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Abstrakt:

Tato prace je zaméiena na vyhodnoceni zavislosti mezi kolisanim vydatnosti
pramene a teploty vody jak v pribéhu roku, tak i pfi extrémnich srazko-odtokovych
udalostech na prameni, ktery je vybaveny mérnym piepadem s méficimi pfistroji
s kontinudlnim zdznamem teploty vody ve vyvéru pramene a vysky vodni hladiny
na prepadu. Sbér dat probihal na sestupném puklinovém prameni Toc¢nického potoka,
ktery se nachazi v jihozapadni ¢asti pfirodniho parku Planicky hieben na Klatovsku.
Pro vyhodnoceni zavislosti byly méteny i dal$i hodnoty stanovistnich charakteristik
(teplota vzduchu, teplota pudniho profilu, vlhkost pudy) a to jak u pramene,
tak i v infiltra¢ni oblasti na zapadnim svahu nejvyssiho vrcholu Rovna. Formovani
odtoku na svahu méfeného pramene podléha pravdépodobné kombinaci mélkého
ob¢hu se slozkou odtoku preferenénimi cestami pii prabéhu extrémnich srazko-
odtokovych udélosti a obéhu hlubsiho, ktery neni prozatim dobfe poznan

a pochopen.

Klicova slova: pramen; vydatnost; teplota vody; zavislost; formovani odtoku

Abstract:

This work focuses on the evaluation of dependence between the spring discharge
fluctuations and water temperature, both during the year and extreme rainfall-runoff
events, on spring equipped with a V-notch weir with a continuous monitoring
of spring water temperature and water level above the weir. Data were gathered
on descending fissure spring of Tocnicky stream, located in the southwestern part
of the Planicky ridge natural park in Klatovsko region. More data and stand
characteristics (air temperature, soil temperature profile, soil moisture) were
measured for better evaluation of the dependence, both at the spring location and in
the infiltration area on the western slope of local highest peak Rovna. The formation
of runoff on the slope above measured spring is likely to be subject to a combination
of shallow circulation with a component of preferential flow during extreme rainfall-

runoff events and deeper circulation, which is not yet well known and understood.

Key words: spring; discharge; water temperature; dependence; formation of runoff
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1.Uvod

Atmosféricka srazka, ktera dopada na urcité povodi, prochazi pieménou
a postupnym piesunem az na odtok uzavérovym profilem. Pfi zkoumani srazko-
odtokového procesu se vychazi z poznani, ze odtok se vytvaii ve zdrojové, infiltracni
oblasti. V oblasti pod rozvodnici byva na svahu povétSinou mala mocnost pudniho
pokryvu. Navic preferen¢ni cesty a nasledné soustavy puklin vytvareji predpoklady
pro intenzivné&jsi zasakovani srazek nebo pro odvedeni jejich rychlé slozky. Tento
velmi slozity proces je ovlivnén fadou ¢initeltl a jejich vzajemnymi vztahy. Postupné
jsou pozndvany vztahy mezi méfitelnymi hodnotami teploty srazkové vody, teploty
vody ve vyvéru pramene, teploty pidniho profilu, teploty vzduchu, atmosférického
tlaku, srazkového thrnu, vydatnosti ve vyvéru pramene, vlhkosti pudy, sméru vétru,
sily vétru, infiltrace pudy, hydraulické vodivosti pidy a vyparu pii formovani
odtoku, resp. specialné pii formovani odtoku na svahu. Mezi prvnimi zkoumanymi
lokalitami bylo napf. experimentalni povodi Dehtaie, resp. Kopaninského potoka.
Byly zkoumény vztahy na systematickych drenazich, na zéachytnych drénech
a na pokusném prameni P51.

Cilem této prace je vyhodnoceni zavislosti mezi kolisanim vydatnosti
pramene a teploty vody ve vyvéru pramene jak v prub&hu roku, tak i pti extrémnich
srazko-odtokovych udalostech, a to v kontextu zkoumané lokality s infiltra¢ni oblasti
na svahu. Prace pfinese dalsi experimentalni poznatky pro feSeni problematiky
spojené s poznavanim vztahl, které teSi rychlou slozku odvédéné vody mélkého
ob&hu. Sbér dat probiha na konkrétnim pramenu, ktery je vybaven mérnym
pfepadem a méficimi piistroji s kontinudlnim zdznamem teploty vody a vysky vodni
hladiny na ptfepadu. Pro zjisténi dalSich potiebnych vztah jsou méfeny i jiné
hodnoty — teploty vzduchu, teploty pudniho profilu a vlhkosti pudy. K zajisténi
komplexnich informaci o métené lokalité je proveden prizkum pfirodnich a mistnich
pomértt véetné potiebnych dat nejblizSich klimatologickych, resp. sraZkomérnych
stanic. Ze ziskanych méfeni a po jejich zpracovani budou vybrana ¢asova obdobi
graficky vyhodnocena. V ramci grafického vyhodnoceni budou identifikovany
reprezentativni odtokové udalosti. Jednotlivé reprezentativni odtokové udalosti

budou popsany, analyzovany a budou na nich prezentovany zjisténé zavislosti.



2. Literarni prehled

2.1. Obéh vody na Zemi

Voda ve skupenstvi plynném, kapalném a pevném je na Zemi ve vécném
obéhu (kolob¢hu), ktery je vyvolan slune¢ni energii. Slunecni energie umoziuje
vypar a pohyb vihkosti v atmosféte. Gravitace je pri¢inou pohybu vody v kapalném
i pevném skupenstvi (SILAR, 1996). Vznika uzavieny hydrologicky cyklus, ktery
probiha mezi svétovym ocednem a pevninou — velky kolobéh vody, nebo probiha
pouze nad oceany, ptipadné nad bezodtokovymi oblastmi pevniny — maly kolob¢h
vody (HRADEK, KURIK, 2002). Pouze malé mnozstvi vody je do ob&hu ptidavano
Z nitra zem¢ pii sopecné Cinnosti. Naproti tomu malé mnozstvi vody je odniméno
pii sedimentaci hornin, jejich zpeviiovani a piekrystalizovani v hloubce, kde je
vysoky tlak a teplota (PACES, 1982).

Kolobéh vody probiha takto: z hladiny mofi a oceant se voda nepfetrzité
vypatuje. I kdyz vétSina pary se opét ihned srazi a vraci se do oceanu jako dést,
znacnou cast par odnese vitr nad pevninu, kde se pary srazeji a spadnou jako dést,
mlha, kroupy nebo snih. Mimo to se vzdusna vlhkost srazi (kondensuje) jako rosa
nebo ndmraza na rostlinstvu nebo na jinych predmétech (KRAVKA, 2009). Témér
vSechna vlhkost ve formé rosy nebo jinovatky se bud’ pfimo vypaii nebo je
spotfebovana rostlinami a znovu se vypaii jejich pory. Srazky se Castecné vypari
jesté diive, nez dopadnou na zemsky povrch (SILAR, 1983). Dalsi ¢ast zachyti listy
rostlinstva nebo jiné predméty, Cast stéka na zem a ¢ast se vypatuje (KRAVKA,
2009). Cast, ktera dopadla na zemsky povrch, odtéka do fek a zp&t do mofe nebo se
vsakuje do zemé. Cast vsaklé vody je v ptidé vazana kapildrnimi silami pii zemském
povrchu a vypafuje se, Cast je spotiebovéana rostlinstvem a vraci se do vzduchu
transpiraci, dalSi ¢ast prechazi do vody podzemni a zvolna se pohybuje k fekdm
(vytvatri skryty pfiron podzemni vody nebo vyvéra na povrchu v pramenech)
(SILAR, 1996). Podzemni voda je vlastné soustava podzemnich toki a jezer,
tekoucich v prilinkach a porech hornin (KRAVKA, 2009). Dalsi nevelka, ale casto
vyznamna cast, pronika do vétSich hloubek a objevuje se po delsi dobé, Casto
ve znaéné vzdalenosti, v pramenech a vrtech (SILAR, 1983). Tak vidime, Ze voda,

kterda se vypafila z rozsdhlé hladiny svétového mote a byla vétry zanesena
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nad pevniny, se opét S pevnin vraci do moie (KETTNER, 1954). Cely kolob&h vody
zavisi na vyparovani a pohybu atmosféry. Zdrojem obojiho je slunecni zéfeni,

jez tedy tvoti podstatu jevli meteorologickych i hydrologickych (KRAVKA, 2009).

Obr. 1: Kolobéh vody v pFirodé

P P . T PRESUN VZDUSNYCH
S MAS 2 OCEANU
SRAZKY
(SNIH A DEST]

KOLOBEH VODY
V PRIRODE - __

Zdroj: (HRADEK, KURIK, 2002)

PACES (1982) konstatuje, Ze hydrologicky ob&h se sklad4 ze &tyi hlavnich
¢asti a to atmosférickych srdzek, povrchového odtoku, infiltrace a vypafovani
spojené s transpiraci, tj. pfedavanim vody do atmosféry rostlinami. BRUTSAERT
(2005) uvadi, ze neni snadné oddé&lit pfimy vypar z hladiny vody nebo pidnich ploch
a transpiraci biologické vody z rostlin, proto je nékdy tato kombinace procest
nazyvana evapotranspiraci.

Infiltrace je proces, kdy voda ze srazek, tani sné¢hu ¢i zavlazovani zasakuje
do pudy (RAWLS et al., 1993). SERRANO (1997) uvadi, ze infiltrace piedstavuje
mezi povrchovymi a podpovrchovymi vodami, ale 1 dopliovani zvodni.
DANHELKA (2007) uvadi, Ze infiltrace je zékladni proces ovliviiujici tvorbu
odtoku.

Srazko-odtokovym procesem rozumime postupnou transformaci srazky
dopadajici na povodi az na odtok vody uzévérovym profilem povodi. Je ziejmé,
Ze se jedna o velmi sloZzity proces, ktery je ovlivnén fadou cinitelt. Pfedevsim je to
skupina klimatickych Cinitelt. Sem patii vlastni ¢asovy a prostorovy pribéh spadlé
pri¢inné srazky, vlhkost ovzdusi, vypar, teplota ovzdusi, rychlost a smér vétru,

atmosféricky tlak apod. Druhou skupinu tvoii geograficti Cinitelé povodi tj.: plocha,
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velikost, stfedni nadmoiskd vyska, tvar, reliéf, fi¢ni sit’, hydrogeologické poméry,

vegetaéni pokryv apod. (JANDORA, STARA, STARY, 2011).

2.2. Povrchova voda

SILAR (1996) uvadi, e povrchovou vodou je voda na povrchu Zemé (voda
oceanll, mofi, jezer, mocalt, ledovcli a vodnich tokil). V zdkoné ¢. 254/2001 Sb.
in CSN 75 0101 (2003) je povrchovou vodou voda piirozené se vyskytujici
na zemském povrchu; tento charakter neztraci, protéka-li prechodné zakrytymi
useky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich.
Dle CSN 75 0130 in CSN 75 0101 je povrchovou vodou voda na zemském povrchu

ve formé riiznych vodnich ttvarg.

2.3. Podpovrchova voda

V CSN 75 0101 (2003) je uvedeno, ze podpovrchovou vodou je voda
v zemské kife ve vSech skupenstvich. Voda je poutdna chemicky, fyzikalné-
chemicky nebo mechanicky (SKLENICKA, 2003). Tyto vody jsou vazany svym
vyskytem na prostiedi, ve kterém se nachazeji nebo pohybuji (SOMMER, 1985).
Tajeji cast, ktera je v pudnim profilu vétSinou v jeho horni ¢asti a pohybuje se
pfevazné piisobenim sil adsorpénich a kapilarnich, je voda pidni (NEMEC, 1965).
Dle CSN 75 0145 je vodou piidni veskera voda obsazena v pidé bez ohledu
na skupenstvi, ktera obvykle nevytvafi souvislou hladinu. Vznik podpovrchovych
vod je vysvétlovan dvéma teoriemi — infiltracni a kondenzaéni (KEMEL, 1991).
Vyskyt podpovrchovych vod a jejich pohyb v pfirodé¢ je podminén prostredim,
ve kterém se nachazeji, tj. horninami (DUB, NEMEC, 1969). Z dosud uvedeného
vyplyva, Ze v naSich pomeérech se uplatiiuje v plném rozsahu teorie infiltracni,
ktera je zaloZena na ptfedpokladu, ze podpovrchové vody se tvoifi a jejich zasoby
dopliluji vsakem atmosférické vody do ptidy, kondensaci atmosférickych par
V pérech zeminy v zon€ aerace nebo infiltraci povrchové vody z fek do podzemi
(SOMMER, 1985). Kondensacni teorie spojuje vyskyt vody v zemské kiife
s kondenzaci vodnich par vnikajicich do pidy z atmosféry, z ¢asti kondenzuji vodni

pary, které vznikly v hlubinach zemé& (KEMEL, 1991).
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2.3.1. Podpovrchové vody ve vertikalnim profilu

Voda dopadajici na povrch pidy castecné infiltruje, vlivem gravitace se
pohybuje smérem dold a akumuluje se nad nepropustnym podlozim (VALENTOVA,
2007). Pii svém pohybu prochazi voda velmi rizné propustnymi horninami (JETEL,
HRUDA, 1991). Horninové prostfedi, jehoz propustnost je ve srovnani
S bezprostfedné sousedicim horninovym prostiedim natolik vétsi, ze se gravitacni
voda jim muze pohybovat snadnéji za jinak stejnych hydraulickych podminek,
nazyvame kolektor. Jinym zplGsobem muzeme také hydrogeologicky kolektor
definovat tak, Ze je to propustnd hornina obsahujici vyznamné mnozstvi podzemni
vody a umoziiujici jeji pohyb (VALENTOVA, 2007). Izolator je horninové prostiedi,
jehoz propustnost je ve srovnani s bezprosttedné sousedicim horninovym prostiedim
natolik mensi, Ze gravitacni voda se jim muze pohybovat mnohem nesnadnéji
zajinak stejnych hydraulickych podminek (SILAR, 1996). Vodni ftvar,
ktery podzemni voda tvoii v kolektoru se nazyva zvodet (VALENTOVA, 2007).
Cast hydrogeologického kolektoru, ktera je nasycena podzemni vodou (obsahuje
zvodenl), nazyvame zvodnénym kolektorem nebo stru¢néji zvodnéncem (JETEL,
HRUDA, 1991). Kolektory mohou byt rozdéleny na kolektory s napjatou nebo
nenapjatou vodou, v zavislosti na existenci volné hladiny (VALENTOVA, 2007).

Puda jako porézni prostiedi umoziuje proudéni vody (KUTILEK, KURAZ,
CISLEROVA, 1993). Proudéni podzemni vody neboli filtrace je pohyb vody
Vv dutinach pudy, tvofici zemskou ktru (HALEK, SVEC, 1973). Prostor, v némz se
voda miiZze pohybovat, je omezeny, maximalné odpovida objemti port (KUTILEK,
KURAZ, CISLEROVA, 1993). Podle toho, zda jsou viechny poéry zcela vyplnény
vodou, ¢i nikoliv, rozliSujeme z6énu nasycenou (zvodnélou) a zénu nenasycenou
(zénu provzdusnéni — aerace) (VALENTOVA, 2007). Prechody mezi
podpovrchovymi vodami rlznych typll nejsou v pfirod¢ nijak vyhranéné.
krom¢ pltdni vody, gravitacni vody a kapilarni vody vyskytuje v porech vzduch,
a zonou zcela nasycenou podzemni vodou. Rozhrani mezi t€émito zonami oznacujeme

jako hladinu podzemni vody (PACES, 1982).
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Obr. 2: Pasma podle zvodnéni a podle prostiedi vyskytu vody

povrch
e pdsmo pldni” vody
pdsmo ¥
zdudndle "
P pdsmo mezilehid
pdsmo kapildrn(
trasné
plsmo NI
rvodndld T T pdsmo zvodn@lé

Zdroj: (SILAR, 1983)

Podle prostiedi vyskytu a sil, kterym voda podléha, rozliSujeme tato pasma:

e pdsmo pidni vody (pasmo zavéSené kapildrni vody)

Pidni voda se nachazi tésné pifi zemském povrchu, je véazéna kapilarnimi
a adsorp&nimi silami v piidé a je vyuzivana kofeny rostlin (PACES, 1982). Vlhkostni
rozdélené v této zon€ je ovlivnén podminkami na povrchu ptdy a hladinou podzemni
vody Vv piipadé, Ze tato hladina je blizko pod povrchem. Pohyb vody je smérem dolt
pfi infiltraci a smérem vzhlru pfi evaporaci a transpiraci. DoCasné mize byt toto
pasmo v disledku vysoké infiltrace kompletné nasyceno (VALENTOVA, 2007).
TOURKOVA (2004) uvadi, ze vtomto pasmu se vyskytuje voda hygroskopicka
a maze se vyskytovat 1 voda kapilarni a gravitacni.

e pasmo mezilehlé (piechodné)

Pod zénou pldni vody se nachazi prechodné pasmo, jehoz dolni troven odpovida
hranici pasma kapilarni vody. TlousStka této zony je zavisla na hloubce hladiny
podzemni vody. V pfipadé, Ze je hladina podzemni vody vysokd, mize kapilarni
vyska dosahovat do pasma padni vody a pfechodna zona neexistuje (VALENTOVA,
2007). SILAR (1983) uvadi, e se zde vyskytuje voda hygroskopicka a kapilarni
(protoze lezi mimo dosah vysychani) a po srazkovém obdobi i voda gravitacni.

e pasmo kapilarni tidasné (podepiené kapilarni vody, zona kapilarni vody)
Vyskytuje se vném voda hygroskopicka, kapilarni a podle okolnosti gravitacni

(SILAR, 1996). Zéna kapilarni vody je zdola omezena hladinou podzemni vody
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a jeji vyska je dana vyskou kapilarniho vzlinani, které zavisi na vlastnostech zeminy,
pfedev§im na velikosti pért. Ve Stérku je vyska kapilarniho vzlindni prakticky
nulova, v jemnych (jilovitych) materidlech dosahuje 2 az 3 metrii. V této zoné je
velmi vyrazny pokles vlhkosti rostouci vyskou nad hladinou podzemni vody. Péry
tésné nad hladinou jsou prakticky nasycené (VALENTOVA, 2007).

e pdasmo zvodnélé (zvodnéni)

Vsechny dutiny jsou vyplnény vodou, kterd podléhéd piisobeni gravitace; kapilarni
sily se neuplatiiuji, protoze vznikaji jen na rozhrani tuhé, kapalné a plynné faze
(SILAR, 1983). TOURKOVA (2004) uvadi, Ze hladina podzemni vody tvoii horni

hranici tohoto pasma a v jeji urovni je hydraulicky tlak rovny tlaku atmosférickému.

Podle sil, kterym voda v pudé i v horniné podléha, rozliSujeme tyto druhy:

e adsorpéni voda

Adsorpéni voda je bud pevné vazana (hygroskopickd) molekulovymi silami
a povrchem castic zeminy a ma puvod v pohlcovani vodnich par z atmosféry
(SOMMER, 1985). Neni pohyblivad vlivem gravitace; hygroskopicka sila je tak
velika, ze hygroskopicka voda nemuze byt vyuZzivana rostlinami, z pidy nebo
horniny mtize byt odstranéna vysokym zahiatim (SILAR, 1983). Nebo je volné
vazana (obalova voda) a tvofi obal nad pevné vazanou vodou okolo ¢astic zeminy
(SOMMER, 1985). Obalovd voda uz je vazana menSimi molekuldrnimi silami,
takze je jiz volng&jsi ve svém pohybu — nicméné gravitacni sila neni stale s to uvést ji
do pohybu (KEMEL, 1991).

e kapilarni voda

Se zvétSovanim tloustky vodnich obali kolem castic pevné faze adsorpéni sily
postupn¢ ztraceji prevladajici ucinek na ptdni vodu a jeji vazbu i pohyblivost uréuji
kapilarni sily, které vznikaji na rozhrani pevné, kapalné a plynné faze piidy. Voda,
jejiz stav v pudé zavisi na kapilarnich silach, se nazyva kapilarni vodou (DUB,
NEMEC, 1969). Kapilarni voda vypliiuje poéry v puidach a pukliny v horninach.
Nalézame ji v zon€ zavésené kapilarni vody a nad hladinou podzemnich vod v zoné
podepiené kapilarni vody. Kapilarni voda této zoény je hydraulicky svazana
s hladinou podzemnich vod. Proto jeji hranice se méni v t€sné zavislosti na pohybu

hladiny téchto podzemnich vod (KEMEL, 1991).
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e gravitacni voda
Pti dalsim zvySovani vlhkosti ptdy se zvétSuje obsah kapilarni vody, az se vliv tize
uplatituje ve veétsi mife, nez jsou sily kapilarni. Voda, u které prevladd ucinek
gravitacni sily, se oznacuje jako gravitacni voda. Objevuje se v nekapilarnich,
castecn¢ 1 v semikapilarnich porech. Voda, ktera v nekapilarnich porech odtéka
Z aera¢ni zony, se nazyva prosakujici gravitaéni voda (KRESL, 2001). TOURKOVA
(2004) uvadi, ze gravita¢ni voda je vodou v pravém slova smyslu, nebot’ je schopna
pohybu Vv horninovém prostiedi, at' je jiz tento pohyb vyvolan hydraulickym
gradientem pfi rozdilné urovni hladiny podzemni vody, nebo rozdilem teplot
podzemni vody, nebo rozdilnou mineralizaci vody (hustotou).

