavisly na mnozstvi zdsob podzemni vody (Kadlecova et al., 2010). Filtr
méa 2 parametry: recesni koeficient poklesu pritoku v ¢ase o a BFImax. Zatimco recesni

koeficient lze objektivné stanovit analyzou vytokovych &ar, posouzeni BFImax, ktery je dan
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hydrologickymi, hydrogeologickymi ¢i morfologickymi vlastnostmi daného prostiedi
(Eckhardt, 2005), je pon¢kud komplexnéjsi a vnasi do metody jistou miru subjektivity.
Odvozeni obou téchto parametri je pomérné narocné jak zhlediska metodického, tak i
casového (Bruthans et al., 2023). Vztah pro vyc¢lenéni zédkladniho odtoku (rovnice 1) Eckhardt

definoval nasledovné:

tT 1 — a X BFImax

(1)

kde: b — zakladni odtok (m?/s)
t — ¢asovy krok (napft. den), pro ktery je zékladni odtok pocitan
BFImax — maximalni hodnota base flow indexu

a — recesni koeficient podzemni vody

Q: — celkovy odtok (m?/s)

Eckhardt (2005) nebyl zdaleka prvnim, kdo pfiSel s principem separace hydrogramu podle
piredem definovaného algoritmu. Hned se tfemi metodami ptisli Pettyjohn a Henning (1979).
Lyne a Hollick (1979) vyvinuli metodu zalozenou na separaci elektrického signalu o rizné
frekvenci, diky ¢emuz byli schopni vymezit zakladni odtok viici pfimému. Tuto metodu posléze
vyuZili a pfipadné zdokonalili napf. Chapman (1991) ¢i Arnold a Allen (1999). Boughton
(1993) piisel s filtrem, ktery pracuje s hladinou podzemni vody. Eckhardtiv filtr se od fady

pfedchozich jednoparametrovych filtrt liSi zeyména tim, Ze obsahuje parametry dva.

Metodu v soudasnosti vyuziva napi. Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) pro
stanovovani ptirodnich zdroji podzemnich vod (Bruthans et al., 2023). Narozdil od vétSiny
ostatnich metod se jedna o metodu pon¢kud subjektivni, jelikoz nastaveny parametr BFImax pro
vypocet se miize lisit v zavislosti na volbé jednotlivych uzivateld. Nicméné napt. Kadlecova et
al. (2010) uvadi, Ze se jednd o metodu objektivni, jelikoz oba parametry jsou piedem dané:
recesni koeficient vyplyva z Casové fady celkového odtoku a BFInax z vlastnosti prostiedi.

Posouzeni objektivity metody je tedy zavislé na ihlu pohledu. Nespornou vyhodou je dobré



casove rozliseni této metody (Kadlecova a Olmer, 2013). Diky zpracovavani dat o primérnych

dennich pritocich Ize obdrzet statistické charakteristiky celé casové fady zékladniho odtoku.

2.3.4 Metoda klouzavych minim

Dalsi hojné vyuzivanou metodou (zejména v posledni dob¢) je metoda klouzavych minim
(Kasparek a Datel, 2015), nékdy také nazyvana KaSparkova metoda, ktera opét vyuziva data o
pramérnych dennich pratocich. Na tyto hodnoty je aplikovano klouzavé minimum, které je
nasledné vyhlazeno klouzavym primérem. Celkovy aritmeticky primér vypocitany ze vSech
klouzavych priméri pfedstavuje hodnotu zédkladniho odtoku za dané casové obdobi. Jediny
parametr, ktery zde uzivatel urcuje, je velikost klouzavého obdobi (Bruthans et al., 2023).
V soucasnosti se nejvice vyuziva aplikace klouzavych oken o délce jednoho mésice, tedy 30

dni.

Metoda je velmi objektivni, jelikoZ jedinym parametrem, ktery voli zpracovatel, je praveé
zminovana délka klouzavého obdobi, metoda je jednoducha a relativné rychle zpracovatelna.
Dalsi vyhodou, naptiklad oproti star$im metoddm Killeho ¢i Castanyho, které urcuji pouze
dlouhodob¢é priméry zakladniho odtoku, je moznost vyuziti metody pro stanoveni
proménlivosti zakladniho odtoku na meési¢ni béazi. Bruthans et al. (2023) uvadi, Ze tato
skute¢nost miize byt v soucasnosti velmi cennd, jelikoz hodnoty odtoku mohou vinou ¢astéjSich

klimatickych zmén vyrazné kolisat v daleko krat$im case.

Inspiraci pro tento postup nasli KaSparek a Datel. (2015) ve Velké Britanii, kde jeji variantu
vyuziva napt. UKIH (,,United Kingdom Institude of Hydrology*). Jednim z prvnich, kdo
princip této metody popsal, byl H. Aksoy (2009). U nés v soucasnosti Kasparkovu metodu
hojn& vyuziva pro své Gi¢ely Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka (VUV TGM),
pouzita byla napftiklad i pro vypocet zakladniho odtoku ve studentskych pracich Knodla (2021)
a Nymsy (2023).

2.3.5 Urceni zakladniho odtoku ze srazek, celkového odtoku a BFI

Posledni popsanou metodou, respektive spiSe celym komplexnim postupem ziskani zékladniho
odtoku, je princip, ktery je popsan Bruthansem et al. (2023) a ktery byl vyuzit k tvorbé map
pramérného zdkladniho odtoku pro obdobi 1991-2020, zdkladniho odtoku v obdobi sucha a



mapy zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu (vice viz podkapitola

2.4). Tyto mapy jsou volné& piistupné na webovém portalu Ceské geologické sluzby (CGS).

Pti tvorbé map se vychazelo z predpokladu, ze existuje tésny vztah mezi celkovym odtokem
z povodi a primérnym dlouhodobym uhrnem srazek (KasSparek a Datel, 2014). Nejdiive byl
metodou klouzavych minim (Kasparkovou metodou) separovan zakladni odtok. Bruthans et al.
(2023) vsak uvadi, ze pouze timto zptisobem nelze ziskat zcela presné a reprezentativni hodnoty
pro celé tizemi CR, proto bylo zapotiebi vyvinuti komplexngj§iho zpiisobu/vztahu. Ze
zékladniho odtoku ziskaného metodou klouzavych minim byl stanoven BFI pro jednotlivé
rajony CR a poté bylo vyuzito tésného regresniho vztahu mezi srazkami a celkovym odtokem.
Ten je popsan ptilozenou rovnici 2. Hodnoty primérnych srazkovych uhrnd byly vzaty z let

1971-2000 (Bruthans et al., 2023).

ZOprim = (a X (srazky)? + b x (srazky) — c) x BFI )

kde:  ZOpram — praimérmy zékladni odtok (I/s/km?)
(srazky) — dlouhodoby priimérny thrn srazek (mm/rok)
BFI — base flow index ziskany pomoci metody klouzavych minim

a, b, ¢ — bezrozmérné parametry rovnic udavajici vztah mezi primérnym uhrnem srazek

a celkovym odtokem

Touto rovnici 1ze ziskat regiondlné proménny primérny zédkladni odtok. Je tfeba doplnit, Ze toto
je obecna podoba rovnice. Bruthans et al. (2023) dale vymezili tii skupiny oblasti, na které byly
samostatn¢ aplikovany tfi sady riznych parametrti. Jednalo se o rajony: a) flySe; b) mimo fly$
se srazkovym thrnem nad 550 mm/rok; ¢) mimo flys se srazkovym tthrnem pod 550 mm/rok.
Pro varianty b) a c¢) se pouzila empirickd data a pro variantu a) byla rovnice upravena do
podoby: ZOprim = (2x107° x (srazky)? + 0,0076 x (srazky) — 0,1855) x BFI. Oblasti s horninami
flySe se ukazaly byt problematické z divodu vykazovani niz§ich hodnot odtoku pfi stejném
srazkovém uhrnu oproti ostatnim typim hornin, proto nemohl byt vztah celkového odtoku a
srazek vyjadren pro vSechny typy hydrogeologickych rajont (z hlediska geologie) jednotné.

Pfic¢inu této odliSnosti flySe lze hledat spiSe v klimatickych pomérech nez v geologickych,
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jelikoz se flySové horniny vyskytuji pouze v Karpatech na hranicich se Slovenskem, zatimco
ostatni typy hornin se vyskytuji na daleko rozsahlejsim uzemi v ramci CR (Bruthans et al.,

2023).

