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Summary: In the years 2018 and 2019, an extremely low specific
discharge in several streams in Central Bohemia was observed. For
example, the Brzina stream with the catchment area of 133 km?
was dry for part of the summer in both years (Figs 1, 2; Table 1).
To determine the cause of very low discharge of streams, the
following methods were applied: (i) streamflow measurements in
high summer, (ii) hydrograph analysis during spring and summer,
(iii) calculation of potential evapotranspiration (PET), and its
comparison to the stream discharge and antecedent precipitation
index (API), (iv) comparison of discharge and baseflow of springs.

Field measurements confirmed extremely low specific discharge of
some streams in the peak summer in Central Bohemia indicated by
a long term monitoring of the Czech Hydrometeorological Institute.
The specific discharge of some streams (within the catchment
area exceeding 100 km?) dropped below 0.1 I/s/km?. Alluvium
transmissivity is too low to explain such a low stream discharge
by groundwater flow parallel with the stream course. The water
abstraction is also too low to play important role.

Based on various approaches, the intense evapotranspiration in the
summer period from that part of alluvium, where the groundwater
level and stream water are within the reach of plant roots (PET
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(03-34, 12-21, 12-41, 12-44, 13-33, 22-21, 22-22, 22-24, 23-11, 23-13)

alluvium), is probably the major cause for a decrease of discharge to
very low values (Fig. 1). This assumption is supported by the times
of the lowest discharges corresponding to the highest summer
temperatures (Fig. 4), extremely high PET during the summer, and
a rapid drop in baseflow of streams observed in June 2019 (Fig. 2).
In agreement with this assumption, the yield of springs unaffected
by evapotranspiration from the PET alluvium has not decreased
considerably (Fig. 3). Based on the obtained data, and providing
that the PET alluvium occupies about 2-5 % of the catchment, this
can result in the total loss of stream discharge in the hot summer
period in Central Bohemia (mean specific base flow 1-2 I/s/km?).

Providing that some, recently favored, remediation measures will
be taken in the future, such as streambeds return to near- natural
state or plugging the underground artificial drainages to increase
the water table in adjacent alluvial plain and to get larger storage
capacity and consequently to increase the streamflow during dry
periods, an opposite result is likely to occur. The rise of water
table will boost up the evapotranspiration in summer, and thus
decrease the stream discharge. This clearly shows that intense
evapotranspiration from the PET alluvium must be considered an
important part of the hydrologic balance, and its effect should be
taken into account when planning the remediation measures and
actions. The evapotranspiration from the PET alluvium should also
be considered when calculating the upper limit for groundwater
abstraction and for minimum streamflow to limit surface water
withdrawal. The effect of evapotranspiration from alluvium on
streamflow in hot summer seems to be underestimated or even
ignored issue in the Czech Republic
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V letech 2018 1 2019 doslo na nékterych tocich ve stied-
nich Cechéch k extrémnimu sniZeni specifickych odtoki.
Prikladem je tok Brziny na Sedl¢ansku s povodim o plose
133 km?, ktery po ¢ast 1éta zcela vysychal. V hydrogeo-
logii je z pozorovani prament znamo, ze zakladni odtok,
ktery tvoii veskery odtok za sussich obdobi, by mél klesat
velmi pomalu podle exponencialniho vztahu, kdy rychlost
poklesu prutoku se v ¢ase neustale zpomaluje (Mailletova
rovnice, Maillet 1905). Je proto ptekvapivé, ze mtize do-
jit k Gplnému vyschnuti tokt v tak rozsahlych povodich.
Vysvétlenim tohoto jevu mohou byt v zasadé tii faktory
nebo jejich kombinace: 1) vody povrchového toku zapadly
pod dno koryta, protoze propustnost kvartérnich fluvial-
nich sedimentti nebo podloznich hornin dovoluje, aby se
veskery odtok odehraval podzemni cestou; 2) v teplych
obdobich dochazi k tak masivni evapotranspiraci, ze voda
se z naplavt podél toku vypatuje a tim ubyva i z toku, az
po jeho uplné vyschnuti; 3) voda se intenzivné od¢erpava
z toku nebo dochazi k velkym odbérim podzemni vody
v piislusném povodi. Je tieba urcit, ktery z faktort je prici-
nou ztraty pratoku povrchovych tokt, protoze kazdy z nich
vede k velmi odliSnym dasledkiim. Napiiklad v ptipadé,
ze povrchova voda infiltruje do kvartérnich sedimentd, je
mozné pocitat se znaénymi zdroji podzemni vody, které
lze ze sedimentl vyuzivat. Pokud se voda naopak ztraci
ptevazné vyparem z ploch, kde je hladina podzemni vody
mélko pod terénem, je pii oéekavaném prodluzovani a zin-
tenziviiovani teplych obdobi v budoucnu mozné piedpokla-
dat vétsi miru vysychani tokil. V Cesku je evapotranspirace
nejvyznamnéj§im ¢lenem hydrologické bilance, ktery od-
vadi vody pry¢ z povodi. Na zakladé dlouhodobych fad
pozorovani CHMU z let 1970-2000 dosahuje evapotranspi-
race i v horskych oblastech 50 % uhrnu srazek a v nizinach
je to az pres 90 % uhrnu srazek (Bruthans — Soukup 2011,
Oulehle 2019). Pouze zbyvajici procenta odpovidaji odtoku
podzemni a povrchovou vodou.