Hranice mezi jednotlivymi kategoriemi pidni vody nejsou ostré, ale existuje
prechodny mezni stav v ur¢itém intervalu vlhkosti, v némz se sily jedné kategorie
postupné zmenSuji a jsou nahrazovany silami piisluSejicimi ndsledujici kategorii

(KRESL, 2001).

2.4. Podzemni voda

Ta ¢ast podpovrchové vody, ktera vytésnila veskery vzduch z pért a puklin
V horniné¢ a vytvofila v ni zcela nasycené pdsmo, se nazyva podzemni vodou.
Podzemni voda se také pohybuje vlivem gravitace, ale smér jejiho pohybu neni ke
sttedu Zemé ale ve sméru hydraulického spadu (PACES, 1982). Prosakovanim se
voda dostava az na nepropustné podlozi (BEM, BEMOVA, PATOCKA, 1963). Je-li
povrch nepropustnych hornin sklonity, nastdva proud spodni vody (KETTNER,
1954). Podzemni vody vypliuji vrstvy sypkych, méné Casto i celistvych hornin
(sedimenti) a vytvafeji v nich souvislou, obyc¢ejné¢ rozsdhlou hladinu (DUB,
NEMEC, 1969). Tyto vrstvy se nazyvaji vodonosné vrstvy (SKLENICKA, 2003).
Podzemni vodou neni voda, ktera je fyzikdln¢ nebo chemicky vazana na castice

minerald a hornin, nap¥. krystalovéa voda (SILAR, 1996).

2.4.1. Pivod podzemni vody

Podle ptvodu rozdélujeme podzemni vodu na vadoézni, juvenilni a fosilni

(HRADEK, KURIK, 2002).
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o vadozni (mélka) voda

Ptrevazna Cast z celkového mnozstvi podzemnich vod na Zemi vznikla tim, ze vody
z povrchu zemského vnikly do horninového nebo plidniho prostiedi. Mensi ¢ast se
vytvofila kondenzaci vodnich par atmosférického ptivodu v prilindch a puklindch,
kterymi jsou prostoupeny horniny i pidy. Tyto podzemni vody se oznacuji jako
vadézni (KRIZ, 1983). Jeji nazev byl odvozen z toho, Ze se pohybuje v pomérné
mélkych vrstvach zemské kiry (HRADEK, KURIK, 2002).

e juvenilni (mlada) voda

Jen mal4, hydrologicky obycejné¢ bezvyznamnd c¢ast podzemnich vod vznika
kondenzaci hlubinnych par. Tyto vody, pokud se nezt¢astnily obéhu vody, jmenuji
se juvenilni (od lat. Juvenis — mlady) (DUB, NEMEC, 1969). Jiz od po¢atku utvéaieni
Zem¢ je pod zonou saturace voda uvéznéna v prostorech nebo chemicky svazana
s horninou (CHANG, 2003). Juvenilni podzemni voda se muZze dostat az na zemsky
povrch, piedevsim v oblastech s aktivni vulkanickou ¢innosti, zejména jako voda
termalnich pramenti nebo gejzirt (KRIZ, 1983).

e fosilni voda

Cast podzemni vody je isolovana od sou¢asného hydrologického cyklu v polohich
propustnych hornin (kolektorti), které jsou uzavieny v polohach hornin méné
propustnych nebo nepropustnych (izolatort). Tyto vody nazyvame vodami fosilnimi

(SILAR, 1983).

2.4.2. Chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti

Na zékladé¢ chemického sloZeni, obsahu plynli nebo i teploty se podzemni
vody dé€li na prosté a mineralni. Rozhodujicim kritériem pro toto déleni vod je
mnozstvi a druh rozpusténych latek, poptipadé plyni v nich obsazenych a jejich
teplota (KR1Z, 1983).

e prostd voda

Prosta voda je bézna podzemni voda s normalnim obsahem rozpuSténych tuhych
latek, plynti a mikroorganismi. Je to ptidni voda umoznujici vegetaci, rizné druhy
vlhkosti hornin, voda, kterd vyvéra v pramenech 1 plynulych vyronech napaji
povrchové toky a nadrze, voda nadrzi podzemnich vod vyuzitelna studnami, dilni

voda a vlbec voda, se kterou se béZzn¢ setkdvame pii nejriiznéjSich zemnich pracich
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(HYNIE, 1961). Vsilach ovliviwjicich jeji pohyb pfevlada gravitace (NEMEC,
1965). Prosté podzemni vody vznikaji geochemickymi reakcemi s horninami,
kterymi protékaji. Jejich slozeni neni podstatné ovlivnéno ptironem hlubinného CO»,
vysokou teplotou hornin, misenim s motskymi, naftovymi a jinymi fosilnimi vodami
ani intenzivnim podpovrchovym vypatovanim (PACES, 1982).

e minerdlni voda

Voda minerdlni je zvlaStnim druhem vody podzemni a 1i§i se od vody prosté
chemickym slozenim nebo fyzikalnimi vlastnostmi. Jde piedev§im o mnozstvi nebo
druh rozpusténych mineralnich latek ve vode¢, které se v prosté podzemni vodé bud’
vilbec nevyskytuji, a nebo v mensim mnozstvi; dale o obsah plyni nebo teplotu,
popiipadé i radioaktivitu (KRIZ, 1983). Mezi pfirodni mineralni vody v uz§im slova
smyslu patii vody, které maji 1é¢ivé ucinky a termalni vody, které mizou mit kromé
lé¢ivych uginkt i energeticky vyznam (MELIORIS, MUCHA, POSPISIL, 1987).
Minerdlni vody vznikaji nejcastéji rozpousténim hornin za pfitomnosti hlubinného

oxidu uhli¢itého (PACES, 1982).

2.4.3. Forma vyskytu a pohybu podzemni vody v horninach

Nejvyznamnéj$i vlastnosti horninového prostfedi z hlediska moZnosti
hromadéni a ob¢hu podzemnich vod je propustnost, tj. schopnost tohoto prostiedi
propoustét vodu ¢&i jinou tekutinu (KRIZ, 1983). V pfirodé jsou pozvolné prechody
od hornin dokonale propustnych az Kkhornindm dokonale nepropustnym
(STEJSKAL, 1958). Propustnost hornin je zavisla na tvaru, velikosti, sloZeni 1 vazbé
horninovych ¢astic a na tektonickych pomérech horninovych komplexi. Zcela
nepropustna neni zadna hornina (KLINER, KNEZEK, OLMER, 1978). Do nékterych
hornin se vSak dostavad voda velmi pozvolna a jen omezené z nich opét vystupuje.
Tyto horniny se oznacuji jako nepropustné (jily, jilovité hliny, slinovce aj.).
Do propustnych hornin (Stérky, pisky, piskovce atd.) se naproti tomu voda dostava
pomérné snadno, pohybuje se v nich a opét je opousti, zejména v mistech, kterd jsou
pro takovéto odvodiiovani pithodna (KRIZ, 1983).

V horninovém prostiedi se podzemni vody akumuluji a pohybuji v dutinach
riznych tvart i1 velikosti. Jsou-li tyto dutiny, oznaovany jako pory, tvoieny

drobnymi prostory mezi jednotlivymi zrny (Casticemi) horniny, nazyvame je
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mezizrnovymi pory ¢ili prilinami. Dutiny plochého tvaru, které predstavuji plochy
nespojitosti v horning, oznacujeme jako pukliny (mohou byt seviené nebo v rizném
stupni rozeviené¢). Slozitéjsi tvary maji krasové dutiny, které vznikaji rozpusténim
vapenct ¢i sddrovct pusobenim podzemni vody (JETEL, HRUDA, 1991).

Podle typu dutin Ize rozlisit tfi hlavni typy propustnosti hornin, a to horniny
S propustnosti pralinovou, puklinovou a krasovou. Podobné lze rozlisit podzemni
vodu prilinovou, puklinovou a krasovou (SILAR, 1996).
e prilinovd podzemni voda (prava podzemni)
Prilinovd podzemni voda vypliluje malé 1 vétsi prostory v usazenych horninach
a zvétralinach, tj. v hornindch nezpevnénych cili zeminéch (HRADEK, KURIK,
2002). Do zemé pronikla vsakovanim (HABETIN, KOCAREK, TRDLICKA,
1973). Pohyb je velmi pomaly v disledku odporu horninovych ¢astic a viskozity
vody (HRADEK, KURIK, 2002). Na nepropustnych horninach se zastavuje
ahromadi (HABETIN, KOCAREK, TRDLICKA, 1973). Prilinové propustné
sedimenty vytvareji plosné rozsahlejsi a jednotné zvodnéna souvrstvi vyznacujici se
souvislou hladinou (HRADEK, KURIK, 2002). Jeji mnozstvi a vlastnosti zavisi na
srazkéch, teploté, sklonu terénu, jeho nerovnostech, petrografickém slozeni apod.
(HABETIN, KOCAREK, TRDLICKA, 1973).
e puklinovd podzemni voda
Dal$im druhem podzemni vody je voda puklinova, ktera vnikd do zemé po puklinach
a trhlindch pevnych hornin a otevienymi skulinami ve skalnim podkladu. Pohyb
puklinové vody se fidi zdkony podobnymi pohybu vody v potrubi, je vS§ak mnohem
byva nepravidelny, svétlost trhlin a skulin se casto méni a jejich vzajemné spojeni
byva spletité. Oteviencjsi pukliny byvaji vyplnény horninovou drti (KETTNER,
1954). Rychlost pohybu zavisi na velikosti puklin a jejich priichodnosti (HABETIN,
KOCAREK, TRDLICKA, 1973).
e krasovd podzemni voda
Poslednim typem je krasovd podzemni voda v horninach vyznacujicich se krasovou
propustnosti. Tato propustnost vznikd postupnym vyluhovanim véapencovych
a dolomitickych hornin. V pocatecni fazi je v té€chto horninach sit’ puklin, z nichz se
beéhem vyluhovaciho procesu postupné vytvareji kavernozni dutiny az rozsahlé
systémy jeskyn i dalSich podzemnich prostori. Pro podzemni vodu, kterd proudi

Vv téchto dutindch plati podobné zdékonitosti jako pro pohyb vody v potrubi,
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kdyz podzemni prostory jsou zcela zaplnény vodou, nebo v korytech otevienych

vodnich toktl, jsou-li vodou zaplnény pouze z ¢asti (KRIZ, 1983).

2.4.4. Obéh podzemni vody

Piisobenim slunecni energie a zemské gravitace jsou veskeré vody v ptirode
ve viceméné neustdlém cyklickém pohybu (pfemistuji se). Urcity usek tohoto
prirodniho kolobéhu vody mezi atmosférou, hydrosférou a litosférou piedstavuje pak
ob¢h podzemnich vod — pohyb vod zemskou kiirou (litosférou) (JETEL, HRUDA,
1991). KRiZ (1983) uvadi, Ze jedinymi vodami, které se nezacastni toho ob&hu jsou
juvenilni a stagnujici podzemni vody. Geologické prosttedi, v némz nastava
uzavieny ob¢éh podzemni vody, oznafujeme jako hydrogeologickou strukturu
(KLINER, KNEZEK, OLMER, 1978). Hydrologické struktury zahrnuji oblast
infiltradni, akumulaéni a vyvérovou (VALENTOVA, 2007). Komplex zakonitosti,
které urcuji obéh a vlastnosti vody v hydrogeologické struktufe, nazyvame jejim
rezimem (SILAR, 1996). K ob&hu podzemni vody dochézi, jestlize existuje spojitost
propustnych ob&hovych cest mezi infiltraéni a vyvérovou oblasti. Jestlize mezi
témito oblastmi existuje akumulacni oblast, pak v této oblasti mtize dojit k zachyceni
velkého objemu podzemni vody. Akumula¢ni oblast zna¢né prodluzuje dobu zdrzeni
podzemni vody v hydrogeologické struktufe. Doba zdrzeni je doba, kterd uplyne
od infiltrace vodni ¢astice v infiltraéni oblasti do jejiho vyvéru ve vyvérové oblasti
(VALENTOVA, 2007). TODD, MAYS (2005) uvadg&ji e, doba zdrzeni vody
Vv systému podzemni vody V ptirodnich podminkach, se miize pohybovat v rozsahu
dni az miliént let.

Podpovrchovy obéh vody zac¢ina infiltraci srazkové, poptipadé i povrchové
vody z toku, jezer a vodnich nadrzi do pudnich vrstev. Pidni vodu z ¢asti odebiraji
rostliny a spotiebuji ji pii fyziologickych procesech nebo ji vypati ze svého povrchu.
Dalsi ¢ast vody se vypaii z povrchu pidy. Cast vody piisobenim gravitace prosakuje
vrstvami hornin K hlading podzemni vody a dopliuje jeji zasoby (HRADEK,
KURIK, 2002). Mala &ast podzemni vody miize vznikat jako vysledek piirodnich
chemickych reakci a tak poprvé vstupovat do piirodniho kolobéhu (JETEL,
HRUDA, 1991). V horninovém prostiedi se voda pohybuje ve sméru sklonu vrstev

do mist, kde dochazi k jejimu odvodiiovani (HRADEK, KURIK, 2002).
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2.4.5. Odvodinovani podzemni vody

Cast vody srazek se infiltraci dostdva pod zemsky povrch a odtéka padou
a melkymi pokryvnymi utvary bezprostfedné pod povrchem jako tzv. hypodermicky
odtok (SILAR, 1996). TOURKOVA (2004) uvadi, ze dalsi slozkou infitrujici vody je
zpozdény hypodermicky odtok, ktery se po urCité dob¢ zdrzeni (hlavné v pasmu
zavé$ené kapilarni vody) spojuje s posledni &asti infiltrujici vody. SILAR (1996)
uvadi, ze posledni ¢ast infiltrované vody prosakuje horninami a po dosazeni hladiny
podzemni vody pokracuje ve svém obéhu horninovym prostiedim k mistu
odvodnéni. Tato cast celkového odtoku se nazyva odtok podzemni vody neboli
podzemni odtok.

Podzemni voda vyvéra z hydrologické struktury na zemsky povrch pfirozené
nebo vlivem umélého zasahu (SILAR, 1983). K vytokiim podzemni vody na povrch
dochazi podle hydrogeologickych pomérti zvodnélého horninového prostiedi dvojim
zpiisobem (HRADEK, KURIK, 2002). Velika &ast podzemni vody z hlubgich
hydrogeologickych struktur vyvérd jako skryté vyvéry do koryt vodnich toki,
obyéejné &tvrtohornimi sedimenty, napf. ¥iénimi naplavy nebo sutémi (SILAR,
1983). Krom¢ skryt¢ho odvodiiovani podzemni vody existuje dal§i pfirozené
odvodiovéni soustiedénym vyvérem — pramen (TOURKOVA, 2004). Prameny jsou
pocateénimi misty povrchovych tokiti béhuté vody a dilezitymi vodnimi zdroji

potoki a fek (KETTNER, 1954).

2.5. Pramenné vyvéry

Podzemni vody, které se hromadi v propustnych horninach nad
nepropustnymi vrstvami, proudi ve sméru od vysSich poloh jejich hladin k niZ§im
a odtékaji v nékterych vhodnych mistech. V pfipad¢, Ze dochazi k pifirozenému
a soustfedénému vytoku podzemni vody ze zvodnélych hornin na zemsky povrch,
oznaduje se tento jev jako pramen (KRIZ, 1983). Zpravidla se vyskytuje tam,
kde zvodné&la vrstva protina terén (KEMEL, KOLAR, 1980). Nejde tedy o pouhé
prosakovani vody na povrch, které se projevuje zamokienim pudy, ale o soustiedény
pfirozeny vyvér této vody (KRIZ, 1983). Vznik pramenti je podminén piiznivymi
geologickymi, tektonickymi, hydrologickymi pomeéry, nebo i reliéfem uUzemi

(HRADEK, KURIK, 2002). Ke vzniku pramene je vétsinou tieba &lenitého terénu

-21 -



a soucasn¢ i pfiznivého ulozeni vrstev (STEJSKAL, 1958). NejCastéji se prameny
vyskytuji na vychozech nepropustnych vrstev, které jsou v podlozi zvodnénych
hornin, nebo na tektonickych poruchach a zlomech, poptipad¢ i pfi upati zvodnénych
svahovych suti. Jde zpravidla o jednotlivé prameny, ale v nékterych pripadech
I 0 skupiny pramend, které tvoii napf. tzv. pramenni linie vyskytujici se zejména
na tektonickych zlomech. Nékdy se vyskytuje v ur¢itém uzemi nékolik vétSich nebo
mensich pramend, které jsou vzajemném vztahu (odvodiuji stejné souvrstvi apod.).
Takovému tGzemi se fika pramenistd (KRIZ, 1983). KOVARIK (1998) uvadi,

Ze pramenistém je nesoustiedény, plosné rozptyleny pfirodni pramen.

2.5.1. Klasifikace pramenii

Klasifikace prament byly vypracovany na zakladé riiznych hledisek (KRiZ,
1983). Pii velkém pocétu pramenit v pfirod¢, jejichz voda vytékd z podzemi
za rozliénych podminek, na rozlicnych tvarech zemského povrchu a ma rozlicné
fyzikalni a chemické vlastnosti, se ukazala potieba tfidit je na druhy. Kritéria
pro takové tfidéni jsou rozdilna. S ohledem na odlisné podklady pro takova tiidéni
1ze rozliSovat nasledujici druhy prament, jejichz jemné oznaceni vystihuje podminky
jejich vzniku. S nimi byvaji ve vztahu i nékteré fyzikalni a chemické vlastnosti vody
(SOMMER, 1985).

Z geologického hlediska se rozdéluji prameny podle geologickych formaci,
na které jsou prameny vazany (prameny krystalinika, mezozoika, paleogenu atd.)
(DUB, NEMEC, 1969).

Podle chemickych vlastnosti se rozliSuji prameny vod prostych a vod
mineralnich. Mineralni vody je mozné délit podle obsahu a druhu ptevladajicich
latek, sloucenin a plynt (napt. hydrokarbonatové, sirnaté, jodobromové, radioaktivni,
kyselky apod.) (SOMMER, 1985).

Podle litologie a petrografie hornin, z kterych prameny vyvéraji (zulové,
krasové, fly§ové atd.) (DUB, NEMEC, 1969).

Podle teploty vody se rozliSuji prameny studené, jejichz primérné teplota
nepfesahuje primérnou teplotu ovzdusi daného mista (akratopegy) a prameny teplé
(akratotermy), ptfesahujici tuto teplotu. V ramci teplych prament se dale rozliSuji
prameny vlazné (hypodermalni — do 30 °C), teplé ¢i teplice (termalni — do 50 °C)
a viidla (termy — ptes 50 °C) (SOMMER, 1985).
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a zpusobu jejich vyskytu. Z tohoto hlediska déli prameny na dvé zakladni skupiny,
na sestupujici (sestupné) a vystupujici (vystupné). Obdobné rozliSuje v USA
prameny BRYAN in TODD (1980) na prameny, které nepodléhaji gravita¢ni sile
a na prameny které podléhaji gravitaéni sile.