Pro potieby mapy zakladniho odtoku za sucha poslouzil index M (podil zakladniho odtoku
v nejsussim roce a dlouhodobého zakladniho odtoku). Nejsussi rok byl hledan v obdobi 2010
az 2019. Jako dlouhodoby zékladni odtok se pro jednotlivé oblasti vyuzily vysledky metody
klouzavych minim a z nich byl poté stanoven index M pro kazdou vodomérnou stanici CHMU.
Vysledna mapa je poté kombinaci regresnich vztaht srazek s celkovym odtokem, BFI a prave

M indext jednotlivych hydrogeologickych rajoni (Bruthans et al., 2023).

2.3.6 Ostatni metody

Metod urcovani zdkladniho odtoku existuje mnohem vice. V mensim detailu nez v ptedchozich
podkapitolach je fada z nich popsdna na nasledujicich fadcich. Tyto metody se pfimo nevztahuji

k mé praktické ¢asti prace.

Metody separace (rozclenéni) hydrogramu patii mezi nejstar$i. Jsou zaloZené na
ptedpokladu, Ze priitok v ur€itém profilu vodniho toku je tvofen vSemi dil¢imi typy odtoku —
povrchovym, hypodermickym 1 podzemnim (Kliner et al., 1978). Zakladnim principem metody
je rozdéleni hydrogramu horizontalni carou spojujici pocatek priutokové viny a jeji konec.
Pritokovou vInu zde pfedstavuje oblast docasného zvySeni a nésledného sniZeni priitoku
povrchového toku. Plocha nad délici ¢arou predstavuje piimy odtok, zatimco plocha pod ¢arou
odpovida hledanému zakladnimu odtoku. V pribéhu 2. poloviny minulého stoleti bylo vyvinuto
n¢kolik variant (napt. Natermann, 1951; Wundt, 1958; Kudelin, 1960), které se 1isi ve zptsobu
vyc¢lenéni hledaného zékladniho odtoku z pritokové kiivky v hydrogramu. Nékteré alternativy
napiiklad pracuji s konstruovanou délici ¢arou zohlediujici tvar priatokové viny. Kudelinova
(1960) modifikace vychazela také z urcité zavislosti celkového odtoku na sezonalité klimatu a
z existence vys$i pritokove viny v jarnim obdobi. Pro vSechny varianty metody plati, Ze mohou

byt velmi pracné a také subjektivni, diky cemuz se dnes prakticky jiz nevyuzivaji.

Metoda Klinera a Knézka (1974) je zalozena na ptfedpokladu zavislosti vySky hladiny
podzemni vody a vySky hladiny v povrchovém toku. Vynesenim hodnot této dvojice veli¢in
spolu s hodnotami pratokti 1ze nasledné pomoci obalové Cary ve vysledném grafu vyclenit

jednotlivé typy odtokt, véetné zékladniho. U nas se jedna o metodu velmi rozsifenou, doposud
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ji bylo pokryto piiblizné tfi &tvrtiny tizemi CR (Kliner a KnéZzek, 1974). Jejimi vyhodami jsou
objektivita a obdrzeni reprezentativnich vysledk i pfi aplikaci na kratké ¢asové useky. Metoda
se vSak neda vyuzit pro kazdé povodi, je vhodnéjsi pro ta s mensi rozlohou, a také se nelze

obejit bez ptitomnosti pouzitelného pozorovaciho vrtu v povodi (Kadlecova a Olmer, 2013).

Metoda hydrologické bilance vychézi z obecné rovnice hydrologické bilance, kterd obsahuje
fadu Clent (Kadlecova a Olmer, 2013), jez Ize shrnout pod pojmy: atmosférické srazky,
evapotranspirace, piimy odtok, pfitoky povrchovych i podzemnich vod. Né&které lze pro
zjednodusSeni zanedbat. Jde o metodu pomérné jednoduchou, ovSem jeji nevyhodou je
pozadavek na uzemni i Casovou srovnatelnost a pomérn¢ obtizna stanovitelnost zékladnich
¢lenti rovnice — srazek, evapotranspirace a pfimého odtoku. Reprezentativni vystupy lze ziskat
pouze za ptedpokladu, je-li hydrogeologické povodi srovnatelné s hydrologickym (Kadlecova

etal., 2010).

Metoda proudu pfedstavuje nendroCnou alternativu urceni dynamické casti zdrojh
podzemnich vod v mistech vodarenského vyuziti (Kadlecova et al., 2010). Vztahy, které

definoval Kliner et al. (1978), vychazeji z Darcyho filtra¢niho zdkona a maji tuto podobu:

Qi=iXkexF nebo Qi=ixkexXb €))

kde: Qg — pritok podzemni vody
1 — stfedni sklon hladiny podzemni vody
k¢ — koeficient hydraulické vodivosti
k¢ — koeficient transmisivity
F — stfedni hodnota priito¢ného profilu (m?)

b — Sitka pratocného profilu (m)

Plati, ze pritok vody danym profilem kolisa v zavislosti na sezonnich vykyvech srazek,
evapotranspirace ¢i podzemniho odtoku. Z tohoto diivodu neni vhodné pouZiti metody pro
Casové obdobi kratsi 10 let. Metoda je také vhodnd pouze pro prostfedi s jednoduchymi
okrajovymi a geologickymi podminkami, pro které lze ptesnéji stanovit vstupni udaje (Kliner
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et al., 1978). Knézek (1988) dale uvadi, ze metodu Ize aplikovat pouze pro oblasti

s jednoduchymi piirodnimi poméry, k nimz nefadi napt. izemi hydrogeologickych masivi.

Metoda postupnych profilovych priutoka (PPP) je pomémné ojedinélym piipadem, jelikoz
pomoci ni lze ziskat prostorové rozlozeni zékladniho odtoku v povodi ¢i v jiné studované
oblasti. Princip, jak ho vypracoval Slepicka (1962), spociva v grafické interpretaci — aplikaci
car PPP. Ty vyjadrtuji, jak se vlivem vSech souhrnnych faktora ovliviiujicich hydrologicky rezim
daného povodi méni prutok vodniho toku smérem od pramene k Gsti. V realnych ptirodnich
podminkach neni vyvoj pratoku v podélném profilu toku rovnomérny, ¢ary PPP tak nikdy
nemohou mit pfimkovy charakter, nybrz vysledkem jsou vzdy kiivky nepravidelného tvaru.
Metoda tak zobrazuje ty useky, ve kterych dochazi k ptitoku podzemni vody do povrchového
toku (tj. zékladni odtok). Jistou nevyhodou metody je, Ze je aplikovatelnd pouze pii delSich
casovych tsecich beze srazek, kdy primarni vliv na pritok méa podzemni voda a fada ostatnich
faktori je zanedbatelnd. Tato metoda je naro¢na Casové i na provedeni, protoze vyzaduje

opakované terénni metfeni pritoku povrchovych toki (Kadlecova et al., 2010).

Plotnikovova metoda byla vyvinuta v Rusku jiz koncem 50. let minulého stoleti. Empiricky
bilan¢ni vztah, ktery Plotnikov (1959) definoval, vychazi z primérnych atmosférickych srazek

a odhadu jejich infiltrace na daném izemi a mé tuto podobu:

Qz=1000x SxFxa (4)

kde: Q.- zéakladni odtok
S — ro€ni thrn atmosférickych srazek (mm)
F — infiltrac¢ni plocha (km?)

a — soucinitel infiltrace (podil infiltrovanych atmosférickych srazek k celkovému

ro¢nimu sraZkovému uhrnu)

Problematickym prvkem vztahu je souclinitel infiltrace, ktery je znacné proménny v Case i

prostoru, jelikoZ zavisi na fadé faktord, jako jsou napf. propustnost povrchu, klima, vegetace,
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tvar reli¢fu apod. (Kadlecova et al., 2010). Odhadovani tohoto koeficientu mtze byt hrubé a

subjektivni, coz je nevyhodou této metody.