Metodika

Pro feseni nastinéné problematiky bylo zvoleno kombino-
vani méteni prutokti v terénu s analyzou ¢asovych fad pri-
tokii namétenych CHMU, doplnéné o vypodet potencialni
evapotranspirace (PET). Potencialni evapotranspirace je
evapotranspirace za situace, kdy rostliny maji nelimitovany
pristup k pidni vodé¢ (vodé z nenasycené zony), takze vypar
odpovida jen vstupujici energii nutné k pfemén¢ skupenstvi
vody, vypar neni nijak limitovan nedostatkem vody.
Prttok na vybranych vodnich tocich byl méten metodou
stopovact. Jedna se o metodu pracujici na principu fedéni
znamého mnozstvi konzervativniho stopovace, kdy prutok
toku je ur€en z miry ziedéni stopovace (Kilpatric — Cobb
1985, Kiss et al. 1998, Kopac¢ 2007). Metoda ma velmi
dobré vysledky u mensich tokil s nepravidelnymi profily
koryt do prutoku cca 1000 I/s. K méfeni bylo pouzito
malého mnozstvi NaCl. Koncentrace rozpusténého NaCl
v toku byla sledovana pomoci automatického méteni kon-
duktivity v kroku 5 sekund. Vztah mezi mnozstvim NaCl
a navySenim konduktivity byl ziskan kalibraci. K méteni

byly vyuzity konduktometry Cond 3310 s automatickym
zdaznamem 5000 hodnot (vyrobce Xylem Analytics Ger-
many Sales GmbH & Co. KG, WTW). Konduktometry
byly rozmistény rovnomérné pies celé koryto. Méfilo se
obvykle 3 az 4 pfistroji ve 3 opakovanich (tj. 3 injektaze
stopovace). Pritoky a kalibrace byly zpracovany v aplikaci
Visual Basic ,,prutok.xls®. Celkem bylo ziskano pro kazdy
profil az 12 nezavislych hodnot prutokil. Ze v§ech méfeni
byl spocten aritmeticky primér a smérodatna odchylka.

Potencialni evapotranspirace byla vypoctena podle Ou-
dina et al. (2010) stejnym zpusobem, jako je vyuzivana
v modelu Bilan (2019). Teploty a vlhkost vzduchu pro vy-
pocet PET byly méfeny v kroku 30 minut v oblasti Ceréan
na BeneSovsku a byly piepocteny na denni priméry pro
pouziti v modelu.

Pro srovnani srazek s PET byly denni hodnoty srazek
prepocteny na index ptredchozich srazek (index,) podle na-
sledujiciho vzorce, ktery se 1isi od bézné definice indexu
ptredchozich srazek:
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Kde ¢iselny index i znaci pocet dni pifedchazejicich dni,
pro ktery je index srazek (index,) pocitan. Srazky v daném
dni (S;) jsou tedy ndsobeny vahou w; 30, srazky z pred-
chazejiciho dne vahou 29 a tak dale az po dvacaty devaty
predchazejici den, kdy jsou srazky nasobeny vahou 1. Poté
se vSechny hodnoty sectou a vydéli sumou vah. Aplikaci
vzorce se redistribuuje signal srazek do jisté miry podobné
jako v odtoku. Vzorec ale neméni souhrnny thrn srazek
za obdobi delsi nez 30 dni.

Byly sestaveny hydrogramy z pratokti vybranych tokt
sledovanych CHMU se zaméfenim na piechod jarniho, po-
mérné vodného obdobi do obdobi velmi nizkych odtoka
v ¢ervnu 2019. Hydrogramy tokt byly srovnany s odto-
kem podzemni vody z vybranych lokalit (oblast Chynova
a Ceského krasu).