Prameny, které odvodiuji volnou zvoden, délime na prameny depresni
a kontaktni. Depresni prameny vznikaji tam, kde deprese povrchu terénu (snizeni
povrchu terénu) zmensuje prutocny fez zvodnéného kolektoru natolik, ze Cast vody
vytéka ze zvodnéného kolektoru v podobé pramenu, aniz se hladina zvodné snizi
az Kk po¢evnimu izolatoru (i pod pramenem, v jeho podlozi zistava jesté urcita
mocnost Kkolektoru nasycena podzemni vodou). Kontaktni prameny vznikaji
na kontaktu zvodnéného kolektoru s pofevnim nebo bocnim izolatorem; vylévani
vody ze zvodnéného kolektoru ma za nasledek, ze hladina podzemni vody se v misté

pramenniho vyvéru snizuje az k po¢evnimu izolatoru. (JETEL, HRUDA, 1991).

Obr. 3: Depresni pramen
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Zdroj: (JETE

Obr. 4: Kontaktni pramen

Sl Vo

Zdroj: (JETEL, HRUDA, 1991)

Podle ekologické klasifikace pramenti rozeznava KUBICEK in SLAVIK,
NERUDA (2007) prameny na tfi zékladni typy:
e Rheokren — vystupni pramen
Voda vyvéra na povrch a bez vétsiho zdrzeni odtéka struzkou do nejblizsiho vodniho
toku. Tyto prameny byvaji velmi vydatné. Voda si udrzuje po dlouhou trat’ toku
vlastnosti svého zdroje, napf. nizkou teplotu a chemické sloZeni (krasové

a ledovcové vody)
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e Limnokren — pdnevni pramen (studanka, pramennd titiika)

Podzemni voda se nejdiive shromazduje v pfirozené prohlubni nebo v umélé
nadrzce, z niz pretéka do struzky. Delsi doba zdrzeni a ptipadné vétsi osvit mohou
pon¢kud zvysit teplotu vody a umoznit rlst vegetace. Jsou ¢astym typem pramene.

e Helokren — mokiadni pramen

Vznikd nad mélkou podzemni i podpovrchovou vodou, kterd vyvéra na povrch,
kde vytvaii mokfad s malym nebo nepatrnym mnozstvim vody a s piisluSnou
moktadni vegetaci. Objevuje se na svazich, ¢asto i ve vysSich polohach blizko
rozvodnice. Urcujici je poloha nejvySe polozené nepropustné vrstvy, prvni zvodné.
Pramenna struzka odvodiiujici pramen se obvykle vytvaii az po uréité vzdalenosti
od mokfadli, pramenisté. Tento typ pramene je velmi Casty a tvofi vétSinu

povrchovych pramennych tok.

Klasifikace pramenii muze vychazet: z hydraulickych podminek — podle
sloZzky pohybu podzemni vody pfed jejim vyvérem na povrch se rozliSuji prameny
na sestupné, vzestupné a prelivné (TOURKOVA, 2004). Tato klasifikace se vztahuje
jen na posledni fazi obéhu podzemni vody, nebere ohled na obéh vody
v hydrogeologické struktuie jakozto celku a vychazi pouze ze sméru vertikalni
slozky pohybu vyvérajici vody (SILAR, 1996). Jednotlivé uvedené tfi typy pramenti
se mohou vyskytovat v riizném geologickém prosttedi (SILAR, 1983).

e prameny sestupné (sestupujici)

Dle HRADEK, KURIK (2002) vznikaji tyto prameny tak, Ze podzemni voda proudi
Vv propustnych horninach ve sméru sklonu jejich vrstev a v urcitych mistech volné
bez pietlaku vytéka. Sestupné prameny se vyskytuji nad erosni bazi a jsou
odvodnénim dil¢ich hydrogeologickych struktur, vétSinou o malém plosném rozsahu,
takze mivaji nizkou a kolisavou vydatnost (SILAR, 1996).

e prameny vzestupné (vystupné, vystupujici)

Prameny vystupujici neboli vystupné, jak jméno ukazuje, jsou vyveéry podzemni
vody vystupujici zdola nahoru pietlakem. Pretlak miize mit zpravidla dvoji pficinu:
bud’ je zplsoben hydrostatickym tlakem, nebo nastdva ptitomnosti vodnich par
a plynit v podzemnich vodach (KETTNER, 1954). Vystupné prameny vyvéraji zpod
urovné pramene po propustnych cestach, napt. plochach diskontinuity (dislokacich),

nebo misty netésnosti isolatord (napf. z polohy piskovcd s napjatou vodou napiic¢
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rozpukanymi slinovci v nadlozi) apod. Vystupny charakter pohybu se Casto pozna
podle zvysené a stalé teploty vody, kterd je vySs$i nez stfedni ro¢ni teplota mista
(SILAR, 1996). Mohou vystupovat i ve vodorovném terénu, ale v uréité vzdalenosti
musi byt terén vyvyseny, kde nastava infiltrace (STEJSKAL, 1958). K vystupujicim
pramenim muzeme ¢itat i vyvéry podzemnich vod, které vytékaji na dné fek nebo
na moiském dn¢ blizko pobiezi (KETTNER, 1954).

Zvlastnim druhem vystupnych pramend jsou artézské prameny (studnice)
(PETRZILEK, KOCAREK, 1959). Maji napjatou hladinu, podobné jako vody
vzestupnych prament, pokud jsou jesté v hloubce. Nemaji vSak pfirozené spojeni
S povrchem a musi se ziskavat uméle provrtdnim nepropustného nadlozi. Podminkou
ke vzniku artéskych vod je stfidani vrstev propustnych a nepropustnych,
jakoz i pfiznivé poméry geomorfologické a tektonické (STEJSKAL, 1958). Vsechny
vrstvy jsou ulozeny panvovité nebo misovité. Prumér takové panve (misy) mize
dosahnout nékolik desitek i set kilometri (PETRZILEK, KOCAREK, 1959).
Ve vyvySené sbérné oblasti musi vystupovat propustné vrstvy az na povrch,
aby srazkova voda mohla infiltrovat (STEJSKAL, 1958). Provrtame-li vrstvy uloZeni
nad artézskou vodou, dosdhneme hladiny vodni, a uvolnime tak tlak. Voda
samocinné vystoupi k povrchu nebo tryskd do znacné vySe. Vznika tak artézska
studné (PETRZILEK, KOCAREK, 1959). Vydatnost artézskych studni (vrtl) mize
byt znacnd, ale neni neomezena. Teoreticky odpovida mnoZstvi infiltrované vody

ve sbérnych oblastech (STEJSKAL, 1958).

Obr. 5: Artézsky pramen

Zdroj: (JETEL, HRUDA, 1991)

Obr. 6: Schéma artézské panve

Zdroj: (KRiZ, 1983)
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e prameny pielivné (pretékané, pielivové, prepadavé)

Ptelivné nebo téz bariérové prameny vznikaji v mistech, kde podzemni voda
s prevladajici horizontélni sloZzkou pohybu je v hydrologickém kolektoru vzdouvana
izolatorem k zemskému povrhu (SILAR, 1996). Voda vsakuje propustnymi vrstvami
a hromadi se vpanvi jako vn&jakém rybnice nebo vnadrzi (PETRZILEK,
KOCAREK, 1959). Tato nadrz se vytvaii tam, kde nepropustny podklad propustnych
hornin ma korytovity nebo panvovity tvar nebo kde onen podklad zpasobuje jiné
prekazky, které se stavi v cestu proudu spodni vody a nuti ji, aby se nahromadila
(KETTNER, 1954). Kdyz hladina vody dosahne okraje nepropustné vrstvy, pietéka
po stranich (PETRZILEK, KOCAREK, 1959). Klesne-li hladina spodni vody
pod okraj panve (napf. v dobach sucha), prameny zanikaji; stoupne-li opét hladina
spodni vody v dobach destti a za tani snéhového, nadrz pretéka a prameny se znova

objevuji (KETTNER, 1954).

Obr. 7: Prelivny synklinalni pramen

(JETEL, HRUDA, 1991)

Zdroj:

Obr. 8: Prelivny bariérovy pramen

Zdroj: (JETEL, HRUDA, 1991)

Podle geologické pozice se rozliSuji prameny sutové, vrstevni, puklinove,
zlomové, krasové (TOURKOVA, 2004). Jejich oznadeni vyplyva z geologické
pozice a ma vyznam hlavné pro stru¢né oznaceni charakteru vyveéru podzemni vody
pii dokumentaci a pifi popisu hydrogeologické struktury. Riizné typy prament jsou
charakteristické svymi hydrologickymi vlastnostmi (SILAR, 1996).

e prameny sut’ové
K vrstevnym pramentim muzeme Citat i tzv. prameny sut'ové, které vyveraji na upati

sutovych kuzeli a plasth ptikryvajicich horské a tidolni svahy. Sut’ je zpravidla
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propustnd a proto do ni snadno vsakuje srdzkova voda. Tato voda pronikéd suti
az najeji skladni podklad tvotici horsky nebo tdolni svah a stéka po ném az k paté
sutovych néanost. Sufové prameny nebyvaji trvalé; v dobach sucha zanikaji
a po destich se obnovuji. Vychazi-li v podkladu sutového plasté nebo kuzele sty¢na
plocha propustnych a nepropustnych, navenek sklonénych vrstev a vyvéra-li na ni
normalni vrstevni pramen, napaji voda z toho pramene sut’ a dostava se na zemsky
povrch az na Upati suti. Tim je vytok z vrstevného pramene posunut po svahu
k dolnimu konci sutovych uloZenin. Podobné poméry jako u horskych a tudolnich
svahovych ssuti mohou nastat i v ulozeninach piskl spocivajicich na svazich (napf.
Vv fiénich terasdch) nebo na dolnim okraji raSelinist' pokryvajicich horské svahy
(KETTNER, 1954).

Obr. 9: Sut’ovy pramen

Zdroj: (KETTNER, 1954)

Obr. 10: Posunuti vrstevného pramene

¢ /S

Zdroj: (KETTNER, 1954)

e prameny krasové

Zvlastnim pifipadem jsou prameny krasové vznikaji v oblastech tvofenych véapenci,
V nichz vyluhovanim vznikly velké dutiny, kterymi voda proudi obdobné jako
v otevieném potrubi (PACES, 1982). HYNIE (1961) uvadi, Ze se témto prameniim

také fika vynofené toky nazvané vyvéracky neboli izvory.

Podle morfologie terénu mohou se rozliSovat na prameny udolni, svahové,

terasové (TOURKOVA, 2004).
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e prameny udolni, roklinové

Prameny roklinové a udolni se tvoii v mistech, kde jsou rokle nebo udoli zafiznuty
Vv propustnych vodorovnych vrstvach az pod uroven normalni hladiny spodni vody.
Je-li dno rokle nebo udoli ve vrstvach propustnych, snizuje se hladina spodni vody
az K tomuto dnu a prameny vyvéraji naspodu rokle nebo udoli. Jsou-li vSak zafiznuty
rokle nebo udoli tak hluboko, Ze v nich byli obnaZeny jiz i nepropustné vrstvy
Vv podlozi zvodnélych vrstev propustnych, snizuje se hladina spodni vody k vychozu
sty¢né plochy mezi vrstvami propustnymi a nepropustnymi a na tomto styku se tvori
prameny. Roklinové a udolni prameny jsou u nas hojné v Ceském kiidové utvaru

(KETTNER, 1954).

Obr. 11: Udolni prameny v propustnych piskovcich

Zdroj: (SILAR, 1983)

e prameny terasové

Obr. 12: Terasovy pramen na bizi §térkové terasy

Zdroj: (SILAR, 1996)

e prameny svahové

Obr. 13: Vrcholovy pramen v pasmu mechanického vétrani a rozpukani krystalickych b¥idlic ve
vrcholové ¢asti pohori bohaté na srazky

Zdroj: (SILAR, 1983)

Tyto klasifikace je mozné vzdjemné kombinovat. napf. sestupny vrstevni

pramen, vzestupny puklinovy apod. Spravné oznaceni pramene pfispivd k poznani
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hydrologické struktury (TOURKOVA, 2004). Podle okolnosti se pouzivaji i jiné
nazvy prament. Napf. prameny, které zanikaji po delSich obdobich sucha,

tj, v nearodnych letech, se nékdy nazyvaji hladovymi apod. (SILAR, 1996).

2.5.2. Druhy pramenu

Kombinaci piedeslych klasifikaci rozezndavame tyto druhy pramenii:

e prameny sestupné vrstevni (vrstevné)

Setkavame se s nimi ve svazich, popiipad¢ i na pati svaht. Jejich poloha je urcena
vyskou nepropustného podkladu (STEJSKAL, 1958). Voda pronika vrstvami
propustnymi, které jsou sklonény. Posléze narazi na vrstvu nepropustnou. Stéké po ni
a vyveérd jako pramen vrstevni. Pod piskovcovymi skalami byvaji nepropustné vrstvy
jilové, bridli¢naté a lupkovité. Tyto vrstvy sbiraji dobrou pitnou vodu. Za suchého
léta se tak ona mista prozradi tim, Ze se na nich objevuje napadné zeleny travnik

(PETRZILEK, KOCAREK, 1959).

Obr. 14: Sestupny vrstevny pramen
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Zdroj: (HRADEK, KURIK, 2002)

e prameny vzestupné vrstevni (vrstevné)
Voda vystupuje propustnou vrstvou mezi dvéma panvovit€é uloZenymi

nepropustnymi sedimenty (HABETIN, KOCAREK, TRDLICKA, 1973).

Obr. 15: Vystupny vrstevny pramen

=

Zdroj: (HRADEK, KURIK, 2002)
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e prameny sestupné puklinové

Obr. 16: Sestupny puklinovy pramen

Zdroj: (PACES, 1982)

Obr. 17: Sestupny puklinovy pramen

..
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: %
Zdroj: (JETEL, HRUDA, 1991)

e prameny vzestupné puklinové

Voda infiltrujici ve vyvySené oblasti nejprve sestupuje cetnymi puklinami
nebo propustnymi vrstvami do hloubky, kde vysoké vodni sloupce pisobi znaénym
tlakem. Je-li pak z hloubky ke snizenému povrchu terénu dobte vyvinuta pritocna
puklina, voda se po ni vytlacuje a na povrchu se vytvoii vzestupny pramen puklinovy

(STEJSKAL, 1958).

Obr. 18: Puklinovy vzestupny pramen

-

Zdroj: (STEJSKAL, 1958)
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e prameny vZestupné krasové

Obr. 19: Vzestupny krasovy pramen
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Zdroj: (JETEL, HRUDA, 1991)

e prameny vzestupné zlomové
Voda stoupa ze zvodnélych vrstev po dislokaci (HABETIN, KOCAREK,

TRDLICKA, 1973).
Obr. 20: Vystupny zlomovy pramen

Zdroj: (PACES, 1982)

2.5.3. Vydatnost a stalost prament

Zéavaznou charakteristikou prament je jejich vydatnost a stalost (KEMEL,
KOLAR, 1980). Vydatnost pramenii je v podstaté zavisla na srazkach spadlych
V infiltra¢nim Gzemi, na moznostech infiltrace a akumulace sedimentarniho pokryvu
a skalniho podlozi a na jejich propustnosti (KLINER, KNEZEK, OLMER, 1978).
Vydatnost pramene je ur¢ena mnozstvim vody vytékajici z pramene za jednu vtefinu
a vyjadreném Vv litrech (KETTNER, 1954). Obecné muzeme fici, Ze vydatnéjsi
a stalejSi jsou prameny s hlub§im obéhem podzemni vody, tj. prameny vystupné,
popt. prelivné. Naopak prameny sestupné, zejména pii menSim rozsahu

odvodiiované Gasti zvodnélé vrstvy, byvaji nestalé (KRIZ, 1988). Prameny
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s kolisajici vydatnosti nebo dokonce s prerusovanou aktivitou byvaji blize oblasti
napajeni, prameny stalé naznacuji hlavni mista odvodnéni struktury (PACES, 1982).
Vydatnost pramene zavisi na poméru rychlosti toku podzemni vody a velikosti
piirozené akumulace pfisluSejici té casti zvodnéné vrstvy, kterd je ohraniCena
rozvodnici podzemni vody pftislusejici pramennimu vyvéru. U sestupnych pramenti
je rychlost odvodiovani urCovana piedevSsim sklonem nepropustné vrstvy.
PrevySuje-li tato rychlost intenzitu pfirozeného dopliiovani podzemni vody,
vydatnosti pramene klesa, pti delSim obdobi bez dopliiovani miize pramen zaniknout.
Oproti tomu prameny vzestupné mivaji rozsahlejsi zazemi, proto jsou stalejsi

a k uplnému zaniku u nich dochazi ve zcela mimotadnych piipadech (KRIZ, 1988).

SILAR (1996) uvadi, Ze podle vydatnosti Ize rozdélit prameny do t¥id podle tabulky
Z. Pazdra (Tab. 1), ktera je modifikaci klasifikace podle E. Meinzera, upravena pro

metrickou soustavu.
Tab. 1: Klasifikace prameni podle vydatnosti

T¥{da pramene Vydatnost pramene (1.87")

I nad 10 000

II 1000 - 10 000
III 100 - 1 000
Iv 10 - 100
v 1 - 10
I 0,1 - 1
vII 0,01 = 0,1
VIII mén& nei 0,01

Zdroj: (PAZDRO in SILAR, 1996)

Stalost posuzujeme podle poméru nejmensi a nejvetsi vydatnosti zaznamenané
za obdobi pozorovani (KEMEL, 1991). Podle tohoto poméru lze rozliSit rizné
kategorie pramenti (PAZDRO in SILAR, 1983). Z tohoto hlediska se prameny
nejCastéji klasifikuji podle péticlenné stupnice (Tab. 2) vypracované A. M.
Ovéinikovem, ktery se pouZiva i u nas (KRIZ, 1976).

Tab. 2: Klasifikace podle rozsahu zmén vydatnosti

[
Pomér vydatnosti ‘

Stupen | . 4 T Charakter pramene
} nejmensi k nejvetsi ‘
I ‘ s 4 ¢ velmi staly
I odl:1dol1:2 stdly
111 {odl1:2do1:10 | nestaly
l IV | odl1:10do1:30 velmi nestaly
|V |od1:30do1:100 | celkov nestaly
i ! |

Zdroj: (OVCINIKOV in KRiZ, 1976)
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KRIZ (1983) uvadi, ze tato klasifikace pramenii ma vSak nékteré nedostatky,
nebot' do prvniho stupné jsou zafazeny takové prameny, jejichz maximalni
I minimalni vydatnost je prakticky totozna. Jde o takovy ptipad, ktery se nemuze
Vv piirod¢ viibec vyskytovat. Tento nedostatek je jiz odstranén v nové€jsi Klasifikaci
od O. Duba a J. Némce (Tab. 3). Jde o hodnoceni stupné spolehlivosti prament
na zaklad¢ podilu nejnizsi a nejvyssi vydatnosti pro potieby praxe.

Tab 3 Stupnlce pro hodnocenl spolehllvostl pramenu

Stupen spolehlivosti pramene @max/Cmin {
vyborny ‘ 1,0—3,0 1
velmi dobry ‘ 3,1—5,0
dobry 5,1—10,0
skromny 10,1—20,0
Spatny 20,1—100,0

[ velmi Spatny | nad 100
e T g ,._J

Zdroj: (DUB, NEMEC, 1969)

SILAR (1983) uvadi, Ze kolisani Ize vyjadfit také variabilitou (mirou proménlivosti

vydatnosti pramene) podle O.E. Meinzera (Obr. 22).

Obr. 22: Variabilita

v, = %mex ~ Ymin 400 (#)
Uma

Zdroj: (MEINZER in SILAR, 1983)

kde V, je variabilita v procentech, Qmax @ Qmin jsou maximalni a minimalni vydatnost

a Qmd je median vydatnosti.