Metoda GROUND, neboli ,,separation of GROUNDwater runoff™, jak ji vymyslel Jain (1997),
je empiricky odvozenym principem pro oddé€leni zadkladniho odtoku od pfimého. Jako tada
dal$ich metod pouziva data o primérnych dennich pritocich, aplikovatelnd je i na kratké casové
fady. Vstupnim parametrem algoritmu, ktery metoda vyuzivd, je koeficient ptirtstku
zékladniho odtoku, vnitinimi parametry jsou poté piirastek zékladniho odtoku a logicka
proménna. Zpracovatel jako vysledek obdrzi dvé fady stfednich dennich pritoki — jedna
reprezentuje piimy odtok, druhd reprezentuje odtok zdkladni. Dle Kulhavého et al. (2001) je
metoda GROUND spisSe vhodna pouze pro separaci pfimého odtoku od zékladniho, jelikoz vliv
na celkovy odtok maji i atmosférické jevy, na které zakladni odtok nemusi reagovat hned a jeho

pfesné vymezeni muize byt nedostatecné spolehlivé a odpovidajici.

Metoda MGPM (,,modifikovana graficko-poc€etni metoda) pracuje opét s prumérnymi dennimi
pratoky a podobné jako pfedchozi metoda i s pfedpokladem, Ze zietelnéjsi odtokové viny mayji
pri¢inu v urcité srazkové epizodé. Nastrojem metody je algoritmus, ktery z celkového odtoku
separuje tu Cast, ktera pfimo reaguje na pric¢innou srazku. Vypocetni vztah hledd pomoci
prvnich derivaci podle Casu smérnice usekl v jednotlivych intervalech, které jsou poté
roztfidény do kategorii podle znaménka smérnice. Tim se ur¢i uzlové body pritbéhu zékladniho
odtoku a ten je nasledné aproximovan piechodovou parabolou. Metoda vychazi ze skutecnosti,
ze zékladni odtok je tlumen plidnim a horninovym prostfedim, jeho prib¢h je relativné plynuly
a zavisi na dlouhodob¢j$im vyvoji hydrologické bilance v dané oblasti (Kulhavy et al., 2001).
Dalsi analogii s metodou GROUND je vyhoda aplikovatelnosti i na krat§i ¢asové fady,

nevyhodou je vhodnost pouZiti pouze pro plo$né malé povodi.

2.4 Velikost zakladniho odtoku v Ceské republice

Tato podkapitola je vénovana zdkladnimu odtoku na naSem tzemi a nékolika pracim
hydrogeologti a hydrogeologickych instituci, ktefi se v minulosti zdkladnim odtokem zabyvali
z hlediska jeho velikosti, jeho odliSnosti pro jednotlivd iizemi, urCovani fidicich faktor pro

jeho vysledné hodnoty atd.

Prvni vyznamnou praci je publikace z prvni poloviny 80. let minulého stoleti ,,Odtok podzemni

vody na uzemi Ceskoslovenska® (Krasny et al., 1982), ktera vysla pod zastitou CHMU. Cely
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projekt byl soucasti mezinarodniho hydrologického programu UNESCO na téma ,,Mapovani
podzemniho odtoku stfedni a vychodni Evropy* a zcastnily se jej i dalsi staty byvalého
vychodniho bloku. Vysledkem takika desetiletého sbéru a zpracovani dat byla 50strankova
publikace, shrnujici ¢innost hydrogeologickych 1 hydrologickych pracovniki, pouZitou
metodiku, regionalni vymezeni zakladniho odtoku atd. a hlavné¢ také ,,Mapa odtoku podzemni
vody CSSR* (méfitko 1:1 000 000), ktera je viibec jednim z prvnich kartografickych vyjadieni

zakladniho odtoku na svété, hovofime-li o zpracovani celého statniho izemi.

Pro finalni kvantifikaci zakladniho odtoku neboli ,,podzemniho*, jak Krasny et al. (1982) uvadi,
poslouzila autorskému kolektivu metoda Killeho (jeji detailnéjsi popis v kapitole 2.3.1), ktera
pracuje s daty o pramérnych dennich pritocich vodnich tokt, konkrétné s nejnizsimi mesi¢nimi
pratoky. K tomuto ucelu poslouzily udaje z ptiblizné 250 vodomérnych stanic nachazejicich se
na izemi tehdejsiho Ceskoslovenska. Je nutné zminit, Ze vysledné hodnoty v této mapé nejsou
uvedeny jako dlouhodoby primérny zékladni odtok, ale jsou pievedeny na dlouhodoby
specificky odtok podzemni vody (tedy specificky zakladni odtok). Jeho hodnoty, stupné a

oznaceni, jak je autofi vymezili, jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 1):

Tab. 1: Klasifikace dlouhodobého specifického odtoku podzemni vody dle Krdsného et al.
(1982).

Vyse specifického OZ{? clf{llll
odtoku podzemni Stupen SPECIIICRENO
5 odtoku podzemni
vody (I/s/km?)
vody
<0,5 I nepatrny
0,5-1 II velmi nizky
1-2 111 nizky
2-3 v sttedni
3-5 A" zvyseny
5-7 VI vysoky
7-10 VII velmi vysoky
>10 Vil extrémné vysoky
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Hlavni néplni mapy (viz obr. 2) je krom¢ primérného specifického podzemniho odtoku také
zobrazeni vymezenych zvodnénych systému — kolektorti. Typické hydrogeologické vlastnosti,
dané typy horninového prostredi v jednotlivych kolektorech, jsou hlavnimi urcujicimi faktory
pro tvorbu podzemniho odtoku (Kréasny et al., 1982). Témi dal§imi jsou napf. faktory klimatické
¢1 morfologické, ovSem v naSich podminkach povazuji autofi tohoto projektu za primarné

rozhodujici prave hydrogeologické Cinitele.
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Obr. 2: Vyslednd mapa odtoku podzemni vody CSSR (s vyiezem na CR). Ofoceno z Krdsného
etal (1982).

Vlnas (2011) na zacatku minulé dekady publikoval praci ,,Navrh metodiky stanoveni ptirodnich
zdroji podzemnich vod z priitokti povrchovych tokti*, ve které pro separaci zakladniho odtoku
vychéazel z metody Eckhardtova filtru. V ptispévku vy¢islil zakladni odtok pro vodomérné
stanice a nasledn¢ hodnoty pfepocetl na uroven hydrogeologickych rajonti nebo jinych
bilan¢nich izemnich jednotek. Soucésti jeho prace bylo nejdiive stanoveni obou vstupnich
parametri pro Eckhardtiv algoritmus (viz podkapitola 2.3.3) — recesniho koeficientu poklesu

pritoku v ¢ase o a BFInax. Ty byly ureny celkem pro 161 vodomérmych stanic CHMU.
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Sledovanym obdobim byly roky 1971-2010. Recesni koeficient byl odvozen objektivné
analyzou vytokovych car za nizkych pratokti. Parametr BFlynax byl odhadnut podle
hydrologickych, hydrogeologickych a morfologickych charakteristik danych bilan¢nich celkt
anasledné doladén tak, aby odpovidal podminkédm €asového pribéhu separovaného zakladniho
odtoku. To v praxi znamend, Ze v obdobi nizkych pritoki se zdkladni odtok musi co nejvice
blizit celkovému a v dob¢ zvysenych priutokd ho nesmi piekracovat (Vlnas, 2011). Vysledna

mapa specifického zakladniho odtoku dle Vlnase (2011) je na nasledujicim obrazku (obr. 3).

Specificky zakladni odtok 1971-2000
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Obr. 3: Primeérny specificky zakladni odtok v hydrogeologickych rajonech v letech 1971-2010.
Prevzato od Vinase (2011).

Vyznamnym projektem, ktery se v relativné nedavné dobé zabyval velikosti zdkladniho odtoku
také vzhledem k aktualni klimatické zméné, byla studie ,,Odhad ptirodnich zdrojii podzemni
vody v hydrogeologickych rajonech v Ceské republice v ménicich se klimatickych pomérech
1981-2019* (KaSparek et al., 2022). Jednou z hlavnich motivaci studie bylo mj. srovnani
vysledkl s o n€kolik let star§Simi vystupy projektu ,,Rebilance zasob podzemnich vod®, ktery
probihal pod zastitou Ceské geologické sluzby v letech 2011-2016. Rozdil byl v pouZitych
datech, konkrétng v jejich Gasovém rozsahu. Zatimco pro projekt CGS byly pouzity tdaje
z obdobi 1971-2010, studie zroku 2022 vyuzila data zlet 1981-2019, diky ¢emuz byly
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vysledky vyraznéji ovlivnény aktudlné probihajici klimatickou zménou a globalnim trendem

zvySovani pramérnych teplot vzduchu.