Vysledky
Terénni méreni pratoku

Ve dnech 25. ¢ervna az 10. ¢ervence 2019 bylo ve vyrazné
suchém a velmi teplém obdobi provedeno na vybranych
tocich ve stiednich Cechach méfeni priitokd pro ovéfeni
extrémné nizkych specifickych odtokl indikovanych
na nékterych tocich méfenimi CHMU. U vétsiny toki
byly zji$tény specifické odtoky mezi 0 a 0,25 1/s/km?, coZ
jsou extrémné nizké hodnoty (tab. 1). Vyssi hodnoty (okolo
0,5-0,6 1/s/km?) byly zji§tény pouze na drobnych tocich
zafizlych do skalniho podkladu bez nivy nebo s uzkou ni-
vou. Nebyla zjisténa korelace mezi specifickym odtokem
a stfedni nadmoftskou vyskou povodi, ani s podilem délky
ficni sité vuci plose povodi, ani se spadem toku. Zda se,
ze velmi nizké odtoky jsou vazany zejména na v¢jifovita
povodi, tj. povodi sestavajici z fady drobné&jSich a pfitom
znaén¢ dlouhych toku s relativné plochym a Sirokym tido-
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Tabulka 1. Terénni méreni s charakteristikami povodi (Udaje ve sloupcich 4-7 z databaze DIBAVOD VUV TGM), ostatni vlastni mé&feni.
Ve sloupci pritok je uveden aritmeticky prdmér + smérodatna odchylka pratoku a v zavorce pocet méfeni pritoku na daném profilu
Table 1. Field measurements including catchment characteristics. In the column discharge, the arithmetic mean =+ standard deviation is
listed, and in parentheses there is the number of discharge measurements in the given profile

Ratio of
stream Mean
Cni:;l}c- course | Stream catch- ng: Other
N E Profile arca and gradient ment Date Discharge (1/s) s/ measure-
- o 1
(km?) catch (%) elevation km?) ments
ment (ma.s. 1)
(km™")
4953602 | 1434873 | Dreinabelow 48 1.8 24 526 | 2562019 | 3.1+£02(12) | 0.64
Masov village
4956376 | 1434573 | Drvinaabove 16.2 1.7 1.7 506 | 25.62019 | 3.4+02(11) | 021
Varovsky stream
49.58331 | 1431932 | Breinabelow 49 1.5 14 507 | 2562019 | 3.4+04(8) | 0.07
Predboticky stream
. 0l/s
+
49.66151 | 1430155 | Brzina (Hrachov) 133.2 14 | 475 | 2562019 | 27.5%11O) | 021 | (02010
. 0l/s
+
4953597 | 1435243 | Inflow to Brzina 22 17 44 540 | 2562019 | 05£002(6) | 020 | (05500
] 0ls
49.56364 | 14.34698 | Varovsky stream 14.8 1.5 28 534 | 25.62019 0 0 | 10,7 2019)
495812 | 1431387 | Predboricky stream 18.8 14 14 501 | 2562019 | 0.5+0.02(6) | 0.03
0Us
N N
49.61008 | 14.31583 | Polepicky stream 263 1.1 2.1 4982562019 | S1£009) | 019 | o500
4971492 | 14.41579 | Mastnik (Radic) 2686 | 1.5 0.7 480 | 30.62019 | 67+5.8(12) | 0.25
4972279 | 14.43811 | Kietovicky stream 52.9 1 1.5 425 | 3062019 | 5+£02(12) | 0.09
49.63187 |14.44427 | Sedlecky stream 123.7 14 1.5 484 172019 | 7.4+0.4(12) | 0.06
1.6+0.04
49.84553 | 14.45694 | Kritansky stream* 57 1.3 3.7 377 | 3062019 | 29+02(8) | 052 | Us(9)
10.7.2019
49.82253 | 14.45612 | Teletinsky stream* 1.9 1 7.1 386 | 30.6.2019 | 1.1+0.02(12) | 0.62
49.82217 | 14.45355 | Treblova stream 8.2 12 32 392 | 3062019 | 1.9+0.1(8) | 0.23
49.72148 | 14.37892 | Musik stream 35.6 1 1.3 384 | 3062019 | 0.5+0.02(8) | 0.02
49.60928 | 14.21539 | Jahodovy stream 62 0.7 3.7 425 | 3062019 | 0.8+0.01(8) | 0.13
49.52286 | 1421171 | Zebrakovsky stream 11.1 12 27 496 | 30.62019 | 0.4+0.1(8) | 0.04
49.4227 | 14.27899 | Hrejkovicky stream 58.2 1.4 0.8 499 172019 | 3£02(12) | 0.05
49.75169 | 14.88937 | Chotysanka (Slovénice) | 117.1 1.4 0.7 478 672019 | 7.8+02(9) | 0.07
49.99262 | 14.16004 | Lodénice (Lodénice) 253.9 13 0.4 407 672019 | 16.8+1.0(9) | 0.07
499692 | 14.13268 | Lodeniceabove 265.5 1.3 0.4 407 6.7.2019 | 17.4%2.7(8) | 0.07
Svaty Jan
49.06554 | 141204 | Lodénice below 267 13 0.4 407 6.7.2019 | 33.4%2.0(9) | 0.13
Svaty Jan
49.96288 | 14.12889 | Lodénice above 267.1 13 0.4 407 6.7.2019 | 36.1+1.9(9) | 0.14
Hostim village
5040920 | 14.90462 | lenice (Mladd 168.6 1.5 0.4 262 9.7.2019 | 23.3+0.9(8) | 0.13
Boleslav)
50.54885 | 15.04296 | Zehrovka (Bfezina) 90.2 1.4 0.6 316 9.7.2019 | 19.6£1.6(9) | 0.22

