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VYVOJ PODZEMNIHO ODTOKU VE VYCHODNI POLOVINE CR

Baseflow evolution from the eastern part of the Czech Republic

Petr Vani¢ek =3, Katefina Chroustova, Josefina Bizova, Adam Ricka
Ustav geologickych véd, PiF MU, KotldFskd 2, 61137 Brno
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Abstract

The depletion of groundwater storage caused by the climate changes is frequently discussed issue. Thus, the baseflow evolution from
2006 to 2015 (at two locations from 1994 to 2016) was assessed at 10 watersheds situated in the eastern part of Czech Republic. Six
observed watersheds are situated in the crystalline rocks (Strdzek Moldanubicum and Orlice-Snéznik Unit) and four in sedimentary
rocks (Vienna Basin, Zddnice Unit, Vysoké Myto Syncline and Usti Syncline). The evolution of the groundwater storage and baseflow
is based on the springs and rivers flow rates evaluation respectively. The groundwater storage evolution from the spring watersheds
was determined by the Maillet equation. The automated baseflow separation accomplished by PART (USGS) program was applied
for the river watersheds and then expressed by linear regression in MS Excel. The long-term decrease of groundwater storage and
baseflow was revealed in all observed watersheds. The rate of this decline is very different in each watershed and ranges from 10
to 85%. The increase of groundwater exploitation or change of vegetation cover or seasonal distribution of groundwater recharge
was not confirmed. Relating to the correlation between precipitation and baseflow evolution, the reason for groundwater depletion
resides in the decreasing amount of precipitation.

Uvod vod dokldd4 napiiklad pokles hladin ve vodnich nadrzich,

K casto diskutovanym tématéim posledni doby
patfi zmény klimatu a jejich dopad na veskeré prirodni
procesy. V ptirodnich podminkich Ceské republiky je
jejich pri¢inou nedostatek srazek, ktery zptsobuje pokles
hladiny nejen povrchovych, ale i podzemnich vod, které
maji pro spole¢nost zasadni vyznam a ¢asto se vyuzivaji
jako zdroj pitné i uzitkové vody. Pokles zasob podzemnich
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Obr. 1: Lokalizace hodnocenych pramentl (1) a mérnych profila
(2) na vodnich tocich.

Fig. 1: Location of studied springs (1) and measured stream
profiles (2).
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snizujici se prutoky ve vodnich tocich nebo klesajici vy-
datnosti u prament. Pokles podzemniho odtoku v krysta-
liniku CR doklad4 napt. Hrkal et al. (2009) dlouhodobym
snizovanim hladiny podzemnich vod.

Pro posouzeni stavu zdsob podzemni vody ve v. po-
loviné CR byl na 10 lokalitach zhodnocen vyvoj podzem-
niho odtoku (obr. 1), ktery Ize v podminkach mirného
klimatického pdsu a za neovlivnénych nebo pouze malo
ovlivnénych ptirodnich poméra ztotoznit s mnozstvim
vody, ktera infiltrovala do prislusného zvodnéného sys-
tému (Krasny et al. 2012). Efektivni infiltrace (EI) je tedy
shodna s odtokem podzemni vody do povrchovych toki,
jestlize nedochdzi k dal$im prirtstkim nebo ztratim
vody do nebo ze systému (Rutledge 2000). Pfirodni zasoby
podzemni vody jsou tedy reprezentovany podzemnim
odtokem (Krasny et al. 2012).

