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Uvod

Prace se zabyva problematikou zivotniho prostfedi, podrobnéji pak dopliiovanim podzemni
vody. Podzemni voda je voda, ktera se nachazi pod zemskym povrchem a pro spolecnost jako
takovou ma velky vyznam. Slouzi jako zdroj pitné vody, vyuziva se v prumyslu i zemeéd€lstvi.
Jedinym zdrojem podzemni vody v povodich je efektivni infiltrace z atmosférickych srazek.
Ta ale v poslednich letech vykazuje sestupnou tendenci v souvislosti s naristem teplot a
poklesem atmosférickych srazek. Cilem prace je tedy stanoveni hodnot efektivni infiltrace a
jejich posouzeni v Case. Pro svoji praci jsem si zvolil lokalitu Kosetice s povodim Anenského
potoka. Tato lokalita je zajimava pfitomnosti meteorologické stanice Ceského
hydrometeorologického ustavu, ktera vznikla v 80. letech 20. stoleti za ucelem monitorovani
kvality pfirodniho prostfedi. Dnes se Gcastni fady projektd, které z ni Cini pfedni pracoviste
tohoto typu u nas. Diky tomu, ze stanice funguje v oblasti jiz fadu let, existuje dostatek

archivnich dat.



1. Lokalita KoSetice

1.1. Lokalizace

Oblast mizeme lokalizovat souradnicemi: 49° 35" severni §itky a 15° 05" vychodni délky
(Vafia et al., 2007). Nadmoiska vyska observatore CHMU je 534 m. Nejvys§im bodem
povodi je kéta Na Altanku (633 m. n. m.), nejnizsSim bodem je soutok Anenského potoka

s Martinickym potokem (464 m. n. m.).

1.2. Geomorfologie

Zajmova lokalita je soudasti Kiemesnické vrchoviny, ktera spada do ramce Ceskomoravské
vrchoviny. Kiemesnicka vrchovina je rovinného charakteru, ktery je modelovan systémem
ficnich udoli a vrchold, tvofenych odoln€js$imi horninami. Nejvys§im bodem vrchoviny je
Kremesnik (765 m. n. m.). Pfi podrobnéj§im déleni spadaji KoSetice v ramci Kiemesnické
vrchoviny do Zelivské pahorkatiny s nejvyssim vrcholem Na Altanku (681 m. n. m.).

Geomorfologicky charakter oblasti odrazi rozdilnou odolnost hornin vici zvétravani,

rozhodujicim ¢initelem tvarovani oblasti pak byla tektonika (Vara, Holoubek et al., 2001).

1.3. Geologie

Oblast Kogetic je soulasti jedné znejstar§ich Gasti Ceského masivu — moldanubika.
Moldanubikum tvofi horniny z nejriznéjSich Grovni kiry a mozna i litosférického a
sublitosférického svrchniho plasté, horniny rizného né€kdy nepostizitelného puvodu, s velmi
slozitou historii a rdzného stafi, od spodnoproterozoickych po kambrické, pokud jsou
datovany, a mozna az devonské (Chab et al., 2008).

V ramci déleni moldanubika do jednotlivych ¢asti spada lokalita do severovychodni ¢asti
ceského moldanubika. V oblasti jsou roz§ifené horniny tzv. jednotvarné skupiny; jedna se o
biotitické a silimanit-biotitické pararuly s lokalni migmatitizaci. Casté jsou vlozky kvarcitd,
erland, mramort a pegmatiti. Moldanubikum vzniklo hercynskou orogenezi a dale bylo
prepracovano orogenezi alpinskou. Kvartér je zastoupen zvétralymi horninami na svazich a

v fi¢nich sedimentech. Jedna se pfedevsim o sedimenty hlinito-piscitého charakteru.



1.4. Hydrologie

Ve své praci se soustiedim na povodi Anenského potoka, ktery je popisovan jako tok VI. fadu
a tvoii pravostranny piitok Martinického potoka, ktery je pritokem Zelivky. Anensky potok
ma pouze jeden pravostranny piitok, tzv. Lesni pritok. Celkova délka toku Anenského potoka

je 2,6 km. V posledni dobé byl v nejvyssi ¢asti toku vybudovan novy rybnik.