Jako hlavni bilan¢ni izemni celky pro stanovovani mnozstvi vyuzitelnych zasob podzemni
vody slouzi v Ceské republice tzv. hydrogeologické rajony. Ty jsou definovany jako oblasti
s obdobnymi hydrogeologickymi poméry, vyraznym geologickym a tektonickym vymezenim,
s podobnym ob¢hem podzemni vody a urcitym typem zvodnéni (KaSparek et al., 2022).
V soucasnosti je na naSem Uzemi vymezeno celkem 152 hydrogeologickych rajoni.
Kasparkova studie méla za kol pro tyto rajony urc¢it zmeénu ve velikosti zdroji podzemni vody
vzhledem ke zménam stavll vodnich tokd, jejichz pficinu lze hledat v narustu primérné teploty
na tizemi CR za sledované obdobi (od roku 1981). Dirazny zfetel autofi v tomto ohledu kladou

na mimoradné suché obdobi let 2014-2019.

Kasparek et al. (2022) uvadi jako jednu ze zakladnich metod stanoveni dotace podzemich vod
vyuziti modelu hydrologické bilance, ktery je kalibrovan podle udaji z vodomérnych stanic
CHMU a podle teplot vzduchu, aby se modelovany odtok co nejvice blizil odtoku
pozorovanému. Pro stanoveni celkového odtoku byly pouzity dva principy: bilan¢ni rozdil mezi
srazkou a odhadnutym uzemnim vyparem a regresni vztah mezi srazkou a odtokem. Piepocet
z celkového na zékladni odtok probéhl za pomoci BFI, jehoz hodnoty pro jednotlivé geologické
rajony z vetSiny pievzali autofi z jedné ze svych piedchozich praci (Kasparek et al., 2017).
Hodnoty primérnych zakladnich odtokl byly podobné jako ve vySe popsané praci Krasného et
al. (1982) ptevedeny na pramérné specifické zékladni odtoky (viz obr. 4). Z vysledného
porovnani studie s projektem ,,Rebilance zasob podzemnich vod*“ vyplyvalo, ze hodnoty
primérného zakladniho odtoku v obdobi 1981-2019 poklesly oproti obdobi 1971-2010 zhruba
0 7-12 %. JelikoZ se primérné srazky od roku 1971 prakticky nezménily, 1ze tuto skutecnost
prisoudit zejména zvySeni primérné teploty o 0,4 °C (Kasparek et al., 2022), diky cemuz se

vyznamné zvysil vliv evapotranspirace.
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Obr. 4: Odhady specifického zdakladniho odtoku (v l/s/km?) podzemni vody stanoveného

z rozdilu srazek a vyparu. Prevzato od Kasparka et al. (2022).

Dalsi vyznamnou studii, kterd reflektovala vliv mimotadné suchého obdobi v 2. poloviné
minulé dekady na zdkladni odtok, byla prace ,,Mapy intenzity dotace podzemni vody a
zranitelnosti kvantity piirodnich zdrojii podzemni vody k suchu pro CR“ (Bruthans et al., 2023).
Hlavnim ptinosem piispévku bylo pfedstaveni novych hydrogeologickych mapovych vystupii
pro celé uzemi Ceska. Jednalo se o mapy: I) primémého zakladniho odtoku (obr. 5); II)
zakladniho odtoku v suchém obdobi; III) zranitelnosti kvantity pfirodnich zdrojii podzemni

vody k suchu.

Pro potieby separace zdkladniho odtoku a ndsledné tvorby map (metodika bliZze popsana
v podkapitole 2.3.5) bylo vyuzito KasSparkovy metody s 30dennim klouzavym oknem
(detailn&ji v podkapitole 2.3.4). Data o primérmnych dennich pritocich poskytlo celkem 518
vodomérnych stanic CHMU (Bruthans et al., 2023).
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Obr. 5: Dlouhodoby primeérny (specificky) zakladni odtok pro obdobi 1991-2020 odvozen ze
srazkového normalu, regresnich vztahii srazek a celkového odtoku a BFI. Upraveno dle

Bruthanse et al. (2023).

V soucasnosti jedny z nejucelengj$ich a vefejnosti volné piistupnych informaci o uzemi CR,
z hlediska nejen zakladniho odtoku, poskytuji webové sluzby CGS. Souéasti nich jsou mapové
aplikace vénované pomérim geologickym, hydrogeologickym, plidnim, geochemickym,
geofyzikdlnim a tad¢ dalSich. V hydrogeologické sekci lze najit naptiklad souhrnnou
hydrogeologickou mapu v méfitku 1:50 000, mapy celkové hydrogeologické i vrtné
prozkoumanosti naseho uzemi a mimo né¢kolika dalSich i mapovou aplikaci vénujici se
podzemni vodé. Ta zobrazuje hydrogeologické rajony tak, jak byly jejich hranice vymezeny
naposledy vroce 2005, dale hydrogeologické mapy v rastrové podobé a také vrstvy
dlouhodobého primérného zakladniho odtoku piirodnich zdroji podzemnich vod a hodnoty
zakladniho odtoku za sucha. Jako posledni vrstvu zde 1ze najit vySe popsanou praci Bruthanse
et al. (2023), tedy mapu zranitelnosti kvantity piirodnich zdroji podzemni vody k suchu v CR
(CGS, 2024c).

Vsechny zminéné publikace ve svych vystupech pouZzivaji specificky zékladni odtok jakozto
vhodnou veli¢inu pro kvantifikaci odtoku podzemni vody. Existuje fada faktori, které tento typ

odtoku ovliviuji. Dle Krasného et al. (1982) maji na vysi zdkladniho odtoku na nasem tzemi
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v rizné mife vliv tyto 4 zakladni faktory: geologicko-strukturni, hydrogeologické, geograficko-
morfologické a klimatické, pfi¢emz za primarné rozhodujici faktor povazuji prave strukturné
geologické poméry. Ty urcuji nejen vyskyt a plosné zastoupeni zvodnénych systému, které maji
zéasadni vliv na tvorbu a rozdé€leni podzemniho odtoku, ale v naSich podminkach ovliviiuji i
dalsi faktory jako napiiklad morfologii a nésledné i klima. Proto Krasny et al. (1982) vyuzili
k regionalnimu popisu odtoku podzemni vody na izemi byvalého CSSR strukturné geologické
¢lenéni naseho Uzemi. Zékladni odtok dale ovliviiuji vzajemné vztahy faktorti jako jsou
topografie, ptidni poméry ¢i vegetacni poméry vztazené ke geologii (Lacey a Grayson, 1998).
V minulosti byl také popsan tésny vztah primérnych srazek a odtoku (napi. Kasparek a Datel,
2013). Prokazan je také vliv evapotranspirace, zejména v letnich mésicich, kdy se neustale
rostouci pramérné teploty vzduchu projevuji snizovanim hodnot specifického odtoku a celkové
vodnosti vodnich tokd (Bruthans et al., 2020). Ze studii Bruthanse a Soukupa (2011) a
Bruthanse et al. (2023) vyplyva, ze zakladni specificky odtok zalezi v Ceské kiidové panvi na
litologii a na velikosti srazek a evapotranspirace, zatimco v prostiedi hydrogeologického
masivu (tzv. hard rock) témét nezavisi na petrologii a je téméf vyhradné funkci mnozstvi srazek

a evapotranspirace.