* tok pretéka skalni dno v mérném profilu / the stream flows over the rocky bottom in the given profile

lim. Jak jednotlivé drobné toky zapadaji pod dna koryt,
klesa povrchovy pritok na zavérovém profilu a v nena-
sycené zon¢ pod dny koryt se tvofi znacny retencni ob-
jem volného pdérového prostoru. Po vyraznéjsich srazkach
v 1été, kdy povrchovy tok propaguje i do predtim suchych
usekl koryt, proto dochazi k znacnym ztratdm vodnosti
tokl v tsecich suchych koryt, kde je hladina podzemni
vody pod trovni toku. K tomu pfispiva ziejmé i to, Zze dna

koryt tvofi stérky. Vliv tvaru fi¢ni sit€ nebo sitky a geome-
trie udoli na odtok vsak nebyl statisticky vyhodnocen.

Pii méfeni pratokt byly ptes velmi vysoké teploty vzdu-
chu (rekordni hodnoty zaznamenané v nékterych stanicich
CHMU) pozorovéany v nivé rostliny bez jakychkoli znamek
vadnuti, zatimco na svazich mimo nivu jiz v n¢kterych pfi-
padech k vadnuti rostlin dochazelo. To naznacuje, Ze v nivé
se evapotranspirace blizila PET.



50 Bruthans, J. et al. (2020): Cause of rapid decrease of discharge of minor streams in Central Bohemia during summer 2019 ...
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Potencialni evapotranspirace
a extrémné nizké odtoky

Dlouhodoby primérny thrn srazek v povodi Brziny
v letech 1999 az 2018 (20 let) dosahoval podle udaji ze
4 stanic CHMU (Kovatov, Nadé&jkov, Kamyk, Nedrahovice)
584 mm/rok, coz odpovida v jinych jednotkach 18,5 l/s/
km?2. Tomuto srdzkovému thrnu odpovida podle dat
CHMU v horninach krystalinika v riznych oblastech se
stejnym srazkovym thrnem celkovy odtok 2-3,5 1/s/km?
a zékladni odtok 0,9-1,8 1/s/km? (Bruthans — Soukup 2011).
Pro samotné povodi Brziny vychazi celkovy pramérny od-
tok za obdobi 1999-2018 3,3 1/s/km?. Odtok Brziny tedy
tvofi jen 18 % srazek spadlych do jejiho povodi, zbylych
82 % srazek ptipada na evapotranspiraci. Typicky base flow
index (pramérné zastoupeni zédkladniho odtoku na celko-
vém odtoku v dané oblasti) je podle CHMU 0,4-0,5 (VInas
2010); coz pro povodi Brziny odpovida zakladnimu odtoku
v rozsahu 1,3—1,7 l/s/km?2.

Srovnani velikosti srazek, PET a odtoku z povodi Brziny
v Case ukazuje obr. la. Z obrazku je ziejmé, ze pokud je
index piedchozich srazek vys$si nez PET, dochazi na povr-
chovém toku k nartstu pratokd (obr. la, b), coz ukazuje,

v

toky Brziny nastavaji v obdobi, kdy hodnota PET presahuje
index ptedchozich srazek, a to s ur¢itym zpozdénim, da-
nym vycerpanim nebo naopak dopliiovanim vody do ptady
(obr. 1b, 1c).

Potencialni evapotranspirace podle Oudina et al. (2010)
dosahovala v letnich mésicich poslednich let primérnych
hodnot okolo 40-60 1/s/km? (obr. 1a). Pfi takto vysokych
hodnotach PET a primérném zakladnim odtoku mezi 0,9
a 1,8 1/s/km? staéi, aby PET probihala na 2-5 % plochy
povodi, a dojde k uplné ztraté priatoku povrchového toku
na uzévérovém profilu. Jakmile plocha takové ¢asti nivy,
kde je hladina podzemni vody mélko pod povrchem a v do-
sahu vegetace — a tedy se v ni i béhem vrcholného 1éta
uplatiuje PET, protoze zdrojem vody neni ptdni vlhkost,
ale podzemni voda (jednd se o ptfibfezni zénu a plochy,
kde potencialni evapotranspirace neni redukovana nedo-
statkem ptdni vody na aktualni evapotranspiraci; dale je
tato ¢ast nivy oznacena ,,PET niva*) — ptesahne 2—-5 % plo-
chy povodi, Ize ocekéavat masivni az Gplné ztraty vodnosti
povrchovych tokl za vysokych teplot ve vrcholném 1été
za sus$Sich obdobi.