1.5. Hydrogeologie

Z hydrogeologického hlediska mizeme oblast oznacit jako hydrogeologicky masiv. Typicka
je pritomnost pouze jednoho regiondlniho kolektoru, ktery se nachéazi v pfipovrchové zoné
zvétravani a ve vrstvé kvartérnich sedimentl. Mocnost zony zvétravani je pouze nékolik
metrd. HIub§i zvodné€ jsou piitomny pouze v tektonickych poruchach. Obecné jsou
krystalické horniny malo propustné. Vetsi propustnosti dosahuje pouze zvétralinovy plast a

kvartérni sedimenty.

Obr. 1 Proudeéni podzemni vody v krystalickém prostiedi (Trapp and Horn, 1997)



2. Infiltrace

Infiltraci (I) 1ze definovat jako proces, pii kterém vstupuje srazkova voda do pudy pripadné
horninového podlozi. Spolu se srazkami (P), evapotranspiraci (ET) a povrchovym odtokem
(PO) je soucasti hydrologické bilan¢ni rovnice. Pfi jejim vypoctu se pocita s tim, ze nedojde

ke zmeén¢ zasob za rok. Zjednodusené mizeme vyjadfit rovnici jako:
P=ET+ PO +1

Infiltraci je mozné dale rozdélit na hypodermicky odtok, coz je voda, ktera sice infiltrovala,
ale nedosahla hladiny podzemni vody a proudi viceméné horizontadln€¢ v nenasycené zoné,

(Kuchovsky, Sragek, 2003) a doplilovani podzemni Vody, tzv. efektivni infiltraci.

drenaze. Na rozdil od ostatnich ¢lent bilan¢ni rovnice ji nemlzeme pfimo méfit, pouze
vypocitavat za pomoci fady metod, které shrnul ve svém dile americky hydrogeolog
Sophocleous (2003). Problematice se dale vénuji autoii jako Rutledge (1998), Coes et al.
(2007), Heppner et al. (2007) a Risser et al. (2009). Vzhledem k tomu, ze vysledky jsou
volbou urcité metody ovlivnény, je vhodné pouzit ke stanoveni efektivni infiltrace vice metod

(Ri¢ka, 2010).
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Obr. 2 Hydrologicky cyklus s vyznacenym proudénim podzemni vody (Sophocleous, 2003)
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3. Rorabaughova metoda

Metoda vznikla v roce 1964 na zakladé prace dvou americkych hydrogeologi Rorabaugha a
Glowea. Je znama také jako ,,recession curve displacement method“. Tato metoda je zalozena
na idealnim systému proudeéni, ve kterém ma zvodefi jednotnou tloustku, hydraulickou
vodivost a storativitu. Dale musi proud prochazet celou zvodni. Za efektivni infiltraci je
povazovan okamzity narast tlaku vodniho sloupce (ho) rovnomérné po celé zvodni, zatimco
hladina vodniho toku zistava beze zmény. Kromé tohoto nardstu a nasledného odtoku zde
nejsou zadné jiné ztraty nebo zisky. Ztratu podzemni vody do proudu (q) pak mizZeme zapsat

dle Rorabaughovy metody (Rutledge, 2000) jako:

g=2T 'I“_n ) o™ T THI(4a’5)

A 135

kde g je odtok podzemni vody vztazeny na jednotku délky toku, T je transmisivita, ho je
okamzity vzestup hladiny, a je vzdalenost toku od hydrologické rozvodnice, 7 je Cas uplynuly

od vzestupu hladiny a S je storativita.
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Obr. 3 Skica popisujici princip Rorabaughovy metody (Rorabaugh, 1964)



Pouziti této rovnice ale vyzZaduje znalost ¢tyt nezavislych proménnych (T, ho, a, S), coz mize
byt problematické. Proto vyvinul hydrogeolog Rutledge (1997) rovnici, kde pratok muzeme

definovat jako:

_ 1.860A4R; o p 093 I(4E)

0
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kde Q je celkovy odtok podzemni vody, A je drénovana oblast, R mnozstvi infiltrované vody

vztazené na jednotku délky toku, K je recesni index v jednotkach casu.
4. Vypocet efektivni infiltrace

Tato prace se zabyva stanovenim hodnoty efektivni infiltrace na zakladé analyzy pratokt
v povrchovém toku. Mam k dispozici zaznamy ze tii mémych profild, které jsou rozmisténé
na toku Anenského potoka. V dnesni dob€ je ve funkénim stavu pouze jeden z nich, a to na
Lesnim pfitoku, kde se méfi vySka hladiny pomoci ultrazvukového snimace. Méfeni zde
zapocalo 1. 1. 1990 a pokracuje do soucasnosti.