Celkovy rozsah hodnot pramémého specifického zakladniho odtoku na tzemi CR uvadi
nejvyssi, které piekracuji 10 1/s/km?>. Plati, Ze nejvétsi zdkladni odtok Ize najit v oblastech
vys$8ich nadmotskych vysek s vétSimi srazkovymi tthrny a niZsi teplotou vzduchu (a tedy nizsi
evapotranspiraci). Nejmensi zdkladni odtok je naopak v nizinnych susSich oblastech s niz§imi
specificky zdkladni odtok (pod 0,5 1/s/km?) na jihu Moravy na Znojemsku a Hodoninsku ¢i
v oblasti severoeské hnédouhelné panve. Nejvyssi zdkladni odtok (nad 10 1/s/km?) se poté
nachazi ve vyssich polohach nejvétsich Eeskych pohoti (Krkonose, Sumava, Hruby Jesenik).
Prakticky stejny trend rozlozeni specifického zakladniho odtoku vykazuji i mapy CGS
vychdzejici z Bruthanse et al. (2023), ovSem z nich lze vycist vzrist ploSného zastoupeni

relativné susSich oblasti (oblasti s niz§imi hodnotami specifického zakladniho odtoku).
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3 Popis studované oblasti a metodika urceni zakladniho odtoku

3.1 Studovana oblast

Potok Mastnik, o celkové délce 49,5 km, se nachdzi na jihu Stfedoceského kraje. Jedna se o
pravostranny pfitok feky Vltavy, do které tisti v obci Nova Zivohost', konkrétng se vlévéa piimo
do vodni nadrze Slapy. Jeho pramen se nachazi zhruba 7 km jihovychodné od mésta Sedlec-
Pr¢ice, u obce Strezimif, v nadmotské vysce 597,6 m n.m. Potok dale tece na sever, kolem obce
Hefmanicky, kde se staci severozapadnim smérem. Déle protéka obcemi Vojkov, Kosova Hora
a ve mésté Sedl¢any se stéka se Sedleckym potokem, ktery je se svymi 22,3 km jeho nejdelSim
pritokem. Z nejvétsiho mésta v povodi proudi opét severnim smerem, protéka obcemi Osecany,
Radi¢, kolem obce Policany a poté se v nadmoiské vysce 215,4 m n.m. vléva do Vltavy, na
jejim 105,1. ¥i¢nim km. Celkova plocha povodi ¢ini 331,5 km? (VUV TGM). Pro potieby této
bakalai'ské prace byly vyuzity idaje z vodomérné stanice CHMU v obci Radi¢. Priib&h potoka

s vyznac¢enim vodomérné stanice viz obr. 6.

& Mastnik

® vodomérna stanice
Radi¢

(% hranice povodi

povodi I, Fadu
=A== vodni foky
2 o nadze
i s

sesm hranice CR
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.W.iJTSJan_m
-min 155.29mn. m.
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Obr. 6: Povodi Vitavy s vyznacenym potokem Mastnik a poloha vodomerné stanice v obci

Radi¢. Upraveno dle VUV TGM (2024).
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Z geologického hlediska se oblast povodi potoka Mastnik nachazi z vétsi ¢asti na hlubinnych
vyvielych horninach stfedoceského plutonického komplexu. Nejcastéj$im typem hornin jsou
granity a granodiority, které jsou Casto prostoupeny také zilnymi horninami (Culek, 1996).
Viibec nejrozsdhlejsim horninovym typem je granit sedl¢anského typu, tvofeny biotitem a
amfibolem. Do zapadni Casti povodi zasahuji metamorfity (napf. metaprachovec, amfibolit),
v jizni ¢asti pfevazuje pararula. Severne od SedlCan Ize najit dalsi celky granitii az granodiorita,
napi. marSovického ¢i beneSovského typu. Pfimo u usti potoka do Vltavy najdeme celek

proterozoickych drob, prachovet a biidlic (CGS, 2024a).

Pldni pokryv lze oznacit v celém povodi za velmi jednotvarny. Na naprosté vétsin€ uzemi se
vyskytuje kambizem, nejb&zngjsi pidni typ v celé CR. Jejich vznik a vyskyt je vazan na svazité
podminky ¢lenitého reliéfu pahorkatin, vrchovin a hornatin, coz sledovanému povodi odpovida.
V oblasti 1ze najit zejména dva subtypy kambizemi. Tim prvnim je kambizem modalni, ktera
vznikd ze stfedné tézkych a leh¢ich stiednich substrati. Druhym subtypem je kambizem
dystricka, ktera se vyznacuje vysokou nasycenosti hlinikem, jehoz obsah je vétsi nez 30 %

(CGS, 2024b).

Celé povodi se nachazi v hydrogeologickém rajonu ¢. 6320 — Krystalinikum v povodi Stiedni
Vltavy (horniny krystalinika, proterozoika a paleozoika). Jeho celkova rozloha je 5 727,3 km?
(CGS, 2024c).

3.1.1 Velikost zakladniho odtoku ve studované oblasti

Tato podkapitola je vénovana velikosti zakladniho odtoku v mnou studované oblasti podle
studii, které zminuji a blize popisuji v podkapitole 2.4. VSechny tyto prace uvadi hodnoty
specifického zékladniho odtoku v celé CR, v oblasti povodi potoka Mastnik nevyjimaje.
Hodnoty se vSak li§i v zavislosti na pouZitych metodach uréeni zékladniho odtoku a roli také
hraje (z hlediska dostupnych a pouzitych dat) odlisna doba, ve které byly jednotlivé studie
publikovany.

Dle mapy odtoku podzemni vody na uzemi CSSR (Krasny et al., 1982) povodi spada do oblasti
2-3 I/s/km?, coz znaéi stiedni vysi specifického zakladniho odtoku. Ze viech zminénych praci
se jedna o hodnotu nejvétsi. JelikoZ se jednd o publikaci vice nez 40 let starou, vysledek neni
nijak postizen sou€asnou klimatickou zmeénou, kterou nékteré studie z podkapitoly 2.4 jiz

reflektuji, jelikoZ pouzivaji daleko mladsi data zahrnujici obdobi i poslednich let. Naptiklad
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Kasparek et al. (2022) jiz uvadi hodnotu specifického zdkladniho odtoku mensi — cely
hydrogeologicky rajon Krystalinikum v povodi Stfedni Vltavy spadda do kategorie 1,1-2
I/s/km?, pfiemz priimér se pohybuje okolo hodnoty 1,2 1/s/km?. Dle Krasného et al. (1982) by
tak povodi jiz spadalo do kategorie znacici nizké hodnoty specifického zakladniho odtoku (viz

také tab. 1).

Mapa podzemni vody na webu CGS piinasi daleko komplexnéjsi zobrazeni regionalniho
rozdéleni specifického zakladniho odtoku. Dle mapy zékladniho primérného odtoku za obdobi
1991-2020, ktera vychéazi z Bruthanse et al. (2023), spadd studované povodi hned do 4
kategorii, jejichz celkovy rozsah je 0,81-2,50 1/s/km?. Pies 10 % plochy povodi lezi v kategorii
0,81-1,00 1/s/km?. Nejvétsi podil zaujima kategorie 1,01-1,50 1/s/km? — cca 40 % plochy
povodi. Jedna tietina povodi spada do intervalu 1,51-2,00 1/s/km? a zbylych zhruba 15 % nalezi
kategorii 2,01-2,50 1/s/km?. Mapa CGS také zahrnuje vrstvu primérného zékladniho odtoku
v obdobi sucha, opét vychazejici z Bruthanse et al. (2023). Dle ni patii oblast povodi Mastniku
také do 4 kategorii, jejichz hodnoty spadaji do intervalu 0,21-1,00 1/s/km?. Necelych 5 %
spadaji do kategorie 0,41-0,80 1/s/km?, pii¢emZ polovina z toho nalezi kategorii 0,41-0,60
1/s/km? a druh4 polovina je v rozsahu 0,61-0,80 1/s/km?. Necelych 30 % poté lezi v intervalu
0,81-1,00 1/s/km?> (CGS, 2024c). Dle Vlnase (2011) spada cely hydrogeologicky rajon
Krystalinikum v povodi Stfedni Vltavy do kategorie 1-2 1/s/km?.

3.2 Pouzita data a jejich zpracovani

Pro potfeby praktické &asti jsem pouzil data z portalu CHMU (2024), konkrétné tdaje o
pramérnych dennich priitocich z vodomérné stanice v obci Radi¢ z obdobi 1. listopadu 1983 az
31. fijna 2023. Tato stanice se nachézi na 8. fi¢nim km, nadmotska vyska nuly vodoctu je 294,4
m n. m., plocha povodi po tuto stanici ¢ini 268,6 km?> (CHMU, 2024). Zakladni odtok dle viech
niZze popsanych metodik jsem vypocital s pouzitim programu Microsoft Excel, jedinou
vyjimkou byla metoda Eckhardtova filtru, kterou jsem urcil pomoci volné¢ dostupného webu

SepHydro — Hydrograph Separation Tool (SepHydro, 2024).
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3.3 Metodika vypo¢éti zakladniho odtoku

Pro stanoveni hodnoty zakladniho odtoku ve studovaném povodi jsem pouzil celkem 4 metody:
Killeho, Castanyho, Eckhardtav filtr a metodu klouzavych minim (tzv. ,,Kasparkova metoda“).
V piipadé€ vypoctl pomoci Killeho metody jsem vyuzil modifikace jejiho ptivodniho principu
dle Krasné¢ho (1982), ktera spociva v prolozeni pfimky semilogaritmickym grafem a jejim
nasledném pievedeni zpét do grafu v linearnim méfitku. Dosazenim stfedni poradové hodnoty
minimalnich mési¢nich pritoki do parametrii rovnice piimky jsem ziskal vysledny zakladni

odtok pro celé obdobi 1983-2023.