Prirodni poméry a lokalizace
Nejsevernéjsi hodnocenou lokalitou je povodi Tiché
Orlice, ktera se, stejné jako pramen PP0046 (Rokytnice
v Orlickych horach, Hanicka 3), nachdzi v oblasti orlicko-
-snéznického krystalinika tvoreného ortorulami, rulami
a migmatity. Reka Svitava lez{ spole¢né s pramenem
PP0106 (Zderaz, Kapalice) ve vychodni ¢asti ¢eské kridové
panve s dominantni pfevahou piskovci, jilovci a slinovet.
V oblasti strazeckého moldanubika byla hodnocena povo-
divodnich toki Frysavky, Loucky, Nedvédicky a pramen
PB0286 (Nové Mésto na Morave, SkiI), kde prevladaji ruly,
ptipadné ortoruly a migmatity. Posledni, a zaroven nej-
jiznéji hodnocenou lokalitou bylo povodi feky Radéjovky
ve videnské panvi a pramene PB0411 (Lov¢ice u Kyjova,
Jordanek), ktery se nachazi ve zdanické jednotce vnéjsi
skupiny ptikrovii Zapadnich Karpat, reprezentovaného

vyskytem piskovcti a slinoveu.
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Metodika

Podzemni odtok byl zhodnocen z povodi fek Svi-
tavy (Hradec nad Svitavou), Tiché Orlice (Sobkovice),
Radégjovky (Petrov), Frysavky (Kadov), Loucky (Skryje)
aNedvédicky (Roznd) a povodi pramenti PP0106 (Zderaz,
Kapalice), PP0046 (Rokytnice v Orlickych horach, Ha-
nicka 3), PB0411 (Lov¢ice u Kyjova, Jordanek) a PB0286
(Nové mésto na Moravé, Ski I) - viz obrdzek 1. Data
pramérnych dennich pritoku a tydennich vydatnosti pra-
ment byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym
tstavem (CHMU) a nasledné zpracovéna v programu
PART a Mailletovou rovnici.

Mailletova metoda

Mailletova rovnice (Maillet 1905) vychazi z Bou-
ssinesquovy rovnice (Boussinesq 1904), pomoci které
1ze taktéZ popsat klesajici rameno v hydrogramu a uréit
dopliovani podzemnich vod.

kde Q, je vydatnost pramene na zacatku recese, Q, je
vydatnost v ¢ase t, e je zdklad prirozeného logaritmu a
je recesni koeficient. Ten muze byt spocten z rovnice 2
(Korkmaz 1990):

— anmax_anmin (2)
t

Po vypoctu recesniho koeficientu se rovnici 3 vypocita
objem vody V (m?) ve zvodni:

86400 x Q
o

V= 3)
kde 86 400 je pocet sekund za den a Q je vyprazdiovani
(m?/s).

Part

Jako vstupni data do programu Part byly vyuzity
denni pritoky ze stanic CHMU. Program pracuje na za-
kladé metody separace hydrogramu. Vyuzivd moZznosti

Q,=Q,x oot (1)  rozelenéni pritoku feky na povrchovy odtok a odtok pod-
zemni. Skenuje zaznamy dni, které se shoduji s pozadavky

predchazejici recese. Urci bazalni

prutok, ktery se rovna celkovému

a) FrySavka b) Tiché& Crlice prutoku v téchto dnech, poté li-

mil. m’*
60

nearné interpoluje denni zaznam

40

20

podzemniho pratoku pro dny, které
neodpovidaji pozadavku predcha-
zejici recese. Program je aplikovan
na dlouhou dobu zadznamu, ¢imz se
ziskd odhad o primérné rychlosti
odtoku podzemni vody (Rutledge

@Q@'{"@hﬁ 1998).

V podstaté program povazuje
pratok v toku za podzemni odtok
po urcité dobé od srazkového even-

25 y = -0,2829x +7,4581 y=-1,8815x + 44,174
R2=07357 R2=04074
(T N P T R Y
@@&&\\\\@@ §$$$®®
c) Svitava d) Radéjovka
mil. m’* mil. m
75 75
y=-0176x+ 33192

6 1 R2=0,1333 6

45 4 45

$$@$ ® “ ‘”@%“"@\ 45‘"@5' rsﬁg’«,@

) Nedvédicka

mil. m’ mm mil. m*

f) Loucka

tudle rovnice 4 (Linsley et al. 1982):
y=-0.2522¢ + 46709
R2=0,1853
....... N=4% @
kde N je pocet dni od srdzkového
®<1, zﬁi{b r&.\s & eventu a A je plocha povodi ve ¢tve-

re¢nich milich.