Z tabulky 1 vyplyva, ze pomér délky podrobné fi¢ni
sité (databaze DIBAVOD provozovand VUV TGM) vici
plose povodi se pohybuje ve velké vétsiné povodi mezi
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1-1,5 km™. Jinymi slovy na 1 km? plochy povodi ptipada
zpravidla 1 az 1,5km délky vodniho toku. Pro vySe zmi-
néné prumérné 2 az 5% pokryti tedy staci, aby prumérna
Sitka PET nivy byla 15-50m podél vsech tokt. Protoze
fada zmapovanych vodnich toktl je v hornich ¢astech po-
vodi ve skutecnosti vyschla a hladina je zde hloubé&ji pod
povrchem, bude $itka PET nivy ve zbylych ¢astech povodi
ve skutecnosti 1 nékolikanasobné vyssi pro zaruceni upl-
ného odparu vody z vodniho toku. Nicméné stale se jedna
o realistickou $iiku nivy, kterd se vyskytuje v danych po-
vodich.

Hydrogramy vodnich toku s extrémné
nizkymi odtoky v 1été 2019

Pokud by velmi malé pritoky povrchovych tokt byly
zpusobeny nizkymi zakladnimi odtoky (nizkym piitokem
podzemni vody do toku), mél by na hydrogramech povr-
chovych toki byt vidét postupny pokles zakladniho odtoku
podle exponencialni ¢ary vyprazdiiovani. Hydrogramy toka
sledovanych CHMU (obr. 2) viak ukazuji, ze zakladni
odtok na tocich se drzel v bfeznu az kvétnu 2019 okolo
1 I/s/km? a klesal pouze pozvolna. Po srazkach se ob-
vykle vracel na ptivodni hodnotu. Teprve v ¢ervnu 2019,
ziejmeé po vycerpani dostupné vody v pude rostlinami, do-

Obr. 2. Hydrogramy tokd sle- 2.5 q
dovanych CHMU (préimérné
denni pritoky), které vykazaly
extrémné nizké specifické od-
toky béhem cervence 2019
(pritoky byly vydéleny plochou
povodi). Pferusovanymi ¢arami
znazornén zakladni odtok a jeho
prudky pokles v cervnu 2019.

Fig. 2. Hydrographs of streams
recorded by the Czech Hydro-
meteorological Institute (mean
daily flow rates), which showed
extremely low values of specific 0

0.5 1

specific base flow (I/s/kmz2)

chazi k velmi prudkému poklesu zakladniho odtoku pod
0,1 1/s/km? — tedy na extrémné nizké hodnoty. V ervenci
2019 za nejvyssich teplot dosahuji v nékterych piipadech
prutoky vodnich tokd minima, poté pies pokracujici sucho,
avsak po vSeobecném poklesu teplot vzduchu a sniZeni in-
tenzity slune¢niho zafeni, na téchto tocich pratok mirné
narusta (Lodénice, Bakovsky potok). Extrémné prudky po-
kles zakladniho odtoku na rtiznych tocich v ¢ervnu 2019
nelze vysvétlit vyprazdnénim zasob podzemni vody. Tak
prudké prazdnéni zdsob podzemni vody neni mozné a je
ve vyrazném kontrastu s pozvolnym prazdnénim zasob
podzemni vody v pfedchozim obdobi. Nacasovani tohoto
poklesu naopak dobie odpovida extrémnim hodnotam PET
diky velmi vysokym teplotdm a pfevladajicimu jasnému
pocasi. Protoze povodi na obr. 2 maji plochy mezi 90-290
km?, odpovida pokles specifického odtoku z 1 1/s/km?
na 0,1 1/s/km? poklesu pritoku povrchovych tokt za jeden
meésic zhruba o 80-260 1/s. Jde tedy o velmi vyrazné a pfi-
tom rychlé ztraty zakladniho odtoku povrchovych tok.
Tak velké mnozstvi vody v zadném piipadé nemize proudit
naplavy vodnich tokd paralelné s tokem, na to je propust-
nost naplavi ptilis nizka. V povodi horni Brziny v §ir§im
okoli Petrovic se transmisivita prostfedi krystalinika véetné
eluvia i v okoli vodnich tokli pohybuje v nizkych hodno-
tichmezi 1.10%a 1.10* m?/s (pramér 5. 10> m?/s; Kadle-
cové — Bruthans 2020). Pfi typické Sifce nivy 50-100m

discharge during July 2019 (flow 19.4.2019

rate divided by catchment area). 20.3.2019
Dashed lines show the baseflow
and its rapid drop in June 2019.
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a bézném spadu vodniho toku okolo 1-2% pro primér-
nou hodnotu transmisivity vychazi pritok podzemni vody
v nive paralelné s tokem pod 0,1 1I/s. I v pfipadé velmi silné
propustnych #iénich naplavii z jinych oblasti CR (primérna
transmisivita az 3. 1073 m?/s) by prutok nivou dosahoval
méné nez 5 1/s. Mnozstvi vody proudici podzemni cestou
v nivé je tedy velmi nizké a nemtize byt divodem, proc¢
povrchovy tok ztraci vodnost.