KRIZ (1983) uvadi, ze dle této klasifikace se rozliduji u prament, které nevysychaji:
e prameny stalé do 25%
e prameny subvariabilni od 25 do 100%

e prameny variabilni nad 100%

Nékteré nedostatky hodnoceni rozkolisanosti hladin podzemnich vod i vydatnosti
pramenti vedly R. Netopila k tomu, ze navrhl, aby se misto extrémnich stavii hladin
nebo vydatnosti pouzivaly hodnoty prekrotené krajnimi 10%. Podle SILAR (1983)

navrhl R. Netopil vyjadieni kolisavosti podle stupné variability ze vztahu:
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Obr. 23: Stupeii variability

Q -

Zdroj: (NETOPIL in SILAR, 1983)

kde r je stupen variability, Qion @ Qgoy jsou vydatnosti prekrocené beéhem 10%
a 90% pozorovaciho obdobi a Q je primér v pozorovacim obdobi. Tento zplsob
ponékud omezuje chybu, ktera je dusledkem pouziti hodnot Qmax @ Qmin

Vv predchozich postupech.

Podle setrvalosti vyvéru Ize rozlisit:

e prameny stilé (permanentni)

SILAR (1983) uvadi, Ze tyto prameny vyvéraji trvale.

e prameny obcCasné (intermitentni)

Obcasné prameny vyveéraji po urcitou dobu v roce a pii absenci srdzek vysychaji
(TOURKOVA, 2004)

e prameny periodické

Ve véapencovych krajindch jsou téZ prameny obcasné ¢ili periodické. Takové vody
tecou jen urcitou dobu. Po delsi prestavce se d€j opakuje. Tento jev si vysvétlujeme
takto: Voda vymila jeskyni nebo dutinu, ktera se plni vodou. Z této dutiny vede
klikata chodba, jez se kolénkovité¢ ohyba. Odvadi vodu na povrch, kde se jevi jako
pramen. Dosahne-li hladina vody v dutiné (jeskyni) nejvys$siho mista chodby, vytéka
ven. Je to v podstatd vytok vody ohnutou nisoskou (PETRZILEK, KOCAREK,

1959).
Obr. 24: Periodicky pramen

Zdroj: (KEMEL, 1991)

KRIZ (1976) uvadi, Ze nejvyssi stavy hladin podzemnich vod a vydatnosti

prament se na Uzemi CSR nejcastéji vyskytuji v jarnich mésicich, tj. v dobé tani
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sn¢hové pokryvky, kdy se zpravidla dopliuji zasoby podzemni vody. Méné Casty je
vyskyt téchto maxim pfi letnich intenzivnich destich a jen ve vynime¢nych ptipadech
byly zaznamenany béhem podzimniho nebo zimniho obdobi. Nejnizsi stavy hladin
podzemnich vod i vydatnosti pramenii byvaji nejcastéji zjisStény béhem podzimniho
a zimniho obdobi. V nékterych rocich s dlouhotrvajici zimou byla ro¢ni, vynimecné
I absolutni minima zaznamenana v jarnich mésicich. V nekterych oblastech
s nejnizsSimi stavy hladin podzemnich vod a zejména vydatnosti prament se

vyskytuji béhem druhé poloviny letniho obdobi.

2.6. Vztah teploty vody a kolisani vydatnosti pramene
2.6.1. Teplota vody

ZATKO in KRiZ (1983) uvadi, 7¢ pifi obéhu v padnim a horninovém
prostiedi ziskava podzemni voda i urcité fyzikalni vlastnosti. K nejvyznamnéj$im
nalezi teplota, kterd je dilezitd z hlediska poznani reZimu podzemni vody a poznatky
o teplot¢ mohou vyznamné pfispet k objasnéni otdzek tykajicich se jejiho pivodu
I zdroji, znichz se zasoby dopliuji. Teplotu podzemni vody pfedev§im urcuje
teplota prostiedi, v némz se hromadi a pohybuje (KRiZ, 1983). THURNER (1967)
uvadi, ze dalsim vyznamnym faktorem, kterym je ovlivilovana teplota vody je
rychlost proudéni. Pokud se voda v podzemnich cestich pohybuje velmi pomalu,
je dostatek ¢asu, aby nabrala teplotu z obklopujici hornin. Kolisavost teploty by méla
obecné byt mald. Teplotni zmény jsou v blizkosti povrchu nejvétsi, coz mize byt vliv
nejen zmenseni izolatni vrstvy, ale také vliv infiltrace (DUB, NEMEC, 1969).
Teplota zemského povrchu ovliviiuje teplotu podzemni vody do urcité hloubky.
Denni zmény teploty na povrchu se projevuji do hloubky 0,5 az 1m (KRIZ, 1983).
S hloubkou se zmény zpravidla zmensuji (DUB, NEMEC, 1969). Teplota mélkych
podzemnich vod se béhem roku méni, kdezto u hlubsich vod (od 20 — 30 m) je jiz
pomérné stala a odpovida piiblizné primémé ro¢ni teploté na povrchu (KRIZ, 1983).
DUB, NEMEC (1969) uvadgji, ze s hloubkou stoupa teplota podzemnich vod
(artézské vody u nas maji teplotu 12 az 14 °C). Smérem do vétSich hloubek se
zvysuje v zavislosti na geotermickém stupni, ktery znamena vzestup 1 °C na kazdych
30 — 35m (KRIiZ, 1983). Méfenim teploty vody je mozno ziskat kromé& prosté

informace o okamzité teplot¢ vody i fadu informacich odvozenych. Tak napf.
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je mozno méfenim teplot zjist'ovat pfitoky podzemnich vod do povrchovych tokl
Vv obdobich, kdy voda povrchovd ma podstatné rozdilnou teplotu od vody podzemni
(PELIKAN, 1988). YOKOYAMA (1993) doklada na zakladé své studie, Ze teplota
podzemni vody je povazovdna za jeden z nejsnadnéji meéfitelnych, ptirodnich
ukazatelti podzemni vody, ktery se zamétuje na proudéni podzemni vody a poskytuje
informace pro budouci vyzkumy vyuzivajici digitalni model transportu tepla. LEHR,
KELLEY (2005) uvadé¢ji, ze teplota vody je vétSinou vhodnym indikatorem
(ukazatelem) tam, kde se objevi neocCekavany rozdil ve fyzikalnich vlastnostech
kolektoru (napf. zména hydraulické vodivosti, vlastnosti zloml) nebo tam,
kde teplota vyrazné roste. YOKOYAMA (1993) uvadi, ze n€kolik vyzkumnikl nyni
vyuziva teplotu jako ukazatel — napf. Andrew a Anderson studovali termalni stiidani
podzemni vody uzivajici model transportu tepla, Kayane a kol., Sakura a Taninguchi
zkoumaji termalni nalezitosti systému podzemnich vod analyzujicich podzemni
teplotu. MILANOVIC in GENTHON et al. (2005) uvadi, Ze teplota vody mize byt
povazovana za nekonzervativni ukazatel v krasovém systému. ALDWELL,
BURDON (1986) dokladaji na zakladé studie irskych prament, Ze hlavnim zdrojem
tepla pro vétsinu podzemnich vod je slune¢ni zafeni, které urcuje teplotu infiltrace
a tak upravuje teplotu podzemni vody. A obdobné i geotermalni energiec mize byt
také urcujici soucasti teploty podzemni vody. Uvadi, Ze teplota infiltrované vody je
stejna jako teplota vzduchu. Jeho studie teploty ukazala, Ze infiltrace povrchovych
vod mohou byt identifikovany dobou a mnoZstvim variaci teploty podzemni vody
ato zejména v lét¢ a zimnim obdobi, kdy b&Zzné podzemni a povrchové vody
vykazuji nejvétsi rozdil v teploté. LACAS in GENTHON et al. (2005) rozlisil
méfenim teploty rozdil infiltrace pifimého dest¢ od hluboce teplotné stabilni
podzemni vody.

Také teplota vody v pramenech je vyznamnou vlastnosti. Odvadi-li pramen
vodu, jejiz teplota béhem roku kolisa, znamena to, Ze odvodnuje nadrz s hladinou
nehluboko pod terénem (PACES, 1982). DUB, NEMEC (1969) uvadgji, ze prameny
svou teplotou c¢éaste¢né svéd¢i o plvodu: zhloubek 20 az 30 m maji teplotu 7
az 11°C, z vyssich poloh pouze 6 °C. Nejstalejsi teplota prament je vzdy v misté
jejich ptimého vyvéru z horniny. Velmi €asto, zvlasté u prameni s malou vydatnosti,
se teplota vody jiz na kratké vzdélenosti méni a rozdily také mohou dosdhnout
az nékolika stupiitt (PELIKAN, 1988). Stald ro¢ni teplota vyvéru charakterizuje

prameny, které odvodiiuji podzemni vody pod hranici indiferentni tepelné zony
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(KLINER, KNEZEK, OLMER, 1978). Zname-li v oblasti geotermicky gradient,
tj. pribéh teploty hornin s hloubkou, pak mizeme odvodit z teploty vody v prameni
i pfibliznou hloubku nadrze podzemni vody (PACES, 1982). ALDWELL, BURDON
(1986) uvadéji, ze teplota je dobrym ukazatelem obecného rezimu pramene. Teplota

prament je dilezitou indikaci piivodu jejich vody (HYNIE, 1961).

2.6.2. Vzajemné vztahy

ALDWELL, BURDON (1986) uvadégji, ze teplota pudy je faktorem
ovliviwjici teplotu podzemni vody. VOGEL, DOHNAL, VOTRUBOVA (2011)
dokladaji vyzkumem zaméfenym na zlepSovani kvantitativniho porozuméni procesu
kontroly pohybu vody a tepla pod zemskym povrchem pod piirozenou vegetaci,
ze teplota pidy byla vyznamné ovlivnéna tepelnou setrvacnosti podlozi, coz vede
k efektu ochlazovani béhem 1éta a efektu oteplovani béhem podzimu. Specialni
pozornost je priiklddana presunu tepla z pidy béhem obdobi destt a roli
preferencniho proudéni ve zplisobu pfenaSeni tepla piidy. Jejich modelova studie také
demonstruje relativni dulezitost transportu tepla v epizodach béhem hlavnich obdobi
destu a prifazuje efekt prenosu tepla preferenénimu proudéni.

KEMEL (1991) uvadi, ze kolisani vydatnosti pramene byva téZ zpusobeno
kolisanim atmosférického tlaku — pfi jeho poklesu vydatnosti pramene stoupa, tudiz
ve snaze poznat rezim pramene musime dlouhodob& pozorovat jeho vydatnost,
ale také i ovlivigjici Cinitele, které mohou vysvétlit mnohé charakteristické rysy
rezimu — jsou jimi napft. teplota vzduchu, vody, srazkové¢ tthrny, tlak vzduchu, pokud
je tfeba i chemické slozeni. Kazdy pramen je v ur¢itém vztahu k svému sbérnému
tizemi (DUB, NEMEC, 1969). NESTEROV in OTOCKIJ (1924) na zakladé svych
pozorovani  zobrazil v diagramech  zavislost vydatnosti pramene jak
od atmosférického tlaku tak i od teploty. OTOCKIJ (1924) uvadi, ze k Cinitelim
vyvolavajicim kolisani stavll studni¢nich vod a vydatnosti prament, patii i1 tlak
vzduchu. Pfi kazdém stoupnuti tlakoméru se vodni stav studni¢nich vod sniZuje,
vydatnost prament slabne, pfi klesnuti tlakoméru se déje obracené. Vliv tlaku
vzduchu plisobi vétSinou soucasné s vlivem jinych Ciniteld (teploty, sraZek a jinych).

KLINER, KNEZEK, OLMER (1978) uvadgji, ze bshem roku kolisa
vydatnost pramentl i teplota vody pramene. Pfi hodnoceni vydatnosti se sleduji

tepelné pomeéry, zavislost vydatnosti na atmosférickych srazkdch a akumula¢ni
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schopnosti horninového prostiedi ve vtahu k piislusnym prameniim (DUB, NEMEC,
1969). HYNIE (1961) uvadi, Ze teplota, vydatnost prament a jeji kolisani, jsou
podminény fadou hydrogeologickych a morfologickych podminek. KULLMAN
(1990) referuje o krasovém pramenu, Zze ma velké rozkyvy vydatnosti a teploty vody
ve zlomovém pasmu. ZAK et al. (2001) monitorovali v Ceském krasu vyvéry
krasovych pramenti s ohledem na teplotu a vydatnost. GENTHON et al. (2005)
rovnéz sledovali reakce teploty vody a pritoku v krasovém prostiedi a zjistili cestu
kudy se voda ze srazek rychle dostava do odtoku. Podrobné sledovani teplot pramenti
Vv zavislosti na teploté vzduchu a atmosférickych srazek umoznuje posoudit hloubku
podzemniho obéhu vyvérajici vody (PELIKAN, 1988). ZAJICEK et al. (2011)
dokladaji na zdkladé¢ méfeni na experimentalnim povodi, Ze nahld zména pratoku je
doprovazena zménou teploty vody a tyto zmény jsou odlisné v letnim a zimnim
obdobi. V chladné ¢asti roku je vzestupna vétev prutokové udélosti doprovazena
poklesem teploty vody, a naopak na poklesové vétvi prutokové udalosti teplota vody
stoupd. V teplé cCasti roku teplota vody kopiruje chod prutokd, pfi vzestupné fazi
pritokové udalosti roste, na poklesové vétvi klesd. Tyto vztahy se projevuji
jak na plosné systematické drenazi, tak i na zachytnych drénech a pramennych
vyvérech, a to nejen na jedné odvodnéné lokalité (KVITEK, ZAJICEK, KAPLICKA,
2008).

Obr. 25: Zimni (a) a letni (b) srazko-odtokova udalost na drenazi
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Zdroj: (ZAJICEK et al., 2009)

Obr. 26: Pribéh priitoku a teploty vody s vyskytem srazko-odtokovych udalosti na prameni P51
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3. Material

3.1 Popis tzemi

3.1.1. Geografické poméry

Z regionalniho hlediska se zajmové tUzemi nachazi v plzeiském kraji
v byvalém okrese Klatovy na zapadnim svahu vrcholu Rovna vychodné pod obci
Zdebortice. Zkoumana oblast se rozklada na prevazné zalesnénych pozemcich styku
4 katastralnich uizemi a to k.i1. HoStice u Mochtina (698075), k.u. Habartice u Obytcii
(708852), k.u. Kocourov (667617) a k.a. Zdebofice (623610). Lokalizace je
zobrazena na obrazku (Obr. 27) (vyiez z mapy v métitku 1:50 000).

Obr. 27: Geo raﬁcka lokalizace
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Zdroj: (HEIS VUV [online] 2012) upraveno pro poti‘eby prace
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3.1.2. Geomorfologické poméry

Z hlediska regionalniho &lenéni CR se zajmova oblast nachazi se v Cesko-
moravské soustavé nékdy oznaCované ftimskou cislici II. a ve StredocCeské
pahorkatin¢ oznacované pismenem A (Obr. 28). Dalsi geomorfologické ¢lenéni je

zobrazeno v tabulce (Tab.4).

Obr. 28: Geomorfologicka lokalizace
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Zdroj: (DEMEK, MACKOVCIN, 2006) upraveno pro potieby prace

Tab. 4: Geomorfologické ¢lenéni

Geomorfologické ¢lenéni

Systém Hercynsky

Provincie Ceska vysodina
Subprovincie Cesko — Moravska soustava
Oblast Stfedoc¢eska pahorkatina
Celek Blatenska pahorkatina

Podcelek Nepomucka vrchovina

Okrsek Planicka vrchovina

Zdroj: (GEOPORTAL INSPIRE [online] 2011)

-40 -



Z uzsiho hlediska se zajmova lokalita nachazi u zapadniho okraje okrsku
Planicka vrchovina. Dle CZUDEK (1972) je geomorfologickym okrskem zakladni
stavebni jednotka geomorfologického celku nebo podcelku. Je charakterizovan
povrchovymi tvary stejné geneze, podobnou vySkovou polohou a jednotnym
vyvojem reliéfu. DEMEK et al. (1965) uvadé¢ji, ze Planicka vrchovina zaujima
pomérné rozsdhlou plochu, je to nejzapadnéjsi ¢ast Stredoceské pahorkatiny,
budovana prevazn¢ horninami stfedoceského plutonu a moldanubika a rozkladajici se
zejména v povodi horni Uslavy a vrozvodni oblasti mezi Uhlavou, Uslavou
a Otavou. DEMEK et al. (1987) popisuje, ze ma silné roz¢lenény erozné denudaéni
reliéf v oblasti tektonické klenby, charakterizovany strukturnimi hibety a suky,
se skalnimi tvary zvétravani a odnosu. Reliéf Planické vrchoviny je pomérné ¢lenity,
se znacnymi vyskovymi rozdily (od 400 az ptes 700 m). Nejvyssi vrcholy se zvedaji
na 650, (Velka hora 673 m jv. od Planice, Kota 674 m a Stirka 704 m. jv. od Neuraz,
Barak 706 m, Rovna 723 m). Nejvyssi vrchol Planické vrchoviny Drkolné (729 m) je
soucasné nejvysSim bodem Stredoceské pahorkatiny (DEMEK et al., 1965). 4-5
vegetaCni stupeni, stiedn¢ zalesnéna, pfevladaji smrkové monokultury a smrkové
porosty s ptimési borovice, jedle, buku a dubu, vzacné se vyskytuji zbytky bukovych
a smiSenych listnatych porostd na sutich (javory, lipa) (DEMEK et al., 1987).
Harmonicka kulturni krajina Planické vrchoviny patii v prevdzné casti do PPk

Planicky hieben — Kékov (DEMEK, MACKOVCIN, 2006).

3.1.3. Hydrologické poméry

Pozorovana oblast spada do povodi IV. fadu pod nazvem Tocénicky potok,
které je oznaCeno Cislem hydrologického potfadi 1-10-03-059 a zaujiméa plochu
22,796 km?. Recipientem Toé&nického potoka je feka Uhlava, ktera se dale vléva
do feky Radbuzy. To¢nicky potok ma nékolik prament, které pramenni na nejvyssim
misté v povodi, pod vrcholem Rovna (723 m). Zajmova oblast pro ucely této prace
nezahrnuje celou plochu povodi Tocnického potoka, ale pouze infiltracni oblast
pramene (661 m), akumulaéni oblast a transportni pasmo zakoncené uzavérovym
profilem — vlastnim pramenem (598 m). Zamova oblast je zachycena

na vodohospodarské mapé¢ a priblizena na vytezu z ortofoto mapy (Obr. 29).
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Obr. 29: Hydrologické poméry
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Zdroj: (HEIS VUV [online] 2011, MAPY GOOGLE [online] 2011) upraveno pro potieby prace

3.1.4. Hydrogeologické poméry

Z regionalniho hydrogeologického hlediska se pozorovana lokalita nachazi
v oblasti ¢. 63 — Kristalinikum jiznich a jihozapadnich Cech a v hydrogeologickém
rajonu ¢ 6310 — Krystalinikum v povodi Horni Vltavy a Uhlavy (HEIS VUV
[online] 2011). OLMER, KESSL (1980) uvadgji, ze rajon geologicky odpovida

krystaliniku Sumavského moldanubika. Obéh podzemni vody je soustiedén v zo6né
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zvétravani a v pripovrchového rozpojeni hornin 0 mocnosti kolem 10 — 30 m,
kterd do hloubky vyzniv4, a tim propustnost (puklinova) klesd, a to pomaleji
U metamorfiti nez u magmamatith. Na piipovrchovou zénu je vazan
jednokolektorovy zvodnény systém regionalniho charakteru (hydrogeologicky
masiv), jehoz transmisivita je vSak celkové dosti nizka. Podle informaci z terénniho
prizkumu provedeného RNDr. Stanislavem Skodou, Ph.D. buduji hydrogeologicky
masiv migmatitizované cordieritické a cordierit-biotitické pararuly az migmatity
jednotvarné jednotky, jejichz zvétraliny jsou typické nizkou pralinovou propustnosti.
Lokalni zptsob vyskytu a obeéhu podzemnich vod, ktery je ovliviiovan tektonickym
porusenim, druhem zvétravani a puklinatosti hornin, je malo pfiznivy pro jimani
podzemni vody. K drendzi podzemnich vod dochazi ptevazné pozvolnymi vyrony
do povrchovych tokl vodoteéi a zejména v erozni bazi Toénického potoka. OLMER,
KESSL (1980) uvadgji, Ze rajon je odvodnovan v jizni ¢asti horni Vitavou a Malsi,
v severni &asti horni Uslavou a jejimi piitoky zprava, na SZ ptitoky Uhlavy. Uzemi
tvorby a ob&hu podzemnich vod s pfimou infiltraci srazek l1ze ztotoznit s povodim
toku. M¢lky kolektor v krystaliniku poskytuje na jednotlivych lokalitach vydatnost
pramenti pouze v desetinach 1 . s, Dle CSN 75 0101 je hydrogeologickym rajonem
uzemi s obdobnymi hydrogeologickymi poméry, typem zvodnéni a ob¢hem

podzemni vody.