Vysledky
Ve sledovanych povodich fek

60

20

Svitavy (55,20 km?), Tiché Orlice
(98,45 km?), Radéjovky (41,02 km?)
a FrySavky (20,93 km?) byl urcen
podzemni odtok, resp. EI za obdobi
let 2006-2015, u povodi fek Loucky

y=-2.286x + 50,082
R2=0,7866

y = 0,1528x + 10,048
R2=0,1808

@@m&%ww@@*

—@— podzemni odtok (mil. m’) —@— srazky (mm)

$$@§§§$$§$§

=+« lingarni podzemni odtok (mil. m’)

(222,2km?) a Nedvédicky (56,8 km?)
za obdobi let 1994-2015.

Hodnoty podzemniho od-
toku jsou u povodi fek Svitavy
(obr. 2¢) a Radéjovky (obr. 2d)
srovnatelné a pohybuji se pramér-

Obr. 2: Vyvoj ro¢niho podzemniho odtoku u sledovanych povodi toku.
Fig. 2: Evolution of annual baseflow from studied river watersheds.

né od 950 tis. m*/rok do 6,2 mil.
m?/rok. V povodi Tiché Orlice
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(obr. 2b) byl podzemni odtok vyraz-
né vyssi a jeho hodnoty se pohybuji | mi.n

a) PP0106

b) PP0046

od 19,7 mil. m?/rok do 47,6 mil. m?3/ 450
rok. U nejmensiho sledovaného
povodi Frysavky (obr. 2a) se hod-
noty podzemniho odtoku pohy-
bovaly od 3,4 mil. m*/rok do 8,4

0

¥y = -5,7608 + 174,19
R2= 00816 400

¥ = 30,207x + 366,53
R2= 04288

0

mil. m’/rok. Hodnoty podzem-
niho odtoku se u povodi Loucky
(obr. 2f) pohybovaly od 4,5 mil.
m?*/rok do 49,5 mil. m*/rok a u Ned-

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

c) PB0286

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

d) PBO411

mil. m*

védicky (obr. 2e) od 4,5 mil. m*/rok
do 12,9 mil. m*/rok.

U vsech povodi byl zazname-
nan shodny vyvoj trendu podzem-

y=00612 3014 ¥
R2=0,0224

Y= 08723 + 83279
R2=0,1639

nich odtoka (obr. 2), ktery ma klesa- 0
jici charakter. Z vyvoje srazkovych
uhrnt v povodi feky Nedvédicky
(obr. 2e) je zfejmé, ze béhem sledo-

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—&— podzemniodiok {tis. m) e linearni podzemni odlok (tis. m)

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

vaného obdobi dochézi také k po- Obr. 3: Vyvoj podzemniho odtoku u povodi sledovanych prament.
klesu srazkovych uhrni (stanice Fig 3: Evolution of annual baseflow from studied spring watersheds.

CHMU Sejrek).

Podzemni odtok v povodich zajmovych prame-
nu PP0106, PP0046, PB0411 (0,413 km?) a PB0286 byl
hodnocen v ramci hydrologickych let 2007-2015 (obr. 3).
Z dtvodu nevyrazné morfologie terénu nebylo mozné
jednoznaéné uréit plochu povodi u ostatnich prament.

U tfi ze sledovanych prament PP0106, PP0046
a PB0286 (obr. 3a, b, ¢) byly zaznamendny shodné trendy
podzemniho odtoku, které mély klesajici charakter. Ze
vSech hodnocenych povodi je jedinou vyjimkou povodi
pramene PB0411 (obr. 3d), ve kterém byl identifikovan
vzestupny charakter dopliiovani zasob podzemnich vod.