V profilu Brziny v Hrachov¢ je rozdil mezi dlouho-
dobym primérem odbérti a vypousténi vody pouhé 2 1/s.
Pfi méfeni pratokt na vodnich tocich nebyly pozorovany
umélé odbéry vody z vodnich tokt v mife, ktera by mohla
vysvétlit tak nizké odtoky diky cerpani vody. Odbéry
z vodnich tokl v urovni 80-260 1/s, které by k takovému
poklesu byly nutné, jsou fadové vyssi nez horni hranice
myslitelnych nepovolenych odbéri, které jsou v ¢innosti
navic jen po ¢ast dne. Nejpravdépodobnéjsim vysvétle-
nim pozorovaného propadu prutokd vodnich tokii v case
je tak vypar vody z povodi tokd. Pfi hustoté ficni sité
1-1,5 km™! odpovidaji ztraty zakladniho odtoku 1 1/s/km?
ztratam 0,7-1 1/s na 1 km délky vodniho toku, coz jsou nizsi
ztraty nez bézn€ pozorované v aridnich oblastech, kde se
voda podél povrchovych toki masivné ztraci. Pfitom byly
teplotni podminky v ¢ervnu 2019 podminkam v aridnich
oblastech velmi blizké. Je nutné zminit, ze prudky pokles
pratokt a specifickych odtoki je pozorovatelny jen na né-
kterych tocich sledovanych CHMU. Jedna se o toky, které
meély jiz v jarnim obdobi 2019 relativné nizké zakladni
odtoky (okolo 1 1/s/km?). Pravé na téchto tocich se mize
evapotranspirace z nivy vyrazné projevit, protoze ubytek
vody diky evapotranspiraci z PET nivy je podobny jako pi-
vodni pratok toku. Proto se vyrazny pokles pritokd proje-
vuje métiteln€ jen na nékterych tocich, a to pouze v letech,
kdy jsou nizké zakladnich odtoky jiz béhem jara. Bylo by
zajimavé v budoucnu provést srovnani s povodim, kde je
niva vysoko nad tokem a kde zaroven chybi stromy s hlub-

spring yield (I/s)

N s N .7

$im dosahem kotenti a kde proto k intenzivnimu vyparu
dochazet nemuze.

Odtok podzemni vody neovlivhéné
sekundarni evapotranspiraci

Evapotranspirace se v CR pfedeviim tyka pidni zony
a padni vody, nastava viceméné na celé plose CR (snad
s vyjimkou nepropustnych povrchii s okamzitym odtokem).
Sekundarni evapotranspiraci se v tomto textu rozumi eva-
potranspirace gravitacni podzemni vody (z nasycené zony),
ktera je tak blizko zemskému povrchu, ze je dostupna
pro kofeny rostlin a stromd. Ta naopak nastava na rela-
tivné malé plose CR. Typickym prostorem, kde dochazi
k sekundarni evapotranspiraci, je piibfezni zona u povrcho-
vych tokil a dalsi ¢asti PET nivy, tedy nize polozené c¢asti
nivy s dobrym piistupem koienti k ptidni vlhkosti vazané
na podzemni vodu.

Pro porovnani, jak klesal odtok podzemni vody neposti-
zené sekundarni evapotranspiraci, byly k dispozici udaje
z toku v Chynovské jeskyni, ktery sice protéka karbonato-
vou ¢ockou, ale ptes 90 % jeho vody tvoii drendz z okol-
niho krystalinika (Bruthans — Krej¢a 2016). Podzemni voda
zde proudi v hloubkach nékolika desitek metri pod zem-
skym povrchem, vegetace tak bezpochyby neni schopna
dosahnout kofeny na podzemni vodu. Pratok podzemniho
toku klesl z maxima v bieznu 2019 z 6,1 1/s na minimum
5,3 /s na konci cervence — tedy o pouhych 13 %, dale jiz
neklesal (obr. 3). To je v ostrém protikladu s vyraznym po-
klesem zakladniho odtoku na hydrogramech v obr. 2.