3.1.5. Pedologické poméry

V z4jmové oblasti jsou lesni pidy, které nejsou specifikované BPEJ. Dle
mapového serveru GEOPORTAL INSPIRE [online] (2011) se nachazeji na uzemi
kambizem¢ kysel¢ klasifikované podle TSKP a Haplic Cambisol (Dystric) dle WRB.

3.1.6. Radonovy index

Z informaci od RNDr. Stanislava Skody, Ph.D. nalezi lokalita dle mapy
radonového indexu podlozi CR do uzemi se stfednim radonovym indexem, kdy lze
oc¢ekavat vétSinu hodnot objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu v intervalu 10

- 20 kBg/m®. Lokélné se viak mohou vyskytnout i hodnoty vyssi nez 30 kBg/m®,
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3.1.7. Geologické poméry

Zajmové uzemi Se z regionalné geologického hlediska naléza v zépadni Casti
Geského moldanubika. Sumavské a Ceské moldanubikum zaujima prostor mezi
sttedoCeskym plutonem a moldanubickym plutonem. Jde v podstaté o velkou
synformu pievazné sméru JZ — SV, vzniklou patrné az béhem hercynského vrasnéni.
Ma slozitou vnitini stavbu s mnoha dil¢imi strukturami riznych smérd a rizného
staif. Sumavské a Geské moldanubikum je budovano hlavng pararulami a migmatity
jednotvarné skupiny a dvéma pruhy hornin pestré skupiny, patrnymi po celé délce
oblasti (MISAR et al., 1983).

Podle terénniho priazkumu provedeného RNDr. Stanislavem Skodou, Ph.D. je
¢eské moldanubikum tvofeno proterozoickymi krystalickymi horninami jednotvarné
skupiny. Skalni podloZi buduji cordieritické a cordierit-biotitické pararuly, které jsou
silné migmatitizovany. Casto prechazeji v migmatit flebit-stromatitového typu.
Z minerali obsahuji cordierit, biotit. Pararuly jsou drobné az stfedné zrnité,
hnédosedé, svétle paskované. Svétly, kifemen-zivcovy metatekt je usporadan
souhlasné s plochami krystaliza¢ni bfidli¢natosti. Foliace je vyrazna. Sleduje smér
pararul SV-JZ, uklon je k SZ. V zavéru variské orogeneze vznikla v moldanubickém
krystaliniku fada radialnich dislokaci sméru S-J, tj. sméru blanické brazdy. Kvartérni
pokryv uzemi je tvofen svahovymi hlinami, které jsou pis¢ité, na bazi piechazeji
V kamenité sut¢.

Kvartérni ulozeniny Ceského masivu jsou geneticky i litologicky velmi
pestré. Ze sedimentd jsou nejrozsifenéjs$i ulozeniny fi¢ni (terasy, aluvialni nivy),
eolické (sprase) a svahoviny. Mén¢ cCasté jsou uloZeniny glacidlni. Vulkanity

a pyroklastika se vyskytuji ojedingle (MISAR et al., 1983).

3.1.8. Klimatické poméry

KOPPEN in TOLASZ et al. (2007) uvadi, Ze zajmové tzemi patii
dle klasifikace klimatu zajmové uzemi na zaklad¢ rozdé€leni ro¢niho prubéhu teplot
asrazek ve vztahu k vegetaci do podtypu listnatych lesi mirného pasma (Cfb).
Kde priméra teplota nejteplejsiho mésice pievySuje 10 °C, pficemz teplota
nejchladnéj$iho mésice lezi mezi -3 az -18 °C. Pismeno f znaci, ze mnozstvi srazek

v nejvlhéim letnim mésici je vyS$i neZ toto mnozstvi v nejsus$im zimnim mésici,
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ale méné nez desetkrat. Zaroven thrn srazek v nejvlhéim zimnim mésici je mensi nez
trojnasobek uhrnu srazek v nejsussim letnim mésici. Pismeno b na tfeti pozici znaci,
ze teplota nejteplejSiho mésice je mensi nez 22 °C, pri¢emz alespon Ctyii mésice maji
pramér vétsi nez 10 °C. Strucné feceno vlhké, mirné teplé podnebi se suchou zimou.

SYROVY et al. (1958) uvadgji na zakladé Konéelova vlahového indexu,
ktery je v této oblasti od 0 — 60, Ze Gzemi patii do mirné teplé oblasti, mirn¢ vlhké
podoblasti a do okrsku B5. Tento okrsek je vrchovinovy a jeho terénnim znakem je
vyska do 1000 m n. m.

Podle klasifikace vypracované QUITT in TOLASZ et al. (2007) patii tizemi
do oblasti mirn¢ teplé MW7 (MT7). QUITT (1971) uvadi, ze charakteristikou této
jednotky je normélné dlouhé, mirné, mirn€ suché 1éto, pfechodné obdobi je kratkeé,
S mirnym jarem a mirné€ teplym podzimem, zima je normalné dlouhd, mirné tepla,
suchd az mirné suchd s kratkym trvanim sn¢hové pokryvky. Dalsi charakteristiky

jsou uvedené v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5: Klimatické charakteristiky dle Quitta

Parametr MW7 (MTT7)
Pocet letnich dni 30-40
Pocet dni s primérnou teplotou 10 °C a vice 140-160
Pocet dni s mrazem 110-130
Pocet ledovych dni 40-50
Primérna lednova teplota -2--3
Primérna €ervencova teplota 16-17
Priumérna dubnova teplota 6-7
Prumérna Fijnova teplota 7-8
Priumér. Pocet dni se srazkami 1mm a vice 100-120
Suma srazek ve vegetacnim obdobi 400-450
Suma srazek v zimnim obdobi 250-300
Poecet dni se snéhohovou pokryvkou 60-80
Pocet zatazenych dni 120-150
Pocet jasnych dni 40-50

Zdroj: (QUITT in TOLASZ et al., 2007)

SraZkové poméry

Ke sledovani zavislosti vydatnosti pramene na srdzkach je nutno pracovat
s daty srazkovych pomért nad sledovanym uzemim. Nejbliz§i soubory dat jsou

ze sledovani z Kklimatologické stanice ve mésté Klatovy (430 m.n.m.), ktera je
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vzdalena od pramene vzdusnou ¢arou cca 7 km. Jelikoz tato stanice lezi v fadove jiné
nadmoiské vySce sodliSnym rezimem lokdlniho pocasi s vlivem prostiedi
pramyslového mésta, jevi se pro urCeni srazkovych pomért ve sledovaném uzemi
jako vhodn¢jsi dalsi nejbliz§i misto méfeni. Jedna se o soubory dat ze srazkomérné
stanice Planice-Lov¢ice (515 m.n.m.), ktera je vzdalena od pramene cca 10 km.
Podminky pro méfeni dat jsou vV obdobném rezimu lokdlniho pocasi Planického
hiebene se srovnatelnou nadmotskou vyskou. Vyskové poméry jsou zobrazeny v

reliéfu terénu vygenerovaném z vrstevnic programem ArcGIS (Ptiloha 1).

3.2. Popis pramene a jeho blizkého okoli

Pramen je jednim zhlavnich pramenti Toc¢nického potoka, nachazi se
Vv jihozapadni casti pfirodniho parku Planicky hieben, pfesnéji pod jeho nejvysSim
vrcholem Rovna v nadmoiské vySce 598 m. n. m. v lesnim porostu v katastralnim
uzemi Hostice u Mochtina (698075).

Z terénniho priizkumu provedeného PHDr. Stanislavem Skodou, Ph.D. se
pramen klasifikuje jako pramen puklinovy sestupny (viz Obr. 16, Obr. 17). Vyron
pramene se nachazi na pukliné kolmé K vrstevnicové pukling. Mélka podzemni voda
je drénovana v pramenni kotliné z otevienych puklin v hloubce cca 1 az 2 metry
pod povrchem tzemi. Oteviené pukliny nejsou vyplnény hlinitopis€itou zeminou.
Jedna se tedy pravdépodobné o otevieny hydrologicky systém. V oblasti linie
vodotece se nachazi vice vyront v hloubce 5 — 6 m pod zemi. Vydatnost vod kolisa
s ohledem na mnozstvi atmosférickych srazek od 0,01 do 0,5 l.s-1. Chemické slozeni
vod byva obvykle Ca-HCOj. Blizké okoli je dosti promacené, vytvari se zde
podepiena kapilarni tfdsent do 0,5 m. Humus je zde do 0,2 m a od 0,8 m se nachazeji

suté. Eluvium a zvétrald hornina se nachdzi od 2 metrii hloubky.

Tab. 6: Zaiazeni pramene podle Klasifikaci (viz Literarni piehled kap. 2.5.3)

Druh Klasifikace Hodnota Zarazeni
Klasifikace podle vydatnosti 0,1-0,72 1/s tiida VI
Podle rozsahu zmén vydatnosti 1:72 stupeni V, celkové nestaly
Stupeni spolehlivosti pramene 72 Spatny
Variabilita 195% variabilni
Stupeni variability 250% variabilni

Zdroj: Vlastni prace
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4. Metody
4.1. Vybudovani mérici stanice

Po prostudovani vSech dostupnych podkladi, po terénnim prazkumu
a po domluvé s majiteli dotéenych pozemkd, byl vybran vhodny pramen pro ucely
prace (Priloha 13, 14). Pro potfeby méfeni byla vybudovana méfici stanice, ktera je
sloZzena z nové na misté zbudované ochranné Sachtice, mérného piepadu a sady

méficich ptistroja (Ptiloha 17).

4.1.1. Zabezpeceni méreni

Pro primarni ochranu zatizeni a méficich ptistroji pfed nepoucenymi lidmi,
ptipadné pred zvitaty, ktefi by mohli znehodnotit méfeni, poSkodit pfistroje nebo je
i odcizit, bylo nutné zabudovat do terénu ochrannou Sachtici s uzamykatelnym
poklopem. Dalsim pozadavkem pii zbudovani této Sachtice bylo zabranéni piitoku
povrchové vody k prameni — tedy aby nebylo ovliviiovano samotné méfeni. Sachtice,
resp. jeji poklop, také slouzi jako ochrana pted padajicimi vétvickami ¢i jehliim,
které by jinak mohli ucpat mérny piepad.

Mistni podminky vlastniho pramene umoznily jak po ridznych uvahach,
tak po zkoumani podlozi, skladby ptdy, velkych kamenti a do prostiedi vrostlych
stromi v nejbliz§im okoli pramene osadit pfistroje 1 mérny piepad pouze
do plastového sudu 0 maximalnim @ 100 cm s poklopem. U standardné vyrabéného
sudu bylo odstranéno dno a vzniklo ,.t€lo*“ Sachtice (Pfiloha 15). Takto upraveny
polotovar Sachtice byl dopraven na misto méfeni a po ,,stavebni® pfipravé osazen
jako ochranna Sachtice nad méfeny pramen. Sachtice byla vyskové i prostoroveé
stabilizovana klinovanim pomoci velkych kament. Vné&j§i prostor stabilizované
Sachtice s okolnim terénem byl po vrstvach postupné plnén drobnymi kameny
a mistni zeminou. Styk se sténou Sachtice byl utésnén proti prasaku povrchové vody
zajilovanim. Kone¢ny povrch byl sjednocen snejbliz§im okolim (Pfiloha 19).
Sachtice byla zatésnéna zajilovanim i u vnitini hrany. Poklop byl v ramci propojeni
se Sachtici a pro snadné otevirani opatien pantem a nasledn¢ zabezpecen visacimi

zamky.
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4.1.2. Mérny pieliv (mérny piepad)

Ptepad mizeme definovat jako vytok kapaliny otvorem nahofe otevienym
nebo otvorem, v némz hladina nedosahuje k jeho hornimu obrysu. Vznikne zpravidla
vloZzenim stény napii¢ proudu s volnou hladinou. Tato sténa vzdouvéa vodu a voda
pies ni piepadd. Konstrukci, pies kterou voda piepadd, nazyvame preliv; nejvyssi
cast prelivu je prelivna hrana (nebo koruna ptelivu). Prepadajici proud vody se
nazyva prepadovy paprsek (JANDORA, STARA, STARY, 2011).

Mala vydatnost méfeného pramene vedla kaplikaci Thompsonova
trojuhelnikového pielivu s ostrym thlem 15°. Pro mérny piepad byl pouzit ocelovy
plech natfeny antikorozni barvou, do kterého byl vytiznut V-profil (Pfiloha 15).
Po ,,stavebni piiprave, tj. vykutani zakladaci ryhy, byl osazen mérny piepad.
Nésledovala stabilizace kliny z tvrdého dfeva a nezbytné utésnéni proti nezddoucimu
pritoku ¢i prosakovani zajilovanim. Zajistit utésnéni jak v zakladdaci ryze, tak ve
styku s vnitini st€énou ochranné Sachtice bylo Casov€é i femesIné naro¢né, nebot’
nesméla byt porusena tésnost ochranné Sachtice vuci prasaku povrchové vody
z okoli. Pfi osazovani ocelového mérného piepadu bylo dbano i na to, aby byl
umistén tak, ze pod spodni hranou mérného ptepadu bude dostatek mista pro

postaveni odmérné nadoby pro objemové métent.

4.2. Pracovni postup

Pii kazdém ptijezdu k méfici stanici byl dodrzovan stanoveny postup prace:

e Zkontrolovat, zda je vse v pofadku, neposkozené, nebo jestli neni ucpany mérny
prepad a jestli jim voda spravné odtéka.

e Zméfit metrem vySku hladiny vody od spodniho lice V-profilu k hladiné vody
a zapsat data do terénniho zapisniku.

e Pod mérny piepad postavit vodorovné odmérnou nadobu, nechat naplnit nadobu
a zméefit za jaky cas se naplnila.

e Méfeni opakovat nejméné 3x.

e VSechny naméfené tidaje zapsat do terénniho zapisniku.

e Z méficich pfistroji stahnout namétena data do notebooku.

e Vse vratit do pivodniho stavu a zkontrolovat, zda-li je vSe v poradku.
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Pii kazdém piijezdu k méfici stanici byly pfi stanoveném postupu prace pouzivany
nasledujici standardni pomucky:

e Stopky

e Metr

e (Odmérna nadoba

e Terénni zapisnik

e Psaci potieby

4.3. Méreni vydatnosti pramene

Z teoretickych vypocti i1 z praktickych méteni vyplyva, Ze stejnym profilem
protéka za stejnych tlakovych podminek stejné mnozstvi kapaliny danych vlastnosti.
Tohoto poznatku bylo vyuzito ke konstrukci pratokomért, které oznacujeme jako
prelivy (PELIKAN, 1988). Pritok vody se rovna objemu vody proteklého profilem
za jednotku casu. Uvadi se v m?. s* (pfi méfeni otevienych tokt) nebo v I st
(pfi méfeni malych pratokl a prament). Podle zptisobu méfeni rozezndvame méteni
pfima (objemovd) a nepfima. Podle pouzitych zafizeni rozliSujeme méfeni
do nadoby, pomoci mérnych pielivnych konstrukci, Zzlabl, pratokomért, hydro-
metrickych vrtuli, indikatorovych a elektrickych metod. Samostatnou skupinou jsou

vypocetni metody pritoku pomoci rychlostnich vzorct (KRIZ, 1988).

4.3.1. Objemova metoda

Pii objemové metodé¢ meéfeni pritoku se méfi ¢as naplnéni kalibrované
nadoby vlozené pod mérmym pielivem vV daném Case méteni (Ptiloha 16). V mém
piipadé byla pouzivana kalibrovana kuchynska odmérka o objemu 1 litru. K méfeni
¢asu byly pouzivany elektronické stopky. Kazdé méteni bylo provadéno nejméné 3x.
Znaméfenych a Vterénnim zapisniku zapsanych hodnot byl poté vypocitan
aritmeticky primér a hodnota byla zanesena do zapisniku elektronického (Tab. 7).
Tato hodnota byla nasledné vydélena hodnotou objemu odbérné nadoby a vypocteny
podilu byl méfenou vydatnosti Q [I/s] v daném cCase méfeni. Méfeni probihalo
od 1.6.2010 do 1.4.2012.
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Tab. 7: Elektronicky zapisnik

Datum Cas | Vyska |Cas naplnéni| Priitok
4.6.2010 10:50 4 6,93 0,14
12.6.2010 11:10 4.3 5,8 0,17
3.7.2010 6:55 3,1 10,9 0,09
17.7.2010 12:50 2,4 16,83 0,06
15.8.2010 16:40 45 44 0,23
2.9.2010 12:55 3,2 9,3 0,11
1.10.2010 9:15 2,5 18,8 0,05
6.11.2010 9:35 19 26,6 0,04
12.11.2010 | 12:30 2,3 29,14 0,03
26.11.2010 | 13:30 04 53,07 0,02
11.12.2010 | 13:25 18 30,95 0,03
15.1.2011 10:30 6,1 3,1 0,32
25.2.2011 12:05 2,3 21,8 0,05
11.3.2011 11:00 3.7 9,12 0,11
24.4.2011 10:30 29 16,6 0,06
10.6.2011 12:55 13 67,45 0,01
31.7.2011 9:00 3,8 8,85 0,11
16.9.2011 8:45 2 29,23 0,03
16.9.2011 10:00 2,5 194 0,05
28.9.2011 12:10 2,3 28 0,04
17.12.2011 | 10:15 2 23,47 0,04
29.1.2012 12:35 3,8 9,8 0,10
10.3.2012 12:00 2,8 19,17 0,05

1.4.2012 11:10 2,5 20,77 0,05

Zdroj: Vlastni prace

4.3.2. Mérna krivka prutoku

Pfi objemovém méfeni je métena vyska piepadového paprsku h [cm]. Pokud
odpovidajici body (Q,h) vyneseme do pravouhlého soufadnicového systému Q_h a

proloZime je regresni kiivkou, ziskame mérnou neboli konsumpéni kiivku (Graf. 1).

Graf 1: Konsumpéni kiivka
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Zdroj: Vlastni prace
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JANDORA, STARA, STARY, (2011) uvadgdji, e konsumpéni kfivka udava
zavislost mezi vodnimi stavy a priatoky Q = f(h). Umoziuje prevést spojity prabeh
naméfenych vodnich stavl h(t) za urCité udobi na spojity pribéh odpovidajicich
prutokd Q(t). Zachycuje méfeny prutok, tj. de facto vydatnost méteného pramene.

Pro jeji vykresleni byl pouZit exponencidlni typ trendu a regrese.

4.3.3. Méreni vydatnosti samoc¢innym registra¢nim zarizenim

Ke kontinualnimu automatickému meéfeni byl pouzivan zapijceny méfici
ptistroj Levelogger Gold, model 3001, firmy Solinst. Tento méfici piistroj vcetné
software a piislusenstvi pro potieby této prace byl zaptjéen Vyzkumnym ustavem
melioraci a ochrany pudy. Pristroj Levelogger slouzi k méteni a dlouhodobému
zaznamenavani vysky hladiny vody v zavislosti na tlaku a jeho hodnoty jsou pak
pouzivany ke kompenzaci dat z pfistroje Barologger Gold, model 3001, ktery slouzi
k méteni a dlouhodobému zaznamenavani zmén atmosférického tlaku (SOLINST
[online] 2011). Vysledné hodnoty byly potiebné ke stanoveni vydatnosti pramene.
Data rozdila hodnot pfistroji Levelogger a Barologger s ptislusnymi odeéty hloubek
pod hladinou uloZeného piistroje Levelogger byly dosazeny do rovnice regrese
z vykreslené konsumpé¢ni kiivky.