Diskuze

Ve vSech hodnocenych povodich, s vyjimkou
povodi pramene PB0411, byl indikovan pokles podzem-
niho odtoku. Ten muze byt zptusoben nékolika faktory.
Jednim z nich je evaporace, ktera se vlivem globalniho
oteplovani zvy$uje. Dal$im vyznamnym faktorem je
vyvoj jimani podzemnich vod ve studovanych povodich.
Podle databaze Vyzkumného ustavu vodohospodatského
T.G. Masaryka (heis.vuv.cz) v§ak v pribéhu studovaného
obdobi nedochdzelo ke zvy$ovani jimani podzemnich vod
nebo k vyraznym zménam skladby vegeta¢niho pokryvu
u vétsiny sledovanych lokalit, s vyjimkou povodi Nedveé-
di¢ky a Loucky, u kterych nebylo k dispozici dostate¢né
mnozstvi potfebnych podkladi (www.mapy.cz). Pokles
podzemniho odtoku tedy neni zptsoben témito fakto-
ry. Hlavni pti¢ina poklesu podzemniho odtoku patrné
spociva ve zméné vyvoje destovych srazek. Srovnanim
vyslednych hodnot dopliiovani podzemnich vod v prii-
béhu vsech hodnocenych roki a jednotlivych ro¢nich
obdobi bylo zji$téno, Ze na zddné z hodnocenych lokalit
nedochdzi ke zméné vyvoje doplnovani podzemnich vod
v prubéhu roku. Hlavni obdobi dopliovani podzemnich
ho dopliovani podzemnich vod nalezi podzimnimu ob-
dobi, jak je ukdzano napt. na vyvoji rozlozeni podzemniho
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odtoku v povodi Tiché Orlice (obr. 4). Podstatna pti¢ina
poklesu dopliiovani podzemnich vod tedy tkvi v poklesu
ro¢nich srazkovych thrnd, coz doklada naptiklad vyvoj
ro¢nich srazkovych uhrnd ze srazkomérné stanice Sejrek
(CHMU), nachazejici se v oblasti povodi vodnich toka
Loucka a Nedvédicka (obr. 2e, f).

Rozdilna velikost poklesu podzemniho odtoku
zjednotlivych povodi je zptisobena odli$nou geologickou
stavbou, morfologii terénu, nadmotskou vyskou jednotli-
vych povodi, odli$nym charakterem vegeta¢niho pokryvu
a odli$nou intenzitou srazek.

Zavér
Vyvoj podzemniho odtoku z 10 vybranych povodi

byl sledovan po dobu desiti az dvaceti let. Bylo zjisténo, ze

k nérastu podzemniho odtoku dochazi pouze u pramene

PB0411. U ostatnich lokalit dochazi k poklesu podzemni-
ho odtoku. Mira tohoto poklesu v letech 2006 az 2015 vy-
jadrena linedrni regresi dosahuje ptiblizné u povodi reky
Svitavy 50 %, u povodi Tiché Orlice 60 %, u povodi Radé-
jovky 10%, u povodi Frysavky 31 %, u povodi pramene

50 %
40 %
30 %
20%
10 %
jaro léto podzim zima
m 2008 | 2015

Obr. 4: Sezénni rozlozeni podzemniho odtoku z povodi Tiché
Orlice v roce 2008 a 2015.

Fig. 4: Seasonal distribution of baseflow from Ticha Orlice
watershed in 2008 and 2015.
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PP0106 25 %, u povodi pramene PP0046 70 % a u povodi
pramene PB0286 5%. Kvantifikace zmény podzemniho
odtoku je u nékterych lokalit ovlivnéna extrémnimi
hodnotami ro¢niho podzemniho odtoku. Ptikladem je
popsany poklesovy trend u pramentt PB0106 a PB0046
zvyraznény extrémné vysokym doplnénim podzemnich
vod v roce 2010 (PB0106) a 2008 (PB0046). Povodi pra-
mene PB041 je jedinou lokalitou, kde doslo ke zvys$eni
doplnovani zdsob podzemnich vod cca 0 42 %. V letech
1994 a7 2015 doslo v povodich fek Loucky a Nedvédicky,
podle trendu vyvoje podzemniho odtoku, k poklesu pti-
blizné az o 85% a 35 %.
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