Podobny priklad prudkého poklesu vodnosti povrcho-
vého toku vii¢i podzemni vode nepostizené sekundarni
evapotranspiraci je vodnost toku Lodénice a pramene
Sv. Jan pod Skalou v Ceském krasu, ktery drénuje kra-
sovy kolektor s hladinou podzemni vody pies 100 m pod

Obr. 3. Pribéh pratoku prament
v povodi Zehrovky a Lodénice
(zdroj CHMU) a podzemniho

- toku v Chynovské jeskyni (zdroj.
F. Krejca) na jare a lété 2019.
Fig. 3. Yield of springs in the
Zehrovka and Lodénice catch-
ments (source: CHMI), and the
underground stream in the Chy-
nov Cave (F. Krejca) in spring and
summer 2019.
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terénem. Méfeni provedené dne 6. cervence 2019 ukazalo,
ze pramen Sv. Jan pod Skalou (vydatnost celého pramene
véetné asti nesledované CHMU v daném dni 16 1/s) tvotil
okolo 50 % vodnosti toku Lodénice pod soutokem. Pfitom
povodi pramene Sv. Jan pod Skalou je odhadovano na 8 km?
(Zak et al. 2001), zatimco tok Lodénice ma v tomto misté
povodi o ploSe 265 km? — tedy asi 33krat rozsahlejsi (!).

Poslednim piikladem je priitok toku Zehrovky v Bie-
ziné. Zehrovka odvodiiuje kvadrové piskovce s fadou vy-
datnych a dosti stalych pramenti (obr. 3; prameny Jordanka,
Prdlavka). Piesto dne 9. ¢ervence 2019 jeji pritok na pro-
filu v Bieziné pod rybnikem Zabakor vlivem evapotranspi-
race klesl na pouhych 19 I/s (specificky odtok 0,22 1/s/km?;
tabulka 1). Tyto ptiklady ukazuji, ze pratok vodnich toki
neklesa v dusledku vyrazného poklesu odtoku podzemni
vody. Naopak, odtok podzemni vody tam, kde prokazatelné
neni ovlivnén sekundarni evapotranspiraci, nijak vyrazné
mezi zimou 2018/2019 a létem 2019 neklesl (obr. 3). V pfi-
padé rybniku Zabakor je tfeba vedle vyparu z nivy uvazo-
vat i vypar z volné hladiny tohoto velmi rozsahlého rybnika
(plocha ptes 60 ha).

Dlouhodobé pozorovani v profilu
Brziny v Hrachové

V dalsim kroku bylo analyzovano, v jakém obdobi se vysky-
tuji minimalni prutoky na vodnim toku. Zda k minimalnim
priatokiim dochézi v obdobi vrcholného 1éta, za maximalni
evapotranspirace, po vycerpani vlhkosti nesaturované zony
ze zimniho obdobi, nebo i béhem podzimu, kdy se jiz eva-
potranspirace nemuize tak vyznamné projevit a vyskytuji se
minima dand snizenym odtokem podzemni vody (nizka za-
sobnost podzemni vody). K analyze byly k dispozici denni
praméry pratokd ve stanici Brzina v Hrachové od 1. 1. 1990
do 31. 7. 2019 (zdroj CHMU). Brzina je jednim z nejvice
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Obr. 4. Mésice, kdy dochazi k minimalnim pritokdim na profilu
Brzina v Hrachové.

Fig. 4. Months with minimum monthly flow rates in the Brzina
stream at Hrachov profile.

suchem postizenych tokl s poklesem priutoku az na 0 1/s
v uzévérovém profilu. Obrazek 4 ukazuje, ze za uplynulych
30 let klesal pratok Brziny pod 10 I/s s jedinou vyjimkou
pouze v mésicich erven az zafi, tedy v mésicich s vyso-
kou evapotranspiraci (celkem 25 mési¢nich minim). Pritok
10 1/s odpovida specifickému odtoku 0,08 1/s/km?.

Zaveér

Provedena terénni méfeni souhlasi s extrémné nizkymi od-
toky na nékterych tocich ve stfednich Cechach rezimné na-
méfenymi na sledovanych vodomérnych stanicich CHMU.
Na rad¢ tokt klesly v cervenci 2019 specifické odtoky pod
0,1 I/s/km?. Tok Brziny v profilu Hrachov s plochou povodi
133 km? zcela vyschl. Propustnost naplavi je piili§ nizka
na to, aby tento jev bylo mozné vysvétlit pouze proudénim
podzemni vody v naplavech. Nepovolenymi odbéry vody
z toku rovnéz nelze odivodnit tak zna¢né ztraty vodnosti
povrchovych tok.

Z riznych analyzovanych dat a pfistupt vyplyva, ze
masivni vypar v letnim obdobi blizici se PET z té ¢asti
nivy, kterd ma hladinu podzemni vody tak blizko povrchu
terénu, ze je dostupna pro kotfeny vegetace (tzv. PET niva),
je velmi pravdépodobné rozhodujici pti¢inou drastického
poklesu vodnosti povrchovych tokli pozorovaného v po-
slednich letech na nékterych vodnich tocich ve stfednich
Cechéch. Svédéi pro to jak natasovani nejnizsich pritoki
na vrcholné 1éto, tak 1 extrémné vysoké hodnoty PET
v tomto obdobi, a v neposledni fad¢ i prudky pokles za-
kladniho odtoku pozorovany béhem ¢ervna 2019 na nékte-
rych tocich (Brzina, Lodénice, Bakovsky potok, Zehrovka).
Pratok pramenti nepostizenych sekundarni evapotranspiraci
ptitom v ¢ervnu 2019 nijak vyrazné nepoklesl.