V piipadé Castanyho metody jsem vyuzil obou jejich variant. Nejdiive té plivodni, kde jsem

zakladni odtok urcil jako medidn z primérnych hodnot pritoku z 30 po sob& jdoucich dni

cvwvr

kazdy rok.

Ke stanoveni zékladniho odtoku za pomoci dvouparametrového Eckhardtova filtru jsem pouzil
voln¢ dostupny web SepHydro — Hydrograph Separation Tool (SepHydro, 2024). Jeho jediné
omezeni spo¢ivd v mnozstvi dat, které uzivatel mize do vypocetniho softwaru nahrat. Nutnym
krokem bylo pouzivana data o primérnych dennich pritocich rozd¢lit na 2 poloviny — obdobi
1983-2003 a obdobi 2003-2023. Vysledny zékladni odtok cel¢ studované Casové tady
pfedstavuje primér obou hodnot obdrzenych za dvé dvacetiletd obdobi. Vstupni parametry
filtru jsem nastavil tak, jak je pro moji studovanou oblast, respektive konkrétné pro vodomérnou
stanici v Radi¢i, odvodil Vlnas (2011): recesni koeficient a = 0,978; BFImax = 0,3. Bruthans et
al. (2023) stanovili o nékolik let pozdé€ji hodnotu BFI pro oblast povodi Mastniku o desetinu
vys$si — 0,4. Tato hodnota neplati jen pro vodomérnou stanici, ale pro cely hydrogeologicky

rajon ¢. 6320.

Ctvrtym a poslednim pouZitym zptisobem uréeni zakladniho odtoku byla metoda klouzavych
minim (Kasparkova metoda), kterd data vyhodnocuje zplisobem klouzavych primeéri z predtim
ur¢enych klouzavych minim. Délku klouzavého okna jsem zvolil 30 dni. Vychazel jsem z praci
Aksoye et al. (2009), Kasparka et al. (2015) a také z Bruthanse et al. (2023), ktefi pro vypocty
vysttedénych klouzavych pramért vyuzili prave takto dlouhé obdobi.

Pro vypocet BFI a specifického zakladniho odtoku dle vSech metod jsem potfeboval udaje o

celkovém odtoku a rozloze povodi. Celkovy odtok jsem urcil z celé €asové fady primérnych
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dennich priitokd jako jejich aritmeticky primér. Jeho hodnota &ini 1,146 m?/s. Pro stanoveni
specifického zakladniho odtoku jsem u viech pouzitych metod po¢ital s hodnotou 268,63 km?
jakozto s rozlohou povodi po vodomérnou stanici v Radici, ze které jsem cerpal data o

prumérnych dennich pratocich.
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4 Vysledky a jejich srovnani dle jednotlivych metod

Zékladni odtok v zajmovém povodi potoka Mastnik jsem urcil pomoci 4 raznych metod (viz
podkapitola 3.3). V ptipad¢ Castanyho jsem pouzil dvé riizné alternativy této metody (Castany
I a II). V ptilozené tabulce (tab. 2) jsou uvedeny vysledné hodnoty zdkladniho odtoku (ZO),
specifického zakladniho odtoku (SZO) a base flow indexu (BFI). Pouzitim Killeho metody,
respektive jeji modifikace dle Krasného et al. (1982), byl dosazen zakladni odtok 0,46 m?/s,
specificky zakladni odtok vysel 1,71 1/s/km?a BFI 0,40. U ptivodni Castanyho metody (Castany
1/s/km?a BFI se rovna 0,21. Jednodussi variantou Castanyho metody (Castany II) bylo dosaZeno
vysledkii: 0,31 m%/s — zdkladni odtok, 1,15 I/s/km? — specificky zakladni odtok a 0,27 — BFI. Za
pomoci Eckhardtova filtru (obr. 7) jsem dosel k zakladnimu odtoku 0,33 m?/s, specifickému

zékladnimu odtoku 1,23 1/s/km? a BFI 0,29.

Priitok (Q) — Priitok (Q) -
Z5kladniodtok (1) Est. avg. of b/Q = 30.11 % Zakiadni odtok (b) Est. avg. of b/Q = 34.58 %

1983-2003 2003-2023

y V-

PR —

Obr. 7: Ndhled separace hydrogramu Eckhardtovym filtrem, vlevo pro data o prumérnych
dennich priitocich z obdobi 1983—2003, vpravo pro data z obdobi 2003-2023. V obou
pripadech zobrazena pouze cdst zdrojové datové sady omezend intervalem kolem lokdlniho

maxima. Upraveno dle webu SepHydro (2024).

Posledni aplikovanou metodou byla metoda klouzavych minim (Kasparkova), pomoci které
jsem doséhl hodnoty zékladniho odtoku 0,60 m>/s, specifického zakladniho odtoku 2,22 1/s/km?
a BFI 0,52. Tato metoda spolu s Eckhardtovym filtrem umoznuji sledovat i vyvoj zakladniho

odtoku v Case. Piiklady toho v ptilozenych grafech (obr. 7 a 8).
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priatok (m3/s)
o T R S T S T L B = B +

Obr. 8: Vyvoj zdakladniho odtoku v case podle Kasparkovy metody klouzavych minim. Modra
barva predstavuje primérné denni prutoky, oranzova 30denni minima a zelena 30denni

klouzavé priimeéry, které jsou rovny zdkladnimu odtoku. Graf zobrazuje pro ilustraci prvnich 10

pritok (m3/s)

let z celkem 40leté sledované casové rady.

Tab. 2: Vysledné hodnoty zakladniho odtoku (Z0), specifického zakladniho odtoku (SZO) a BFI

s 30d min

v povodi potoka Mastnik dle jednotlivych metod.

Z0 30d priim

Metoda Z.0 (m%/s) SZ.0 (I/s/km?) BFI
Kille 0,460 1,714 0,402
Castany I 0,238 0,886 0,208
Castany II 0,310 1,154 0,271
Eckhardtiyv filtr 0,331 1,232 0,289
KaSparek 0,595 2,215 0,519

4.1 Srovnani vysledku

Aby bylo porovnani vysledkl jednotlivych metod co nejvice reprezentativni, je vhodné mnou

pouzité metody srovnat nejen mezi sebou, ale také je postavit proti vysledkiim vybranych studii
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z podkapitoly 2.4, jejichz vysledky pro studovanou oblast povodi Mastniku jsou dale shrnuty v
podkapitole 3.1.1. Jelikoz tyto prace uzivaji pro kvantifikaci mnozstvi podzemni vody
podilejici se na celkovém odtoku parametr specifického zakladniho odtoku, pro vzijemné

srovnavani ho vyuziji i ja.