Kontinualni automatické méteni bylo nastaveno na méfici interval 5-ti minut.
Jako zaklad byl pouzit stfedoevropsky ¢as. Ke stahovani dat z piistroje Levelogger
byl v terénu pouzit notebook a piislusenstvi se software firmy Solinst (Pfiloha 10).
Stahovani dat probihalo Vv intervalu cca 1x mési¢né (Pfiloha 12).

Meéiici ptistroj Levelogger Gold, model 3001, byl umistén na zadrzné stran¢
mérného prelivu pod hladinou nadrzené vody do drazky vytvofené v palené cihle.
Palena cihla s drazkou pro ulozeni pfistroje slouzila k zabezpeceni standardnich
podminek méfeni, tj. pfistroj po vyjmuti ke stahovani dat byl ulozen vzdy na stejné
misto. Pfistroj byl pies zachytné oko navic jistén ocelovym lankem piipevnénym

k ochranné Sachtici.

4.4, Meéreni teploty

Teplota vzduchu charakterizuje tepelny stav ovzdu$i a je pfimo Umérna

stfedni kinetické energii molekul, z kterych se vzduch sklada (ICKO, 1990). Zmény
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teploty béhem dne jsou zplsobeny jednak rotaci Zemé, jednak piesunem
vzduchovych hmot z mista na misto. V dlouhodobém priméru u nas prevladéd denni
chod teploty s jednim minimem v rannich hodinach okolo vychodu slunce a jednim
maximem V rannich hodinach. V jednotlivych pfipadech mize byt tento denni chod
vyrazné potlacen nebo zcela zménén v dusledku prilivu teplejsiho ¢i studenégjSiho
vzduchu (TOLASZ et al., 2007). TREML (2010) uvadi, ze primérné denni teploty
vzduchu nabyvaji nejvyssich hodnot nej¢asteji v mésici cervenci nebo v 1. poloviné
mésice srpna. Primérné denni teploty vzduchu nabyvaji nejnizSich hodnot nejcastéji

V mésici lednu.

4.4.1. Méreni teploty vzduchu

Ke kontinualnimu automatickému méteni byl pouzivan zaptjceny méfici
pfistroj Barologger Gold, model 3001, firmy Solinst. Tento méfici pfistroj vcetné
software a prisluSenstvi pro potieby této prace byl zaptjéen Vyzkumnym ustavem
melioraci a ochrany pudy. Pfistroj Barologger slouzi k méieni a dlouhodobému
zaznamenavani teploty vzduchu (dalsi schopnosti méficiho pfistroje jsou uvadény
vySe v 4.3.3.) (SOLINST [online] 2011).

Kontinualni automatické méfeni se zdznamem hodnot bylo nastaveno
na méfici interval 5-ti minut. Jako zaklad byl pouzit stfedoevropsky Ccas.
Ke stahovani dat z ptistroje Barologger byl v terénu pouzit notebook a ptislusenstvi
se software firmy Solinst (Pfiloha 10). Stahovani dat probihalo Vv intervalu cca 1x
mési¢éné (Ptiloha 12).

MeéFici ptistroj Barologger Gold, model 3001, byl umistén vV blizkosti
méfeného pramene na stromé ve vySce 2 metry nad zemi. Pistroj byl pfes zachytné
oko jistén ocelovym lankem pfipevnénym Kk vétvi stromu. Pro ochranu proti
nezadouci tepelné dotaci byl vlozen do plastové trubky, ktera slouzila jakozto
stinitko proti pfipadnému slune¢nimu zaieni (Pfiloha 18). Cely soubor byl maskovan

a zaclenén do prostiedi.

4.4.2. Méreni teploty vody

Ke kontinualnimu automatickému meéteni teploty vody s dlouhodobym

zaznamem hodnot byl pouzivan zapijceny méfici piistroj (Minikin) firmy EMS Brno
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(Environmental Measuring Systems). Tento méfici pfistroj vcéetné software
a prislusenstvi pro potieby této prace byl zapijcen Vyzkumnym ustavem melioraci
a ochrany pudy. Minikin je precizni maly datalogger s vestavénymi ¢idly na méfeni
teploty, vlhkosti vzduchu, slune¢niho zéfeni, externich teplot Ci elektrického napéti,
uréeny k dlouhodobé registraci parametrii prostiedi. Je vodotésny, vyrobeny
z nerezové oceli a specialniho polyethylenu. Jeho vlhkostni ¢idlo je vodovzdorné
a chranéné nerezovym sintrovanym okénkem (EMS BRNO [online] 2011).

Kontinualni automatické méfeni bylo nastaveno na méfici interval 5-ti minut.
Jako zaklad byl pouzit sttedoevropsky ¢as. K odectim dat z ptistroje Minikin byl
V terénu pouzit notebook a pfisluSenstvi se software firmy EMS Brno (Pfiloha 11).
Stahovani dat probihalo Vv intervalu cca 1x mési¢né.

Piistroj Minikin byl umistén pfimo do mista vyvéru pramene, tedy do mista,
kde voda vyvéra na povrch. Pristroj byl pies zachytné oko navic jiStén ocelovym

lankem ptipevnénym k ochranné Sachtici.

4.5, Méieni teploty pidniho profilu

Ke kontinudlnimu automatickému métfeni teploty pidniho profilu
s dlouhodobym zaznamem hodnot byly pouZivany 2 zaptjéené méfici pfistroje
(Minikiny) firmy EMS Brno (Environmental Measuring Systems). Tyto méfici
piistroje vcetné software a piislusenstvi pro potieby této prace byly zapujceny
Vyzkumnym tstavem melioraci a ochrany pudy (popis pfistroje viz Kapitola 4.4.2.).

Kontinualni automatické méfeni bylo pro oba méfici pfistroje nastaveno
na méfici interval 20-ti minut. Jako zaklad byl pouzit stfedoevropsky cas.
Ke stahovani dat z ptistroji Minikin byl v terénu pouzit notebook a piislusenstvi se
software firmy EMS Brno (Pfiloha 11). Stahovani dat prob&hlo ke konci méteného
obdobi.

Ptistroj Minikin byl umistén pod rozvodnici do infiltrani oblasti pramene
(viz vytez Obr. 29, resp. Priloha 21, 22, 23). K dodrZeni objektivity méfeni bylo
stanoveno umisténi sond ve svahu infiltraéniho uzemi. Sonda hluboka 30 cm byla
umisténa vyse ve svahu, pod ni ve vzdalenosti cca 50 cm byla umisténa sonda
hluboka 100 cm. Pfi instalaci byly nejdiive vyhloubeny pfivezenym ru¢nim vrtakem
sondy (Ptiloha 20). Po vytéZeni pudniho substratu a jeho ulozeni na malou deponii

byly osazeny pfistroje Minikin na dno sondy. Poté byly pfistroje postupné

-53-



zasypavany Vytézenou zeminou tak, aby byl dodrzen ptuvodni pudni profil. Oba
piistroje byly ptfes zachytné oko navic jistény ocelovym lankem pfipevnénym
ke dievéné kotv€, ktera byla na povrchu terénu zajisténa, opevnéna kamenem

a celkové zamaskovana.

4.6. Méreni vlhkosti piidniho profilu

Ke kontinudlnimu automatickému meétfeni vlhkosti padniho profilu
S dlouhodobym zdznamem hodnot byl pouzivan zapiij¢eny méfici ptistroj TMS 1.
generace od firmy Tomst. Tento méfici pristroj vCetné software a prisluSenstvi pro
potieby této prace byl zapujcen Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pudy.
Me¢tici piistroj TMS 1. generace ma c¢idlo pro méfeni teploty vzduchu a vihkosti
pidy v jakychkoli extrémnich podminkach, shromazd’uje a uchovava data s vysokou
ptesnosti méfeni (TOMST [online], 2011).

Kontinualni automatické méfeni bylo nastaveno na méfici interval 10-ti
minut. Jako zaklad byl pouzit stfedoevropsky Cas. Ke stahovani dat z ptistroje TMS
byl v terénu pouZit notebook a piislusenstvi se software firmy Tomst. Stahovani dat
probéhlo ke konci méteného obdobi.

Mefici pristroj TMS byl umistén pod rozvodnici do infiltraéni oblasti
pramene (viz vyfez Obr. 29, resp. Piiloha 21, 22, 23) ve vzdalenosti cca 50 cm
od pfistroji Minikin. Nejdiive byla vyhloubena pfivezenym ru¢nim vrtakem sonda
0 hloubce 100 cm pod povrchem okolniho terénu (Pfiloha 20). Vytézeny pudni
substrat byl uloZzen na malou deponii. Poté bylo tupym noZem vyryto do dna sondy
lizko pro osazeni pfistroje. Do liZzka byl vloZen méfici ptistroj TMS 1. generace
a bylo dbano na to, aby jeho ¢idlo bylo ptesné v hloubce 100 cm pod tGrovni okolniho
terénu. Nasledné byl pfistroj postupné zasypavan vytéZenou zeminou tak, aby byl
dodrzen puvodni pudni profil. Pfistroj mél na povrch terénu vyvedeny kabel
na stahovani dat, ktery byl pak na povrchu stoen a uschovan v plastové nadobé.
Pro snadné odecitani dat byla nadoba opatiena zaklopnim vikem. Nadoba byla

na povrchu ukryta pod kamenem a zakomponovana do okolniho terénu.
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5. Vysledky a diskuze

5.1 Zpracovani grafického vyhodnoceni

Mg¢feni probihalo od 1.6.2010 do 1.4.2012., tj. 22 mésici. Namétena data
jsou zobrazena v grafickém vyhodnoceni, které je pro velky rozsah prezentovano
v 8-mi castech — piilohach (Pfiloha 2 — Ptiloha 9). Kazda z Ptilohy 2, 3,4,5,6,7 a8
zobrazuje naméiend data za 3 kalendaini mésice, Ptiloha 9 zobrazuje métend data
zaposledni mésic. Grafické vyhodnoceni bylo vytvofeno a naméfena data
uchovavana v programu Microsoft Excel.

Vertikélné je grafické vyhodnoceni ¢lenéno na ,,horni* ¢ast, kde jsou hodnoty
dennich srazek v prub&hu casu. Jelikoz byla srazZkomérna data k dispozici pouze
za celych 24 hodin (denni Ghrn v intervalu od 7. hodiny ranni do 7. hodiny ranni
nasledného dne), byly ke srazkovym datim vypoéteny (z priabézné méfenych hodnot
po 5-ti minutach) hodnoty @ teploty vzduchu za ptislusnych 24 hodin (@ intervalu
od 7. hodiny do 7. hodiny).

Casovému intervalu 24 hodin (od 7. hodiny ranni do 7. hodiny ranni
nasledného dne) byla piizptisobena i data v ,,dolni* ¢asti grafického vyhodnoceni.
Jednotlivé hodnoty vydatnosti méfeného pramene, hodnoty teploty vody ve vyvéru
pramene, hodnoty teploty ptdniho profilu a i hodnoty vlhkosti piady byly
do grafického modelu zaneseny po 5-ti minutovych intervalech a ¢asové sladény
S ,,horni* ¢asti grafického vyhodnoceni do denniho intervalu od 7. hodiny ranni
do 7. hodiny ranni nasledujiciho dne.

Hodnoty teploty vzduchu, mé&fené v 5-ti minutovych intervalech, byly pouzity
pro lepsi Citelnost a interpretaci dat pouze u grafli S rozbory jednotlivych odtokovych

udalosti a pouze u grafii s rozbory jednotlivych odtokovych epizod.

5.2. Vyhodnoceni celkového obdobi méreni

Hodnoty srazkovych tthrnti vypovidaji v obou letech o vyraznych dotacich
Vv meésicich ¢ervnu, zejména v Cervenci a srpnu, resp. na prelomu zafi a fijna. Ostatni
mésice byly srazkové nevyrazné S nahodilym srdzkovym uUhrnem. Jako nejvyssi
srazkovy thrn za 24 hodin byla odectena na srazkomérné stanici Planice-Lovcice

hodnota 60,5 mm ze dne 16.7.2010 v 7:00 hodin.

-55-



Primérnéd teplota vzduchu dosahovala nejvysSich hodnot béhem letnich
mesict. Od zéii klesala na nejnizsi hodnoty v mésicich lednu a unoru. S jarem opét
stoupala. Nejvyssi absolutni teploty vzduchu bylo dosazeno dne 12.7.2010 hodnotou
29,33 °C v 17:40 hodin. Absolutni teplota vzduchu byla nejnizsi dne 6.2.2012 v 7:55
hodin s hodnotou -19,17 °C.

Vyrazné€j$i dotace srazek, at' jiz kratkodoba nebo dlouhodobd, vedla
ke zvySeni vydatnosti pramene. Od druhé poloviny cervence roku 2010 doslo
Vv zavislosti na srazkové dotaci k 3 az 4 ndsobnému zvyseni vydatnosti pramene. Tato
vydatnost postupné klesala, i kdyz trend byl narusovan lokalnimi vykyvy. Srazkova
dotace z prelomu mésicti zafi a fijna vydatnost opét navysila a to az se 4 nasobnymi
lokalnimi vykyvy. Z grafického vyhodnoceni je vtomto obdobi patrna vyrazna
,rozkolisanost* jednotlivych hodnot vydatnosti. V 1. poloviné mésice listopadu doslo
k napadnému ustaleni kiivky vydatnosti se stabilizovanymi hodnotami na hranici
minimalni vydatnosti. Tento stav trval s mirnymi vykyvy az do poloviny mésice
ledna. Po tuto dobu doslo k akumulaci drobnych srdzek a to ve formé sné¢hovych.
S mirnou oblevou ve 2. dekadé¢ mésice ledna a srdzkovou dotaci desté se snéhem
narostla vydatnost na 3 nasobek, s nastupem ledovych teplot vzduchu ve 3. dekadé
dokonce az na 9 nasobek primérné vydatnosti. V poloviné mésice unora opét doslo
K napadnému ustaleni kiivky vydatnosti se stabilizovanymi hodnotami na spodni
hranici vydatnosti. Pocatkem mésice biezna doslo k postupnému zvySovani
vydatnosti pramene s dotacemi od jarniho tani, pficemz ke zvySovani vydatnosti
piispivaly 1 srazky. Na kiivce vydatnosti se zacalo v tomto obdobi zaznamenavat
velmi vyrazné pravidelné denni stfidani nizSich a vysSich hodnot vydatnosti, které
pravdépodobné souvisi s dennim chodem teploty vzduchu. Od 2. poloviny mésice
dubna doslo k postupnému snizovani kiivky vydatnosti s trvanim do poloviny mésice
Cervence. | vtomto obdobi se na kiivce vydatnosti objevovalo pravidelné denni
sttidani nizSich a vysSich hodnot, které bylo stale méné¢ a méné vyrazné. Postupné se
ustdlilo na minimalnim, byt patrném, rozdilu. Pravdépodobné to opét souvisi
s dennim chodem teploty vzduchu. Z grafického vyhodnoceni Ize odvodit podobné
trendy prub&éhu vydatnosti v cyklu roku 2011-12. Hodnoty jsou zaznamenany
obdobné s lokalnimi posuny v €ase a v meznich hodnotach. Nejvyssi vydatnosti
meéteného pramene bylo dosazeno 23.1.2011 ve 3:00 hodiny hodnotou 0,72 I/s. Této
maximalni hodnoty vydatnosti bylo dosazeno v 5-ti odectech — posledni 23.1.2011

ve 4:45 hodin. Vydatnost méfeného pramene neklesla pod minimalni hodnotu
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0,01 I/s. Nejcetngjsi hodnoté vydatnosti 0,03 1/s odpovidalo 28210 odectd,
O hodnoté vydatnosti za celé obdobi métfeni 0,08 1/s odpovidalo 12 022 odecti a
minimalni hodnoté vydatnosti 0,01 /s odpovidalo 579 odectu.

Teplota vody ve vyvéru pramene byla vroce 2010 nejvySsi na pielomu
mésict srpna a zafi. Poté kontinudlné klesala az do polovina mésice bfezna. Rozdil
meznich hodnot ¢inil cca 4 °C. Od 2. poloviny mésice biezna teplota vody ve vyvéru
pramene kontinualn¢ stoupala az do konce mésice srpna. Z grafického vyhodnoceni
1ze odvodit podobné trendy prubéhu teploty vody ve vyvéru pramene v cyklu roku
2011-12. Nejvyssi teploty vody ve vyvéru pramene bylo dosazeno dne 8.10.2011
s hodnotou 5,17 °C.

Hodnoty teploty ptidniho profilu s méticim pfistrojem umisténym v hloubce
30-ti cm korespondovaly shodnotami @ teploty vzduchu s vyjimkou obdobi,
kdy byla pida promrzla. V letnich mésicich navic teplota ptidniho profilu reagovala
zvySenim teploty na srazkovou dotaci. V zimnich mésicich byla tato zavislost
potlacena. K zamrzu pudy doslo pocatkem mésice Gnora a zamrz pidy trval
az do poloviny mésice biezna. Nejvyssi teploty pidniho profilu bylo dosazeno dne
13.7.2011 hodnotou 16,83 °C v 19:15 — 19:30 hodin. Teplota ptidniho profilu byla
nejnizsi dne 25.2.2012 s hodnotou 0,14 °C.

Teplota pudniho profilu s méficim pfistrojem umisténym v hloubce 100 cm
se chovala v prubé¢hu ¢asu v obdobnych trendech jako teplota vody ve vyvéru
pramene s tim, Ze pravdépodobné dle zobrazenych hodnot v grafickém vyhodnoceni
mohla byt o néco vice ovlivnéna naakumulovanou energii v pidnim profilu.
V obdobi rlstu hodnot teploty vody ve vyvéru pramene jeji rist kopirovala
az po maximum rozdilu +4 °C na konci mésice srpna. V obdobi poklesu hodnot
teploty vody ve vyvéru pramene jeji pokles kopirovala ptes bod piechodu (kdy
teplota ptidniho profilu klesla pod teplotu vody) ve 2. poloviné mésice fijna
az po maximum rozdilu -4 °C na konci mésice tinora. Druhy bod ptechodu pfi riistu
nebyl zméten. Dle vyvoje dat jej 1ze predpokladat ke konci mésice dubna.

Zavislost mezi kolisanim vydatnosti pramene a teploty vody ve vyvéru
pramene se na zobrazenych kiivkach jednotlivych druhii namétfenych hodnot
v grafickém vyhodnoceni celkové doby meéfeni projevila jak ve vyraznych
globalnich, tak i epizodnich ptipadech. Vyrazné globalni pfipady jsou nazvany jako

odtokové udalosti, jsou popsany V dalsim textu a oznacCeny v Piiloze 2 (Grafické
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vyhodnoceni — c¢ast 1) a Priloze 4 (Grafické vyhodnoceni — c¢ast 3) zelenym
»oramovanim*®. Epizodni ptfipady jsou nazvany jako odtokové epizody, jsou popsany
v dalSim textu a oznaCeny v Piiloze 8 (Grafické vyhodnoceni — ¢ast 7) rizovym

,,oramovanim®.

5.3. Rozbor vybranych odtokovych udalosti
5.3.1. Rozbor letni odtokové udalosti 1. typu

Data namétena na sledovaném prameni v pribéhu letni odtokové udalosti 1
(14.7.2010 — 20.7.2010) jsou zobrazena v Grafu 2.

Srazkovy uhrn byl za téchto 6 dni 77,8 mm ve stanici Planice-Lovcice,
resp. 39,2 mm ve stanici Klatovy. Nastup srazek byl zachycen 14.7. a 15.7. jako
mirny, 16.7. vygradoval a 17.7. doznél. Ve dnech 18.7. — 20.7. nebyly zachyceny
srazky zadné.

Teplota vzduchu za téchto 6 dni se pohybovala v rozmezi maxima 27,69 °C
(14.7. v 18:50) a minima 9,81 °C (19.7. v 6:00). V obdobi udalosti se @ denni teplota
vzduchu pohybovala v rozmezi mezi 23,5 °C a 13,6 °C.