Pokud bude v budoucnu dale naristat teplota vzduchu
nebo pocet tropickych dni, Ize predpokladat, ze ztraty vod-
nosti nékterych tokli az po Gplné vyschnuti koryt budou
cetnéjsi a projevi se téz na dalSich tocich. K tplné ztraté
vodnosti povrchovych tokd v nizsich polohach stfednich
Cech (se zakladnimi odtoky 1-2 1/s/km?) dostaduje zastou-
peni plochy PET nivy okolo 2—5 % rozlohy celého povodi,
resp. prumérna §itka PET nivy 20-50m.

Pokud by se realizovala néktera planovana opatfeni,
jako je ,,navrat koryt vodnich tokl do ptirod¢ blizkého
stavu® a ,,zahrazovani drenazi“ s cilem zvySovat hladinu
vody v tocich a potazmo i hladinu podzemni vody v okolni
nive, lze predpokladat vyrazné rozsifeni PET nivy a tim
vyrazné zvyseni evapotranspirace v daném povodi v let-
nich mésicich. To povede k dalsSimu poklesu az tiplné ztraté
vodnosti vodnich tokii. Laické ptfedstavy, ze zvySovani
hladiny podzemni vody povede k vétsimu odtoku povr-
chovych tokt v letnim obdobi, je nutno prizmatem vyse
uvedenych poznatkidl oznacit za nepodlozené. ZvySenim
hladiny podzemni vody dojde sice k zadrzeni urcité casti
vody a jejimu pomalejsimu odtoku, ale mnohem vyznam-
néji se projevi opacny efekt nartistu evapotranspirace vyvo-
lany lepsi dostupnosti vody pro vegetaci a velmi vysokymi
teplotami, které se vyskytuji mnohem castéji nez v minu-
losti. Protoze jiz v letech 1970-2000 dosahovala primérna
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v

srazkami vice nez 90 % a na odtok tak pfipadalo pouze
méné nez 10 % srazek, povede dalsi zvySeni evapotranspi-
race ke znaénym poklestim odtokd, zejména v sussich letech.

Nova meéteni ukazuji, Ze je zcela nezbytné pokladat
intenzivni evapotranspiraci z PET nivy v letnich mési-
cich za velmi vyznamnou sloZku hydrologické bilance
povodi a zohlednit ji ve vSech planovanych opatienich.
Pomoci podrobnych geografickych dat (lidar) a typu ve-
getace by mélo byt mozné urcit rozsah PET nivy v daném
povodi (podle pfevyseni mezi povrchem nivy a korytem
vodniho toku a typu vegetace rozlisit, jaka cast nivy se
ucastni sekundarni evapotranspirace a ve které ¢asti nivy
je jiz hladina podzemni vody pfili§ hluboko) a tato data
vyuzivat pii planovani Giprav vodnich toku.

Vyse uvedené poznatky také ukazuji, ze u neékterych
tokd je iluzorni aplikovat minimalni zlstatkové pritoky,
protoze jiz za soucasnych podminek mohou vybrané toky
ztracet veskerou vodu evapotranspiraci i bez jakychkoli
odbérti podzemni vody nebo jiného umélého zasahu.
Na dalsich tocich mtize byt pokles priitokd falesn¢ vydavan
za lokalni antropogenni ovlivnéni, pfitom ma klimatickou
pti¢inu. Vypar z PET nivy je proto zapoti'ebi zohled-
nit i p¥i bilanci odbéra podzemni vody jako velmi vy-
znamny faktor, ktery se mize spolupodilet na citelném
ubytku vody v poslednich letech.

Pro ziskani podrobnéjsich dat by vypar z PET nivy
m¢él byt sledovan pomoci piezometrti osazenych datalog-
gery a analyzou podstatn¢ vétsiho mnozstvi hydrogramt
CHMU. V Ceské republice jde o dosud zcela nedostateéng
studovany fenomén, ktery by si zaslouzil podstatné vétsi
pozornost, zejména s ohledem na rizna planovana na-
pravna opatieni.

Podcekovani. Martinu Zrzaveckému dékujeme za poskytnuti dat
o vydatnosti pramenii sledovanych CHMU, Frantisku Krejcovi
za poskytnuti priitoku podzemniho toku v Chynovské jeskyni, Mar-
tinu Lanzendorferovi dékujeme za pomoc s matematickou formu-
laci API. Miroslavu Tesarovi, Ondreji Jdgerovi a recenzentim J. V.
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