Z tabulky (tab. 2) vyplyva, ze nejvyssich hodnot vSech vyslednych parametri bylo dosazeno
pouzitim metody klouzavych minim (Kasparek). Samoziejmé plati, ze ¢im vyssi je hodnota
70, tim jsou 1 vys$si hodnoty SZO a BFI. Vysledky metody klouzavych minim jsou v porovnani
s nékterymi studiemi z podkapitoly 2.4 pomérné nadhodnocené. Hodnota SZO (2,22 1/s/km?)
je nejvice srovnatelna s praci Krasného et al. (1982), ktera uvadi hodnotu SZO pro oblast
sttednich Cech 23 1/s/km?. Zadnou dal§i metodou jiz nebylo dosazeno hodnoty piesahujici 2
I/s/km?. Druhého nejvétsiho SZO jsem dosahl metodou Killeho (1,71 I/s/km?). Vysledek
odpovid4 v§em studiim kromé& Krasného et al. (1982), do jehoZ rozsahu hodnot 2-3 1/s/km? jiz
nespadé zadna z pouzitych metod. Hodnotu BFI stanoveného z vysledného ZO Killeho metody
(0,40) Ize po zaokrouhleni na jedno desetinné misto povazovat za shodnou s tou, jak ji pro cely
hydrogeologicky rajon ¢. 6320 urcili Bruthans et al. (2023). Vysledny SZO ziskany
Eckhardtovym filtrem (1,23 1/s/km?) lze nejvice pfipodobnit vystupu Kasparka et al. (2022),
ktefi pro cely hydrogeologicky rajon & 6320 stanovil interval SZO 1,1-2 1/s/km?, pficemz
primér pro cely rajon se pohybuje okolo hodnoty 1,2 1/s/km?. To se taktka piesné shoduje
s vysledkem pravé Eckhardtova filtru. NejniZSich a nejvice podhodnocenych vysledkl bylo
dosazeno Castanyho metodou, konkrétn& Castanym I (0,89 1/s/km?). BFI stanoveny pomoci této
metody (0,21) je dokonce o 3 desetiny mensi neZ jeho hodnota ur€ena z vysledného ZO metody
klouzavych minim (0,52). Jednodus$im Castanym II jsem obdrzel vysledny SZO (1,15 I/s/km?)
nejpodobné&jsi tomu ziskanému pomoci Eckhardtova filtru (1,23 1/s/km?). Tato hodnota spada
jak do intervalu Kasparka et al. (2022), tak odpovidéd napiiklad i hodnotdm, které pro cely
hydrogeologicky rajon vymezil Vlnas (2011). Na zavér bych dodal, Ze vysledky vSech metod
jsou vuvedeném rozsahu specifického zékladniho odtoku dle map CGS, které vychéazeji
z Bruthanse et al. (2023). Jak uvadim v podkapitole 3.1.1, primérny zékladni odtok v oblasti
povodi potoka Mastnik se pohybuje v rozmezi 0,81-2,50 1/s/km?, ¢emuZz odpovida nejnizsi

(0,89 1/s/km? — Castany I) i nejvyssi (2,22 1/s/km2 — Kasparek) hodnota spo¢itaného SZO.

Index M stanoveny zptisobem popsanym v kapitole 2.2 dle metody klouzavych minim vysel
0,34. Dle tidaji Bruthanse et al. (2023) takovato hodnota z hlediska litologie obecné odpovida
krystaliniku, nizko poloZzenym oblastem ve flySi ¢i urCitym oblastem v kiid¢é. Pro cely

hydrogeologicky rajon 6320 ovSem Bruthans et al. (2023) uvadi hodnotu vyssi, a sice 0,45.
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5 Diskuse

Doposud byla vyvinuta celd fada metod urCovani zédkladniho odtoku (ZO). Velmi Casté jsou
metody, které pro vypocty vyuzivaji idaje o dennich pritocich, coz je jejich vyhodou diky
pomérné nizké ndro¢nosti na vstupni data — data o dennich pritocich jsou ze zdkona od roku
2018 poskytovana vefejnosti v Ceské republice zdarma. Nékteré metody slouzi pro urdeni
dlouhodobého priméru ZO. Mezi n¢ fadime napiiklad metody Killeho a Castanyho, které
poskytuji pouze jeden vysledek/Cislo za urcité (i delsi) Casové obdobi. Jiné metody zase nabizi
1 konkrétngjsi pohled na vyvoj ZO v Case, napiiklad metoda Eckhardtova filtru ¢i metoda

klouzavych minim, pomoci které 1ze stanovit proménlivost ZO v fadu mésicit. (obr. 8).

Nekteré metody a principy jsou oznacovany jako ryze objektivni, ¢imz je mysleno, ze kazdy
uzivatel by pfi pouziti stejné metodiky a stejnych dat mél dospét vzdy ke stejnému, vyjimecné
jen nepatrn¢ odliSnému, vysledku (naptiklad kviili zaokrouhlovéani). Mezi takové metody patii
Castanyho metoda, dale mezi né lze zatadit naptiklad i metodu klouzavych minim. Druha
jmenovana poslouzila pro tvorbu hydrogeologickych map CGS. Killeho metoda je obecné
povazovana spiSe za objektivni, nicméné jeji postup zahrnuje urceni kvazilinearniho useku
v grafu, ktery zpravidla nemusi byt riznymi hodnotiteli zvolen stejné, coz poté muze vést
k mirn¢ odliSnym vysledkiim. Naopak za pon¢kud subjektivni metodu povazuji Eckhardtiv
filtr, jelikoZ zahrnuje dva vstupni parametry, z nichZ jeden (BFImax) je pfimo zavisly na volbé
uzivatele a na datech ¢i podkladech, ze kterych dany uzivatel vychazi. Nicmén¢ je tato metoda

v soucasnosti velmi uznavana, u nas ji naptiklad vyuziva CHMU.

Nekteré metody jsou narocné na vypocet 1 vstupni data. Mezi né patii napiiklad metoda
postupnych profilovych pratokt (PPP) ¢i star$i metody separace hydrogramu, které se kvtli své
pracnosti a mife vnesené subjektivity dnes jiz prakticky nevyuZivaji. Pro v§echny mnou pouzité
metody pro vypocet ZO v povodi Mastniku (metoda Killeho, Castanyho, Eckhardttv filtr a
Kasparkova metoda) plati opak, tedy jednoduchost, relativné malé ¢asova narocnost vypoctu a

nenaroc¢nost na data (vSechny pouzivaji udaje o primérnych dennich pritocich).

Z0 se da pocitat na rovni jednotlivych povodi, ale bylo provedeno hned né€kolik regiondlnich
uréeni ZO, i vramci celé Ceské republiky. V 80. letech takto vznikla prvni mapa odtoku
podzemni vody pro nase izemi, respektive tehdy jesté pro celé Ceskoslovensko (Krasny et al.,
1982). V nedaleké minulosti prob&hly studie, které jiz reflektuji i sou¢asnou klimatickou zménu
odrazejici se v poklesu ZO v case (napi. Kasparek et al., 2022; Bruthans et al., 2023; Nymsa,

2023). Ve vztahu k uvazovani velikosti ZO je sou€asnou klimatickou zménu obzvlast’ nutno
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brat v potaz. Velmi dobrym ukazatelem poklesu ZO i v kratkém casovém useku je index M
(Bruthans et al., 2023). Pokles ZO v suchém obdobi také 1ze dobie pozorovat pomoci metod
poskytujicich pohled na jeho vyvoj v case — metoda klouzavych minim a Eckhardtiiv filtr. Diky
casovému rozliseni téchto metod jsou v jejich grafickych vystupech nizsi hodnoty ZO vlivem

sucha velmi dobfe ilustrovany (viz obr. 7 a 8).

Jednotlivé metody nemusi a zpravidla nedéavaji stejné vysledné hodnoty. Ty se mohou lisit jen
nepatrné, ale také nékdy 1 pomérné dost vyrazné, vzdy v zavislosti na pouzitych a srovnavanych
metodach. V mém piipadé se ZO pro povodi Mastniku pohyboval v rozmezi 0,24—0,60 m?/s,
pricemz nejmensiho vysledku jsem dosdhl obéma variantami Castanyho metody. To muize byt
zpusobeno tim, ze Castanyho princip pracuje pouze s nejniz§imi hodnotami prutokl v ramci
obdobi jednoho mésice a vitbec nezohlednuje zbytek roku, kde mohou byt pritoky daleko vyssi
nez v nejsussSim obdobi jednotlivych rokl sledované casové fady. Nejvyssi zakladni odtok mi
vysel dle Kasparkovy metody klouzavych minim, kterd oproti tomu pracuje nejen s nejsussimi
obdobimi jednotlivych rokt, ale zohlediiuje i vice vodna obdobi, kterd pak pouze zmiriuje

klouzavymi minimy a pramery.