Automatické méfeni teploty pidniho profilu i vlhkosti pidy Vv infiltra¢ni
oblasti méfeného pramene za téchto 6 dni nebylo dosud provadéno.

Vydatnost pramene od 7. hodiny ranni 14.7. az do 5. hodiny ranni 17.7.
kontinuadlné velmi pozvolnymi pfechody oscilovala na hodnoté 0,06 1/s (pievazné
s meznimi stavy od 0,05 1/s do 0,07 1/s). Poté od 5:05 doSlo ke spusténi ,,primarni
faze” odtokové udalosti - k vyraznému stfidani hodnot od vydatnosti 0,05 1/s
do vydatnosti 0,07 I/s a to ve velmi kratkych intervalech v trvani cca 10-ti minut
po dobu 8-mi hodin. Od 13:00 do 15:05 hodin 17.8. se vydatnost pramene ustalila
na konstantni hodnoté 0,06 I/s. ,,Sekundéarni faze* odtokové udalosti zacala prudkym
zvySenim vydatnosti pramene 17.7. v 15:10 z hodnoty 0,06 I/s na kulminacni
hodnotu 0,17 /s namétenou po dobu 3 odecth dat 18.7. od 0:05 hodin do 0:15 hodin
véetné. Vysoké hodnoty vydatnosti pramene v rozmezi 0,15 I/s — 0,16 I/s byly
naméfeny jesté po dobu 3 hodin, tj. 18.7. od 0.20 hodin do 3:35 hodin. Ve 3:40 hodin
18.7. se vydatnost pramene skokov¢ ustélila na hodnot€ 0,12 1/s a kontinualn€ velmi

pozvolnymi ptechody klesla po 2 dnech 20.7. v 7:00 hodin na hodnotu 0,10 I/s.
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Graf 2: Letni odtokova udalost 1. typu
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Zdroj: Vlastni prace

Teplota vody v misté¢ vyvéru pramene témét kontinualné stoupala mirnymi
ptirustky od hodnoty 8,15 °C ze 14.7. v 7:00 hodin na hodnotu 8,26 °C ze 17.7.
ve 12:55 hodin, tj. + 0,11 °C za 3,75 dne. Teplota vody v misté vyvéru pramene 17.7.
ve 13:00 hodin zacala strmé rast z urovné 8,26 °C na maximalni hodnotu 8,46 °C ve
23:40 hodin téhoz dne, tj. nartst o 0,20 °C za téméf 11 hodin. Teplota vody v misté
vyvéru pramene mirné klesla a 2 hodiny 25 min byla ustalen4 na hodnoté 8,41 °C.
Od 3:30 hodin 18.7. dale 5 hodin oscilovala mezi hodnotami 8,39 °C a 8,41 °C a poté
od 8:30 hodin 18.7. se zase ustalila po dobu 8,5 hodiny na hodnoté 8,41 °C. V 17:00
hodin 18.7. teplota vody v misté vyvéru pramene vykazovala opét vzestupny trend —
témef kontinualné stoupala mirnymi piirustky na hodnotu 8,57 °C z 20.7., tj. zvyseni
0+ 0,16 °C za 2,25 dne.

Podle prezentovanych dat je predpoklad, ze k nejvétsi srazkové dotaci doslo
kratce pred a v dobé extrémniho zlomu denniho chodu teploty 17.7., tj. od 4. do 7.

hodiny ranni. Na tuto srazkovou dotaci reagovala vydatnost pramene Vv ,,primarni
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fazi* odtokové udalosti nejprve rozkolisanim hodnot 17.7. od 5. hodiny ranni. V této
LHprimarni fazi“ odtokové udalosti extrémné vyrazné srazky pravdépodobné
nestejnomérné vytlaCovaly naakumulované vody zvodné (rozkolisani hodnot
vydatnosti v oscilaci cca 10 minut s ¢asovym odstupem od dotace srazek v fadu
hodiny), které byly naakumulované piedchozimi srazkami (v navaznosti na cca 6-ti
hodinového zpozdéni strmého rustu hodnot teploty vody v misté vyvéru pramene od
pocatku ,,primarni faze* odtokové udalosti). V zavéru ,,primarni faze* odtokové
udalosti, tj. po dobu cca 2 hodin od 13:00 do 15:00, je zdat patrné ustaleni
vydatnosti pramene na stfedni hodnoté 0,06 /s (vliv nestejnomérné vytlacovani
naakumulované vody zvodné byl pravdépodobné postupné nahrazovan srazko-
odtokovym procesem zvodné s dotaci vody preferencnimi cestami a nésledné
puklinami). Casové soub&zné strmé zvyseni hodnot teploty vody v misté vyvéru
pramene od 13:00 hodin z 17.7. je pravdépodobné vysledkem zavislosti vydatnosti
na srazkami zadotovaném systému preferencnich cest a puklin a pravdépodobné
doslo k plnému uplatnéni srdzko-odtokového procesu. ,,Sekunddrni faze* odtokové
udalosti zacala strmym zvySenim hodnot vydatnosti pramene po 15. hodiné. Teplota
vody V misté vyvéru pramene pokracovala v rustu i po 15. hodin¢ 17.7. Kulminace
vydatnosti pramene byla ¢asové v relaci s kulminaci teploty vody v misté vyvéru
pramene, tj. napielomu dni 17. a 18.7. Po kulminacnich hodnotich upoutava
pozornost jev, kdy byly kfivky vydatnosti pramene, teploty vody v misté vyvéru
pramene ateploty vzduchu po dobu 1 dne relativné rovnob&zné S pomérné
konstantnimi hodnotami. Nejprve se ke standardnimu prubéhu navratil denni chod
teploty. Poté se vratila k plvodnimu kontinudlnimu stoupdni hodnot mirnymi
ptirustky jako pted srazkovou dotaci teplota vody v misté vyvéru pramene. Nakonec
se vracela Kk pivodnim hodnotim vydatnost pramene a to kontinualné velmi

pozvolnymi pfechody.

5.3.2. Rozbor letni odtokové udalosti 2. typu

Data naméfend na sledovaném prameni v prib¢hu letni odtokové udélosti 2
(4.8.2010 — 19.8.2010) jsou zobrazena v Grafu 3.
Srazkovy thrn byl za téchto 15 dni 82,1 mm ve stanici Planice-Lovcice,

resp. 109,0 mm ve stanici Klatovy. Nastup srazek byl zachycen 4.8. — 6.8. jako mirny
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s dozvukem 7.8. Ve dnech 8.8. — 10.8. nebyly zachyceny srazky zadné. Dalsi mirné
srazky byly zachyceny 11.8. a 12.8. Dne 13.8. neprselo a 14.8. byly opét zachyceny
srazky mirné. Dne 15.8. neprSelo a srazky doznély 16.8. Ve dnech 17.8. — 19.8.
nebyly zachyceny srazky zadné.

Teplota vzduchu za téchto 15 dni se pohybovala v rozmezi maxima 20,74 °C
(15.8. v 17:10) a minima 9,69 °C (4.8. v 7:10). V obdobi udalosti se @ denni teplota
vzduchu pohybovala v rozmezi mezi 18,65 °C a 12,28 °C.

Automatické méfeni teploty ptidniho profilu i vlhkosti pidy v infiltra¢ni
oblasti méfeného pramene za téchto 15 dni nebylo dosud provadéno.

Vydatnost pramene od 7. hodiny ranni 4.8. az do 23:30 hodiny noc¢ni 6.8.
kontinudlné velmi pozvolnymi pfechody oscilovala na hodnoté 0,09 /s (pfevazné
s meznimi stavy od 0,07 I/s do 0,09 1/s). Poté od 23:35 doSlo v ,,primarni fazi‘
odtokové udalosti k postupnému navySovani hodnot vydatnosti od 0,10 /s
po relativné vyrazné vzestupné kiivce po dobu 13,5 hodiny na hodnotu vydatnosti
0,20 I/s ve 12:55 hodin 7.8. V ¢asovém useku 11,5 hodiny, tj. od 13:00 hodin 7.8.
doslo k oscila¢nimu stfidani hodnot od vydatnosti 0,20 1/s do vydatnosti 0,22 I/s
v 0:30 hodin 8.8. V nasledujicim ¢asovém tseku 19,25 hodiny, tj. od 0:35 hodin 8.8.
doslo k dalsimu oscilaénimu stfidani hodnot od vydatnosti 0,23 1/s do vydatnosti 0,25
I/s v19:35 hodin 8.8. V ,sekundarni fazi“ odtokové udalosti probihalo dalsi
navySovani hodnot vydatnosti po relativné vyrazné vzestupné kiivce od vydatnosti
0,26 /s z 19:45 hodin 8.8. az na kulmina¢ni hodnotu 0,42 1/s ze 7:20 hodin 10.8.
Tento trend navySovani hodnot vydatnosti pramene v celkovém ¢ase 35,5 hodiny byl
ovSem v poloviné po dobu 8-ti hodin pozastaven oscilaénim stfidanim hodnot od
vydatnosti 0,33 I/s v 9:25 hodin 9.8. do vydatnosti 0,30 I/s v 17:15 hodin 9.8. Po
dosazené kulminaci v 7:20 hodin 10.8. byly vysoké vydatnosti zachovany po dobu 4
hodin az do 11:20 hodin 10.8. s hodnotou vydatnosti 0,39 I/s. V prubéhu dalsich 8-mi
hodin doslo k poklesu az na hodnotu vydatnosti 0,34 I/s v 19:15 hodin 10.8. Dalsi
narust hodnot po relativné vyrazné vzestupné kiivce po 11-ti hodinach vyvrcholil
11.8. v6:10 hodin druhou kulminaci s hodnotou vydatnosti 0,42 I/s. Vysoké
vydatnosti byly zachovany po dobu 3,5 hodiny az do 9:45 hodin 11.8. s hodnotou
vydatnosti 0,39 I/s. Od 9:50 se vysoké hodnoty vydatnosti pramene postupné
snizovaly az na hodnotu 0,31 I/s z 19:05 hodin 11.8. Vydatnost pramene opét
postupn¢ dosahla navySeni az na hodnotu 0,33 I/s v 19:20 hodin 11.8. a pak
kontinualné velmi pozvolnymi piechody oscilovala po dobu 16,5 hodiny na hodnoté
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0,35 I/s (s meznimi stavy od 0,33 I/s do 0,36 I/s) azdo 12.8. v 11:55 hodin
s hodnotou vydatnosti 0,33 I/s. Vydatnost pramene klesla k hodnot¢ 0,30 I/s ve 13:30
hodin 12.8. a ,,sekundarni faze* odtokové udalosti byla dal§imi srazkami rozmé&lnéna.
Vydatnost pramene pak oscilovala po dobu 2,75 dne pfevazné okolo hodnoty 0,32 I/s
(s meznimi stavy od 0,33 I/s do 0,29 I/s) az do 15.8. v 7:00 hodin s hodnotou
vydatnosti 0,30 I/s. Po poklesu az na hodnotu 0,24 I/s z15.8. v 17:25 hodin.
Vydatnost pramene opét postupné dosahla navySeni az na hodnotu 0,33 I/s v 7:05
hodin 16.8.2010, kontinualn¢ oscilovala na hodnoté 0,29 1/s (s meznimi stavy od 0,31
I/s do 0,27 I/s) a pak od 18.8. v 15:30 hodin pozvolnymi piechody pokracovala
v trendu poklesu.

Graf 3: Letni odtokova udalost 2. typu
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Zdroj: Vlastni prace

Teplota vody v misté¢ vyveéru pramene téméi kontinualné stoupala mirnymi
ptirdstky od hodnoty 9,04 °C ze 4.8. v 7:00 na hodnotu 9,15 °C z 8.8. ve 11:30,
tj. zvySeni o + 0,11 °C za 4,25 dne. Teplota vody v misté vyvéru pramene 8.8.
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v 11:35 hodin zacala rtst rychleji z urovné 9,15 °C na 1. maximalni hodnotu 9,29 °C
v 17:00 hodin dne 9.8., tj. narGst o 0,14 °C za 28,5 hodiny. Na tomto maximu
se teplota vody v misté vyvéru pramene ustalila po dobu 7-mi hodin a po pilnoci
29.8. na 10.8. mirn¢ klesla na hodnotu 9,26 °C a na této hodnoté oscilovala
(s meznimi stavy od 9,26 °C do 9,29 °C) po dobu 14-ti hodin do 10.8. ve 14:10
hodin. Poté opét velmi mirnymi pftirGstky kontinualné stoupala na hodnotu 9,31 °C
v 1:20 hodin 11.8., na které beze zmény setrvala 23 hodin do 12.8. v 0:20 hodin.
V 0:25 hodin 12.8. teplota vody v mist¢ vyvéru pramene dosahla 2. maxima —
hodnoty 9,33 °C. Tato maximalni hodnota, na které teplota oscilovala (S meznimi
stavy od 9,31 °C do 9,33 °C) az do 13:25 hodin 12.8., kdy byla naméfena naposledy,
byla maximélni hodnotou celé¢ odtokové udalosti. Poté s velmi mirnymi rozdily
teplota oscilovala na hodnoté¢ 9,29 °C (s meznimi stavy od 9,26 °C do 9,31 °C)
az do pilnoci 14.8.2010. Od 0:05 hodin 15.8. s hodnotou 9,24 °C probihala oscilace
povétsinou na této hodnoté (S meznimi stavy od 9,22 °C do 9,26 °C) az do 7:00 hodin
19.8.2010.

Podle prezentovanych dat je pfedpoklad, ze mirné 4 denni srazky postupné
dotovaly oblast méfeného pramene. Na tuto srazkovou dotaci reagovala vydatnost
pramene az v ,primarni fazi“ odtokové udalosti postupnym navySovanim hodnot
s pocatkem ptil hodiny pted piilnoci 6.8. Jelikoz srazky byly pravdépodobné niZsi
intenzity a pravdépodobné rozlozeny do malého poctu dotaci v fadu desitek hodin,
ovlivnily ~ vydatnost pramene  pravdépodobné  postupnym  vytlaCovanim
(bez rozkolisani s neménnou teplotou) jiz dfive naakumulované vody zvodné.
Pied 13. hodinou 7.8. rychlej$i nestejnomérné vytlacovani naakumulované vody
zvodné rozkolisalo hodnoty vydatnosti. Pfed ptlnoci 7.8. pravdépodobné doslo
ke kratkodobé srazce, ktera sice podle dat srazkového uhrnu nebyla pro denni plnéni
vyznamna, ale piesto dokazala posilit vydatnost pramene tak, ze opét zpusobila
rychlejs$i nestejnomérné vytlaCovani naakumulované vody zvodné s dal$im kolisanim
hodnot vydatnosti. V pozvolném zavéru ,primarni faze“ odtokové udalosti,
tj. po dobu cca 19-ti hodin od pocatku dne 8.8. do pil 20. hodiny, je z dat patrné
ustaleni vydatnosti pramene na stfedni hodnoté 0,21 I/s (vliv nestejnomérné
vytlaCovani naakumulované vody zvodné byl pravdépodobné postupné nahrazovan
srazko-odtokovym procesem zvodné s dotaci vody preferencnimi cestami a nasledné
puklinami). Casové soub&zné vyrazné zvyseni hodnot teploty vody v misté vyvéru

pramene od 11:30 hodin do 19:40 hodin 8.8. je pravdépodobn¢ vysledkem zavislosti
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vydatnosti na srazkami zadotovaném systému preferen¢nich cest a puklin
a pravdépodobné doslo k plnému uplatnéni srazko-odtokového procesu. ,,Sekundarni
faze* odtokové udalosti zacala zvySenim hodnot vydatnosti pramene po relativné
vyrazné vzestupné kiivce 8.8. pred 20. hodinou. Teplota vody v misté vyvéru
pramene pokracovala v rustu i po 20. hodin¢ 8.8. Ani jedna z kulminaci vydatnosti
pramene nebyla Casoveé v relaci s Kulminaci teploty vody v misté vyvéru pramene.
Prvni kulminace vydatnosti pramene v 7:20 hodin 10.8. se za 1. maximem teploty
vody v misté vyvéru pramene v 17:00 z 9.8. opozdila o vice nez 12 hodin, pficemz
teplota na tomto ,,maximu“ byla stabilni po dobu 7-mi hodin a v dob& prvni
kulminace vydatnosti pramene k této hodnoté oscilovala. Druha kulminace
vydatnosti pramene v 6:10 hodin 11.8. naopak kulminaci (2. maximum) teploty vody
V misté¢ vyvéru pramene v 0:25 hodin z 12.8. piedbéhla o vice nez 18 hodin.
Po kulmina¢nich hodnotach se vydatnost pramene kontinudlné¢ velmi pozvolnymi
piechody snizovala. Srazkové uhrny z konce 11.8. a za dny 12.8. a 13.8. ,,sekundarni
fazi“ odtokové udalosti rozmélnily. Hodnoty vydatnosti pramene se stabilizovaly,
teplota vody v misté¢ vyvéru pramene dosahla kulmina¢nich hodnot a mirném
poklesu oscilovala na dosazenych hodnotach. Hodnoty vydatnosti pramene
tak pokracovaly pozvolnymi piechody Vv trendu poklesu az od 18.8. v 15:30 hodin.
Hodnoty teploty vody v misté vyvéru pramene se kontinualné za¢ala mirnymi ubytky
snizovat, ale pfesto se ani neptiblizily k hodnotam pied srazkovou dotaci. Na datech
upoutd, ze pii standardnim dennim chodu teploty vzduchu je patrny vztah: lokalni
maximum hodnoty teploty vzduchu = lokalni minimum hodnoty vydatnosti pramene,
resp. naopak lokdlni minimum hodnoty teploty vzduchu = lok4lni maximum hodnoty
vydatnosti pramene. Pfi potlateném dennim chodu teploty vzduchu tento vztah
patrny neni a kiivky vydatnosti pramene, teploty vody v misté vyvéru pramene

a teploty vzduchu byly relativn€ rovnobézné s pomérné konstantnimi hodnotami.

5.3.3. Rozbor zimni odtokové udalosti

Data naméfena na sledovaném prameni v pribéhu zimni odtokové udalosti
(11.1.2011 - 5.2.2011) jsou zobrazena v Grafu 4.

Srazkovy thrn byl za téchto 25 dni 53,2 mm ve stanici Planice-Lovcice,

resp. 23,9 mm ve stanici Klatovy. Nastup srazek byl zachycen 11.1. a 12.1. jako
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mirny s dozvukem 13. a 14.1.2011. Ve dnech 15.1. a 16.1. nebyly zachyceny srazky
zadné. V obdobi 17.1. — 26.1. byly srazky malé az minimalni. Ve dnech 27.1. — 5.2,
nebyly, s vyjimkou srazkové epizody z 2.2.2011, zachyceny srazky zadné.

Teplota vzduchu za téchto 25 dni se pohybovala v rozmezi maxima 7,98 °C
(14.1. ve 13:00) a minima -11,38 °C (1.2. v 1:00). V obdobi udalosti se @ denni
teplota vzduchu pohybovala v rozmezi mezi 6,7 °C a -8,9 °C.

Automatické méfeni teploty ptidniho profilu i vlhkosti pidy v infiltra¢ni
oblasti méfeného pramene za téchto 25 dni nebylo dosud provadéno.