Vypocty provedu v programech RORA a PULSE, které jsou volné dostupné na internetovych
strankach Americké geologické sluzby (USGS). Oba pracuji na principu Rorabaughovy
metody (1964), zaloZzené na idealnim systému proudéni, kde méa zvodeti jednotnou mocnost,

hydraulickou vodivost a storativitu. Povrchovy tok musi pronikat celou zvodni (Ritka, 2010)
4.1. Program RORA

PocitaCovy program RORA (Rutledge, 1998) stanovuje hodnoty efektivni infiltrace na
zékladé analyzy hydrogramu toku. Program je plné€ automaticka pocitacova verze metody,
kterda méfi pokles v kiivce odtoku vyplyvajici z kazdé srazkové udalosti, tato metoda je znama
jako Rorabaughova. Program byl oficialné vyvinut americkou geologickou sluzbou pro
projekt ,,Regional aquifer systém analysis“ (RASA). V ramci projektu se studovala Apalacska
a Piedmonska provincie na vychodé¢ USA. Ackoliv byl program vyvinut specialné pro tento
projekt, je mozné jej aplikovat i v jiném prostfedi za dodrzeni pfedpokladu, ze oblast je

charakteristicka plosnou difusni infiltraci do zvodnéného prostiedi, veSkera podzemni voda



proudi do povrchového toku a méfici hydrologické stanice zaznamenavaji jeji veskery odtok

z povodi. Vypocet efektivni infiltrace programem RORA pak mizeme zapsat jako:

R= E(Qz _Ql)K
2,3026

kde R je objem infiltrované vody, Q; je odtok podzemni vody v kritickém case (7c¢)
extrapolovany zrecese prutoku predchazejici udalosti, Q> je odtok podzemni vody
v kritickém cCase (7c¢) extrapolovany z kfivky recese pritoku studované infiltracni udalosti,

K je recesni index. Kriticky ¢as definujeme jako:

Tc =0,2144K
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Obr. 4 Doplnéni podzemni vody mezi dvéma srazkovymi udalostmi (Rutlage and Daniel, 1994, upraveno

Kuchovskym)
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4.2. Program PULSE

PocitaCovy program PULSE byl vytvofen pro stanoveni odtoku podzemni vody do
povrchového toku, ktery nasleduje po infiltratni udalosti. Jedna se o poloautomaticky
program, kdy uzivatel kalibruje parametry jako recesni index, pocatecni hodnoty infiltrace a
evapotranspirace do doby dokud panuje shoda mezi simulovanymi a naméfenymi pratoky.
Coz umoziuje kontrolovat vysledky z plné automatickych programda, jako je tteba RORA.

Infiltracni udalosti jsou v programu PULSE chéapany jako jednotlivé impulsy na hydraulickou
vysku, ktera je vtoku i zvodni stejna (Ritka, 2010). Efektivni infiltrace pak zpGsobuje
okamzité zvySeni hydraulické vysky, zatimco troveii toku je nezménéna (Ricka, 2010).

Nasledny odtok je popsan rovnici:

h - NS
E}'::T—U e M Trf{4a5)

=135

kde g je odtok podzemni vody vztazeny na jednotku délky toku, T je transmisivita, ho je
okamzity vzestup hladiny, a je vzdalenost toku od hydrologické rozvodnice, 7 je Cas uplynuly

od vzestupu hladiny a S je storativita. Podminky pro pouziti jsou shodné s programem RORA.
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Obr. 5 Hydrograf odtoku podzemni vody spocitany programem PULSE (plna cara) a z namérenych dat
(prerusovand cara) z Indian Creek v Alabamé, pro prvnich 60 dni roku 1963, po kalibraci (Rutledge, 2002)
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