Zatimco jsem pocital ZO ¢tyfmi metodami, naptiklad Kadlecova et al. (2010) ve své publikaci,
kde uréovali ZO v hydrogeologickém rajonu &. 4232 (Ustecka synklinala v povodi Svitavy),
vyuzili hned 8 riznych zpiisobli. Rozsah vyslednych hodnot byl podstatné vétsi nez v mém
piipadé. Nejnizsi vysledek udévala, stejné jako u mé&, Castanyho metoda — 0,31 m?/s a nejvyssi
vysledek byl obdrzen pouzitim metody Plotnikovovy — 1,59 m®/s. Bez pouziti Plotnikovy
metody by se vSak interval znateln€ zmensil, dokonce by byl mensi nez ten may, jelikoZ druhy
nejvétsi vysledek udaval ve studii Kadlecové et al. (2010) Eckhardtiiv filtr — 0,63 m?/s.
Zajimavé je také srovnani pravé metody Eckhardta a Killeho. Zatimco mné vySel ZO podle
Killeho vyssi nez separaci Eckhardtovym filtrem, u Kadlecové et al. (2010) tomu bylo piesné
naopak. Vysledny ZO ziskany Eckhardtem v mém piipadé piedstavoval zhruba 70 % hodnoty
ZO0 dle Killeho. U Kadlecové vsak ZO podle Eckhardta (0,63 m>/s) nabyl hodnoty cca o 15 %
vétsi nez ten ziskany Killeho metodou (0,54 m?/s). Bruthans et al. (2023) dale uvadi, Ze
metodou Eckhardtova filtru lze ziskat hodnotu ptedstavujici 70-80 % zakladniho odtoku
vypocitaného metodou klouzavych minim. Mtj vysledek Eckhardtova filtru tento piedpoklad
v§ak zdaleka nenaplnil, jelikoz hodnota 0,33 m?/s je témé¥ dvakrat mensi nez hodnota 0,60 m>/s

ziskana Kasparkovou metodou. Tento nesoulad diskutuji nize.

Vlastni implementaci Eckhardtova filtru povazuji za ponékud diskutabilni. Vstupni parametry
této metody jsem nastavil tak, jak byly ureny VInasem (2011) pfimo pro vodomérnou stanici
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v obci Radic, ktera je soucasti studovaného povodi. Pii recesnim koeficientu o = 0,978 a BFImax
byl mij vysledny ZO 0,33 m?/s. P¥i zachovéni stejného recesniho koeficientu a zvyseni BFImax
na 0,4, tedy hodnotu, kterou pro cely hydrogeologicky rajon zahrnujici i povodi Mastniku
stanovili Bruthans et al. (2023), se v§ak zvysil na hodnotu 0,43 m?/s. Pii pouZiti BFImax = 0,5,
tedy BFI ziskany pomoci mnou pocitané¢ Kasparkovy metody, se dokonce hodnota ZO zvysila
na 0,53 m?/s, ¢&imz by vysledek prevysoval ten ziskany Killeho metodou (0,46 m>/s). Zde by uz
platila navaznost se studii Kadlecové et al. (2010), kterym také vySel ZO Eckhardtovym filtrem
vyssi nez Killeho metodou. Vysledek, ktery jsem obdrzel s BFImax = 0,4, by také splnoval
ptedpoklad Bruthanse et al. (2023) o tom, ze Eckhardtiv filtr pfedstavuje 70—-80 % metody
klouzavych minim, konkrétné se jedna cca o 72 % vysledné hodnoty dle Kasparka. Pii BFInax
= 0,5 je to dokonce bezmala 90 %. Echkardtiv filtr je tedy na parametr BFInax velmi citlivy, a
1 na mém praktickém piikladu se ukazuje jeho znacnd mira subjektivity. Pro jeho optimalni
nastaventi je tfeba také brat v potaz uvazované tizemi. Jednim dechem tak nutno dodat, Ze BFImax
= 0,3 byl Vlnasem (2011) urcen piimo pro vodomérnou stanici lezici na Mastniku, zatimco
BFInax = 0,4 byl Bruthansem et al. (2023) vymezen pro cely hydrogeologicky rajon, tedy

mnohem rozsdhlejsi izemi, a také se nejednalo ptimo o BFInax, pouze o prumérny BFI.

Cvwr

podhodnocené vysledky ZO, zbylé tii metody (Killeho, Eckhardtova a Kasparkova) vykazuji
rozsah hodnot specifického zakladniho odtoku (SZO) 1,23-2,22 I/s/km?. Tento rozptyl, ziskany
pouzitim pouhych tifi metod, se mize jevit jako pomérné vyrazny, je vSak nutné tyto hodnoty
také uvazovat v kontextu celkového rozsahu hodnot SZO na tizemi CR. Dle map CGS tento
rozsah ¢ini v dlouhodobém priiméru na naprosté vét§iné naseho uzemi 0,1-10,1 1I/s/km?. Rozdil
vysledného ZO ziskaného tfemi riznymi metodami tak ¢ini zhruba 10 % celkového rozsahu
ZO na uzemi CR. I proto by pfi kvantifikaci ZO méla vzdy byt uvazovana pouzita metoda.
Pokud jsou hodnoty ZO vyuzity napiiklad jako vstupni data pro rtzné hydrologické ¢i
hydrogeologické modely, vZzdy by se méla uvést pouzita metoda a v ptipad¢, Ze jsou naptiklad
srovnavany vysledky mezi jednotlivymi povodimi, je vhodné pouZit pro kazdou oblast stejnou
metodiku, jelikoz aplikovand metoda pfimo determinuje, kazdad svym vlastnim zpisobem a

podle vlastnich pravidel, vyslednou hodnotu ZO.
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6 Zavér

Zakladni odtok ptredstavuje dilezitou velic¢inu, zejména z hlediska urcovani vyuzitelnych zasob
podzemni vody. Metod pro jeho kvantifikaci existuje cela fada. Nekteré metody disponuji
nékolika vyhodami, mezi které patii jednoduché a rychlé zpracovani, nendrocnost na data,
zpracovani €1 poskytuji pouze jednu vyslednou hodnotu za delsi ¢asové obdobi nebo je jejich
vysledek subjektivné ovlivnén. V reSerSni Casti této zavérecné prace se veénuji detailnimu
predstaveni né¢kolika téchto metod. Popsan je hlavné jejich princip, na kterém funguji, data,
kterd vyuzivaji, a jejich vyhody a nevyhody. V menSim detailu poté popisuji fadu nékolika
dalsich metod, které bud’ nejsou tak vyuzivané ¢i se vyuzivaly v minulosti. Déle je soucasti
teoretické ¢asti priblizeni nékolika regiondlnich studii a publikaci, které se zabyvaji uréenim
zékladniho odtoku dle popsanych metod na uzemi CR a které popisuji faktory ovliviiujici

velikost zakladniho odtoku.

Ackoliv metod neexistuje malo, v soucasnosti se ve vét§im pouziva pouze né¢kolik z nich. Od
70. let pouzivana Killeho metoda je uznavéana dodnes, i kdyz se od jejiho SirSiho vyuziti jiz
pomalu upustilo. Hojné vyuzivand je naopak metoda Eckhardtova filtru, a to jak u nés (napf.
Ceskym hydrometeorologickym tustavem), tak i v zahranié¢i. Na nasem tizemi se v posledni
dobé také vyznamné rozsifila tzv. KaSparkova metoda klouzavych minim, ktera je inspirovana
principem pouZivanym ve Velké Britanii. Hodnota specifického zakladniho odtoku se na
naprosté vétiing izemi CR pohybuje v rozmezi zhruba 0,1-10 1/s/km?. Jeho velikost ovliviiuje
fada faktorti, mezi které patii geologické a hydrogeologické poméry jednotlivych oblasti, jejich

morfologie, pedologie ¢i klima — pfedevs§im sraZky a evapotranspirace.

V praktické ¢asti jsem pomoci 4 riiznych metod detailné popsanych v teoretické ¢asti (metoda
Killeho, metoda Castanyho, Eckhardttv filtr a tzv. Kasparkova metoda klouzavych minim) urcil
velikost zakladniho odtoku, specifického zakladniho odtoku a base flow indexu ve studovaném
povodi potoka Mastnik. Vysledné hodnoty specifického zdkladniho odtoku se pohybuji
v rozmezi 0,89-2,22 1/s/km?. Tyto hodnoty nepatfi v ramci CR mezi vyrazné podprimérné ani
nadprimérné. Vlastni vysledky jsem nasledné také porovnal s vystupy publikaci zminénych jiz
vreSerSni Casti, které¢ se z vétSiny zabyvaly urCovanim zakladniho odtoku na urovni
hydrogeologickych rajoni. Pomérné velky rozsah ziskanych hodnot zédkladniho odtoku v mé
praktické casti potvrzuje fakt, Ze rizné metody neudéavaji zcela totozné vysledky a hodnota

zakladniho odtoku je vzdy dana mj. i pouZitou metodou, jelikoZ kazdé z nich funguje na, at’ uz

32



vice ¢1 méng¢, odliSnych principech. Vzdy, kdyz jsou pouzivana data o zdkladnim odtoku ¢i se

zakladni odtok urcuje, by tedy mél byt bran zrfetel na to, jakéd metoda byla vyuzita.
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