Vydatnost pramene od 7. hodiny ranni 11.1. az do 0:05 hodiny no¢ni 14.1.
kontinudlné velmi pozvolnymi piechody oscilovala na hodnoté 0,10 1/s (pfevazné
s meznimi stavy od 0,09 I/s do 0,12 I/s). Poté od 0:10 hodin 14.1. doslo v ,,primarni
fazi“ odtokové udalosti k postupnému navySovani hodnot vydatnosti od 0,12 I/s
po stale vice zvyraznéné vzestupné kiivce po dobu téméf 2 dni na hodnotu vydatnosti
0,41 /s ve 23:10 hodin 15.1. V ¢asovém useku 16-ti hodin, tj. od 23:15 hodin 15.1.
doslo k oscila¢nimu stfidani hodnot od vydatnosti 0,40 I/s do vydatnosti 0,42 I/s
S minimalnim meznim stavem 0,39 I/s ve 15:25 hodin 16.1. V ,,sekundarni fazi“
odtokové udalosti probihalo dal$i navySovani hodnot vydatnosti po relativné vyrazné
vzestupné kiivce od vydatnosti 0,40 I/s z 15:30 hodin 16.1. az na kulmina¢ni hodnotu
0,58 I/s z 9:20 hodin 17.1. Poté doslo k vyraznému poklesu vydatnosti na hodnotu
0,44 1/s v 15:00 hodin a od 15:15 hodin 17.1. pozvolné oscilovaly hodnoty vydatnosti
kolem hodnoty 0,47 /s (s meznimi stavy od 0,45 1/s do 0,50 1/s) po dobu 40-ti hodin
az do 7:35 hodin 19.1. s hodnotou vydatnosti 0,48 I/s. ,,Sekundarni faze“ odtokové
udalosti byla dalSimi sraZkami rozmélnéna. Béhem 2,5 hodiny doSlo ke strmému
nartstu, kdy v 10:05 hodiny 19.1. bylo dosaZeno hodnoty vydatnosti 0,55 1/s. Tento
strmy narust byl podle grafu doprovazen znaénym poklesem teploty vzduchu
s pocatkem dlouhodobého setrvani pod hodnotou 0 °C. Vydatnost pramene pak
oscilovala od 10:10 hodin 19.1. z hodnoty 0,54 1/s po dobu pies 3 a ¢étvrt dne
prevazné okolo hodnoty 0,58 I/s (S meznimi stavy od 0,55 I/s do 0,64 I/s) az do 22.8.
v 18:00 hodin s hodnotou vydatnosti 0,55 I/s. V 18:05 hodin 22.8. vydatnost pramene
opét strmé stoupala az dosahla navySeni na hodnotu 0,72 I/s ve 3:00 hodin 23.1. Tato
nejvyssi vydatnost byla zopakovana jesté 4x — ve 3:15, ve 4:25, ve 4:35 a ve 4:45
hodiny 23.1.2011. Po této 8-mi hodinové oscilaci na maximdalnich hodnotach
vydatnosti od 8:10 hodin 23.1. doslo k trvalému poklesu z hodnoty 0,70 I/s po

pocatku strmé kiivce az po kiivku méné vyraznou na hodnotu vydatnosti 0,07 1/s.
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Graf 4: Zimni odtokova udalost
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Zdroj: Vlastni prace

Teplota vody v misté vyvéru pramene oscilovala v rozpéti hodnot 6,67 °C
az 6,65 °C od 11.1. v 7:00 az do 9:55. Od 10:00 hodiny 11.1. se na hodnoté 6,65 °C
ustalila nepfetrzité¢ po dobu 10,25 hodiny do 20:15 hodin 11.1. Od 20:20 hodin 11.1.
hodnoty opét velmi postupné oscilovaly po dobu piesahujici 2 dny kolem hodnoty
6,58 °C (S meznimi stavy od 6,54 °C do 6,60 °C) do pilnoci 13.1. s hodnotou teploty
vody Vv misté¢ vyvéru pramene ve vysi 6,58 °C. V 0:05 hodin 14.1. zapocal mirnym
skokem (0 -0,04 °C) z hodnoty 6,54 °C trend pozvolného poklesu hodnot teploty
vody v misté vyvéru pramene az na hodnotu 6,45 °C ve 20:05 z 15.1., tj. sniZeni 0 -
0,09 °C za témét 2 dny. K hodnoté 6,45 °C oscilovala teplota vody v misté vyvéru
pramene od 20:10 hodin 15.1. s rozptylem k hodnoté 6,47 °C po dobu 3,5 dne. Tehdy
zacala od 7:05 hodin 19.1. z hodnoty 6,49 °C velmi pozvoln¢ rist na 1. maximalni
hodnotu 6,76 °C dosazenou v 17:25 hodin dne 25.1., tj. narist o 0,27 °C za 6,5 dne.
Na tomto maximu se teplota vody v misté vyvéru pramene oscilovala az k hodnoté

6,60 °C po dobu 4,5 dne, kdy po poslednim maximu z fadové desitek naméfenych
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hodnot 6,76 °C (v 7:30 hodin 30.1.) byl nastolen trend velmi pozvolného poklesu
hodnot teploty vody v misté vyvéru pramene. Ten nakonci odtokové udalosti
vykazoval v 7:00 hodin 5.2. hodnoty teplota vody v misté vyvéru pramene 6,60 °C.
Tuto odtokovou udalost je nutné interpretovat v SirSim kontextu vyvoje
pocasi pied touto udalosti. Prakticky od 23.11. 4:45 hodin nevystoupily teploty
vzduchu nad hodnotu 0,00 °C. Tento stav trval az do mirné oblevy 7.1. Za toto
obdobi 1,5 mésice bylo v méfené lokalité fadové 100 mm srdzkového uhrnu sné¢hu.
Kratce pied odtokovou udalosti se 8.1. teploty vzduchu zvedly k hodnotam 6,1 °C,
9.1. k hodnotam 7,6 °C, a pfes mirny pokles ve dnech 10.-11.1. se teploty vzduchu
zvedly 13.1. opét na 7,6 °C, dokonce 14.1. az k hodnotam 8,0 °C. Mirna obleva
doznéla 19.1. trvalym navratem teplot pod hodnotu 0,00 °C. Podle v grafu
prezentovanych dat je ptedpoklad, Ze mirné 2 denni srdzky destové se snc¢hem
(se srazkovymi dozvuky 4 denni) S velmi pozvolna tajicim snéhem dotovaly oblast
méfeného pramene. Na tuto srazkovou dotaci reagovala vydatnost pramene
az Vv ,,primarni fazi“ odtokové udalosti postupnym navySovanim hodnot s pocatkem
0:10 hodin 14.1. Jelikoz velmi pomalu tajici snih pravdépodobné jiz dotoval systém
puklin, srazky ovlivnily vydatnost pramene pravdépodobné preferencnimi cestami.
Tuto vazbu podporuje trend pozvolného poklesu hodnot teploty vody v misté vyvéru
pramene, ktery zapocal mirnym skokem téméf synchronné v 0:05 hodin 14.1.
V zavéru ,,primarni faze* odtokové udalosti, tj. po dobu cca 16-ti hodin od 23:15
hodin 15.1. do 15:25 hodin 16.1. doslo pravdépodobné k ¢asové kratké a o to
vyraznéjsi deStové srazce, kterd za soucinnosti ¢astecné naplnéného systému puklin
zadotovala vydatnost pramene. Z dat patrna oscilace hodnot vydatnosti pramene na
sttedni hodnoté 0,41 I/s vypovida, Ze vliv preferenéni cesty a puklin byl
pravdépodobné podporovdn moznou omezenou prichodnosti hlub§iho ob&hu a
nedochazelo k postupnému nestejnomérnému  vytlacovani naakumulované vody
zvodné. Casové téméf soubézna stabilizace hodnot teploty vody v misté vyvéru
pramene, kdy byl zaznamenan konec trendu poklesu ve 20:10 hodin 15.1.,
je pravdépodobné vysledkem doznivani zavislosti vydatnosti na srazkami
zadotovaném systému puklin. ,,Sekundarni faze* odtokové udalosti zacala zvySenim
hodnot vydatnosti pramene po relativné vyrazné vzestupné kiivce z 15:30 hodin
16.1.. Teplota vody v misté vyvéru pramene pokracovala v oscilaci kolem dosazené
minimalni teploty a byla casové v relaci s kulminaci vydatnosti pramene z 9:20 hodin

17.1. Po kulminacnich hodnotich se vydatnost pramene kontinualné sniZovala.
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Srazkové thrny za dny 17.a 18.1. (dést’), 19.1. (dést’ se snéhem) ,,sekundéarni fazi*
odtokové udalosti rozmélnily, pfi¢emz ve specifickych zimnich podminkéch spustily
Hterciarni fazi“ odtokové udalosti. U vSech sledovanych hodnot doslo 19.1. po 7:35
hodiné k vyrazné zmén¢. Hodnoty vydatnosti pramene strmé 2,5 hodiny stoupaly
a poté se stabilizovaly az do 22.8. do 18:00 hodin. Pii skoku vydatnosti doslo také
I k dlouhodobému propadu hodnot teploty vzduchu pod hodnotu 0,00 °C. Téz teplota
vody Vv misté vyvéru pramene zacCala stoupat (pravdépodobné vysledkem zavislosti
vydatnosti na plné prichodnosti hlubsiho ob&hu s postupnym nestejnomérnym
vytlaovanim naakumulované vody zvodn€). Tomu odpovida oscilovani hodnot
vydatnosti. Dne 23.1.ve 3:00 hodiny hodnoty vydatnosti po 9-ti hodinovém strmém
rastu vystoupaly do rekordnich hodnoty 0,72 1/s, coz je 9x vy$si hodnota oproti @
hodnoté vydatnosti (0,08 1/s) nebo dokonce 24x vys$i hodnota oproti nejcetnéjsi
hodnoté vydatnosti (0,03 1/s). Teplota vzduchu kopirovala prudky nardst vydatnosti
obdobn¢ prudkym poklesem teploty. Pti pokulmina¢nim poklesu vydatnosti od 8:10
hodin 23.1. teplota vzduchu reagovala obdobnym vzristem. Hodnoty vydatnosti
pramene tak pokraovaly pozvolnymi ptechody v trendu poklesu az do konce
odtokové udalosti v 7:00 5.2. Hodnoty teploty vody v misté¢ vyvéru pramene se po
4.5 denni oscilaci na maximu kontinualné zac¢aly mirnymi ubytky snizovat a dosahly
hodnot pifed sraZkovou dotaci. Na datech upouta, ze pii standardnim dennim chodu
teploty vzduchu je patrny vztah: lokalni maximum hodnoty teploty vzduchu =
lokdlni minimum hodnoty vydatnosti pramene, resp. naopak lokdlni minimum
hodnoty teploty vzduchu = lokalni maximum hodnoty vydatnosti pramene. Pfi
potlaceném dennim chodu teploty vzduchu tento vztah patrny neni a kiivky
vydatnosti pramene, teploty vody v misté vyvéru pramene a teploty vzduchu byly

relativné rovnobézné s pomérné konstantnimi hodnotami.

5.4. Rozbor vybranych odtokovych epizod

Odtokové epizody jsou epizodni odtokové udalosti v fadu hodin (Graf 5, 6
a7). Lze je spolehlivé identifikovat na relativné stabilizovaném systému pramene,
preferen¢nich cest, puklin a infiltracni oblasti. Na méfeném prameni dochazi k této
relativni stabilizaci pouze v obdobi od 1. poloviny mésice listopadu az do poloviny
meésice ledna. Mezi stabilizovanymi hodnotami vydatnosti na ustalené kiivce

4

na hranici minimalni vydatnosti dochazi pravdépodobné pii vyraznéjsi jednorazové
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srazkové dotaci k melkého obéhu s prednostnim uplatnénim slozky odtoku
preferenénimi cestami. Vydatnost pravdépodobné reaguje s nepatrnym zpozdénim
na srazku. Vzestupnd vétev odtokové epizody (vzestupna vétev hodnot vydatnosti
pramene) byla doprovazena poklesem teploty vody ve vyvéru pramene. Naopak
po kulminaci vydatnosti pramene byla sestupna vétev odtokové epizody (sestupna
vétev hodnot vydatnosti pramene) doprovazena vzestupem teploty vody ve vyvéru
pramene. Automatické méieni teploty ptidniho profilu Vv infiltra¢ni oblasti méfeného
pramene po dobu téchto odtokovych epizod nevykézalo jakoukoliv zménu — kiivky
byly neménné. Automatické méfeni vlhkosti pudy v infiltraéni oblasti méteného

S APN4

pramene nebylo vyhodnoceno pro poruchu méticiho ptistroje.

Graf 5: Zimni odtokova epizoda 1
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Graf 6: Zimni odtokova epizoda 2
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Graf 7: Zimni odtokova epizoda 3
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5.5. Shrnuti vysledki

Z vysledki méfeni vydatnosti pramene a teploty vody ve vyvéru a dalSich

stanoviStnich charakteristik vyplynuly nasledujici poznatky a vztahy:

zmény hodnot vydatnosti pramene souvisi se zménami srazkového thrnu;
vydatnost pramene v odezvé na srazky reaguje v fadech desitky hodin az dnd;
vzestupna vétev je riznorodd, od postupné nabihajici, ptes vyraznou az ke strmé;
kulminace vydatnosti nastava s riznym ¢asovym odstupem od pocatku vzestupu
vydatnosti;

zmény hodnot teploty vody v misté vyvéru pramene souvisi se zménami
srazkového uhrnu;

teplota vody ve vyvéru pramene vykazuje dlouhodobé trendy v zavislosti
na stfidani ro¢nich obdobi;

mezni hodnoty teploty vody ve vyvéru pramene vykazuji v jednotlivych ro¢nich
obdobich relativné maly rozptyl od dlouhodobého trendu;

V letnich odtokovych udalostech vzestupné hodnoty vydatnosti pramene
odpovidaji vzestupnym hodnotam teploty vody ve vyvéru pramene;

v zimnich odtokovych udalostech vzestupné hodnoty vydatnosti pramene
odpovidaji sestupnym hodnotam teploty vody ve vyvéru pramene;

v zimnich odtokovych epizodach ndhlému zvyseni vydatnosti odpovidaji sniZzené
hodnoty teploty vody ve vyvéru pramene;

hodnoty teploty ptidniho profilu s mé&ficim pfistrojem umisténym v hloubce 30-ti
cm korespondovaly s hodnotami @ teploty vzduchu s vyjimkou obdobi, kdy byla
puda promrzla;

V letnich meésicich teplota plidniho profilu s méficim pfistrojem umisténym
v hloubce 30-ti cm reagovala na srazkovou dotaci zvySenim hodnot;

v zimnich mésicich hodnoty teploty pudniho profilu s méficim pfistrojem
umisténym v hloubce 30-ti cm na srazkovou dotaci nereagovaly;

trendy hodnot teploty ptidniho profilu s méficim piistrojem umisténym v hloubce
100 cm odpovidaly v pribéhu ¢asu obdobnych trendim hodnot teploty vody
Ve vyvéru pramene;

hodnoty vlhkosti pidy nebyly pro poruchu méficiho pfistroje zaznamenany

a vyhodnoceny.
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6.Zaveér

Cilem této prace bylo vyhodnoceni vztahu mezi kolisanim vydatnosti
pramene a teploty vody ve vyvéru pramene jak v prub&hu roku, tak i pfi extrémnich
srazko-odtokovych udalostech, a to v kontextu zkoumané lokality s infiltrani oblasti
na svahu nad pramenem Tocnického potoka, ktery se nachazi v jihozapadni ¢asti
ptirodniho parku Planicky hieben na Klatovsku.

Z naméfenych dat byl po jejich zpracovani vytvoieno grafické vyhodnoceni,
které reprezentuje urcity pohled na udalosti ¢asového tuseku téméf dvou let
na lokalit¢ infiltraéni oblasti na svahu suzavérovym profilem (sestupnym
puklinovym pramenem). Tento pohled je c¢asteCny, Sambici zachytit, popsat
a interpretovat zdkladni rysy celorocniho chodu srazko-odtokového procesu
pti formovani odtoku nasvahu. V grafickém vyhodnoceni byly identifikovany
reprezentativni odtokové udalosti. Na reprezentativni udalosti je nazirano s rtiznou
mirou vyznamnosti pro formovani odtoku na svahu. Vyrazné globalni jsou vedeny ve
skupiné Odtokové udalosti. Dalsi, epizodni, jsou zaclenény do skupiny Odtokové
epizody. Jednotlivé identifikované reprezentativni odtokové udalosti byly popsany,
analyzovany a byly na nich prezentovany zjisténé zavislosti.

Odtokové udalosti se podle casového zasazeni déli na letni odtokové udélosti
a zimni odtokové udalosti. Tyto se v zasad¢ sdrobnymi posuny jak vV Case,
tak v rozptylu jednotlivych hodnot, po roce opakuji a pro formovani odtoku na svahu
jsou nosné. Poznatky z namétenych dat po jejich zpracovani v nasledné interpretaci
hovoii o udalostech, které se déji v fadu tydne. Kazda odtokova udalost se na tomto
konkrétnim misté rozklada v zasad€ na ,,primarni fazi*, ,,sekundarni f4zi“ a doznéni
odtokové udaélosti. Za jistych specifickych podminek dochazi k rozliSeni udalosti na
letni odtokové udalosti 1. typu a letni odtokové udalosti 2. typu. V zim¢é muze byt
navic standardni zimni odtokova udalost rozsifena o ,,terciarni fazi““. Pro komplikaci
mohou byt jest¢ tyto odtokové udélosti ,,rozmélnény* pomoci dalSich srazek,
které do konceptu odtokové udalosti nezapadaji.

V letnich odtokovych udalostech v primarni fazi vydatnost kolis4 a nestoupa.
Hodnoty teploty vody ve vyvéru pramene Se drzi letniho vzestupného trendu. Je to
pravdépodobné dano postupnym nestejnomérmym vytlaCovanim naakumulované

vody ze zvodné. V sekundarni fazi vydatnost vyrazné stoupa. Stoupaji i hodnoty
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teploty vody ve vyvéru pramene. Vliv nestejnomérného vytlacovani naakumulované
vody ze zvodné byl pravdépodobné postupné nahrazovan srazko-odtokovym
procesem zvodné s dotaci vody preferencnimi cestami a nasledné puklinami.

V zimnich odtokovych udalostech v primarni fazi vydatnost postupné
az vyrazn¢ roste. Hodnoty teploty vody ve vyvéru pramene se drzi zimniho
sestupného trendu. Je to pravdépodobné dano zaplnénim systému puklin a nadrzenim
zvodné velmi pomalu tajicim snéhem pfi povanocni obleve, kdy pfechodné destové
srazky ovlivnily vydatnost pramene pravdépodobné preferenénimi cestami.
V sekundarni fazi vydatnost vyrazné stoupd. Stoupaji i hodnoty teploty vody
ve vyvéru pramene. Pti¢inou je pravdépodobné postupné nestejnomérné vytlacovani
naakumulované vody ze zvodné.

Odtokové epizody trvaji v fadu hodin. Vznikaji z tthlu pohledu odtokovych
udalosti jako ,nahodilé“. Ridi se oviem obdobnymi zakonitostmi, které byly
pozorovany na experimentalné sledovanych povodich — pramen P51. Na napt. 5-ti
minutova strma navySeni vydatnosti pramene nastupuje vyraznd reakce hodnoty
teploty vody ve vyvéru pramene. JelikoZz je lze v méfené lokalit¢ spolehlivé
identifikovat pouze na relativné stabilizovaném systému pramene, preferen¢nich
cest, puklin a infiltraéni oblasti, jsou zaznamenany pouze v obdobi od 1. poloviny
mésice listopadu az do poloviny mésice ledna. V této zimni zavislosti na strmou
stoupajici kiivku vydatnosti reaguje klesajici kiivka teploty ve vyvéru pramene.

Formovani odtoku na svahu meéfeného pramene pravdépodobné podléha
podle vysledovanych nebo piedpokladanych zavislosti v kombinaci mélkého obchu
a obéhu hlubsiho. M¢lky obé¢h se sloZzkou odtoku preferenénimi cestami pii prubchu
extrémnich srazko-odtokovych udélosti je ovSem na tomto mist¢ formovan jako
intenzivnéjsi zasakovani srazek do zvodné.

Méteni po dobu necelych dvou let doposud zjiSténé trendy nemohlo zcela
potvrdit. Pro srovnani byl pouzit védecky ¢lanek od ZAJICEK et al. (2009).
Pti porovnavani udalosti se potvrdilo, ze n€které zavislosti jsou srovnatelné a nékteré
naopak charakteristické pouze pro danou lokalitu. Ze srovnatelnych jsou to napf.
obdobné reakce vzestupného puklinového pramene P51 v povodi Kopaninského
potoka (viz Obr. 26), na kterém dochazi k obdobnym zménam teploty vody pii nahlé
zmén¢ prutoku (vydatnosti). Charakteristickou zavislosti pouze pro infiltracni oblast
na svahu nad pramenem To¢nického potoka je vztah mezi vydatnosti a teplotou ve

vyvéru pramene v zimni odtokova udalosti.
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