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ABSTRACT

The study of groundwater regime and the choice of suitable working and evaluation methods
were based on the selection of wells and springs where the Czech Hydrometeorological
Institute in Brno carried out systematic observations, measurements and recording of
groundwater level heights and yields. For the analysis of short-time variations in fluctuations
of groundwater level heights probability curves of exceeding were constructed on the basis of
weekly time series of groundwater levels in wells and groundwater yields in springs. The
probability of exceeding monthly precipitation was determined to evaluate the humidity of the
years. Precipitation in the spring season usually contributes to the circumannual recharge of
groundwater resources in the area of TFE MF at Kitiny. The time occurrence of monthly limit
stages allowed to determine in what year seasons the absolute limit stages occurred and in
what months the limit stages occur most frequently.
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UVOD

V soucasnosti je rezim podzemni vody subtilnim jevem v nasi okolni krajing, plné
zavislym na jednani a chovani ¢lov€ka. Dynamika podzemnich vod souvisi se stavem plidni
vody ovliviujici vitalitu a funkéni G¢innost krajinnych zejména lesnich ekosystémd, jez jsou
casto lidskou ¢innosti ohrozeny (Vyskot et all, 2003).

Je dulezité citlivé pristupovat pfi stavebnich, zavlazovacich, melioracnich aj. ¢innosti
ohrozujicich jednak a kvalitu jednak kvantitu podzemni vody. K dneSnim ¢astym problémiim
feSenym v ramci vyzkumnych zaméra, statnich ¢i evropskych projekti grantovych agentur,
programti védy a vyzkumu patii rozsahlé a finanéné naro¢né studie a projekty zabyvajici se
analyzami rizik kontaminace podzemni vody, sanacemi jiz vzniklych havarii a ekologickych
Skod, monitorovacimi pracemi, zajiStovanim zasobovani vodou, posuzovanim kvality
podzemni vody aj. vysoce zdvaznych problémil. Aktudlné¢ objem praci tykajici se feSeni
likvidaci ekologickych zatézi je natolik znacny, Ze pievazuje a zastiluje vyzkum zakladni
problematiky v oboru hydrogeologie. Casto profituje z uspéchii minulé doby 50-60.let, kdy se
obor hydrogeologie povznesl na mezinarodni uroven piedev§im diky takovym osobam jako
byli Ota Hynie, Oto Dub ¢i Rostislav Netopil (Datel, 2005), jehoz nové (v 50.letech)
vypracovani hodnoceni rezimu podzemnich vod pomoci charakteristickych trovni hladin
podzemni vody bylo zédkladem pro zpracovani dat ptfi hodnoceni rezimu podzemni vody na
tizemi §kolniho lesniho podniku ,,Masarykiiv les* Kitiny (dale SLP ML Kitiny). Cilem studie
fedeni rezimu podzemni vody na izemi SLP ML Kitiny bylo hodnoceni ptirozené sezénni i
viceleté variability plnéni a prazdnéni podzemnich kolektorti, projevujici se kolisdinim urovné
hladiny ¢i vydatnosti podzemni vody, hodnoceni trvani urcitych hodnot (dlouhodobé a
kratkodobé vykyvy, mezni hodnoty), hodnoceni vodnosti hydrologickych roki, posouzeni
vlivu srazkovych uhrnl na vydatnost prameni a kolisani urovné hladin podzemni vody ve
vrtech, hodnoceni procenta zabezpeceni vydatnosti prament a hodnoceni meznich mési¢nich
hodnot aj.

MATERIAL A METODIKA

Materialem k vypracovani rezimu podzemnich vod na tizemi SLP ML Kitiny slouZily
veskeré dostupné podklady z literatury, map (lokalizace pramenti a vrtli) a ostatnich prament
(archiv CHMU).

Pro vyhodnoceni bylo pouzito predevsim grafického zobrazeni prvki rezimu podzemni vody
diky dobr¢ Citelnosti a piehlednosti zaznamenanych dat a jednoduchych statistickych vypocti
v programu MS Excel.

Dilezitym zdrojem vstupnich dat analyzy rezimu podzemnich vod na uzemi SLP ML
Kitiny se staly ¢asové fady tydennich vydatnosti a teplot vody v pramenech PB 282, PB 302,
PB 337, PB 349 a PB 488 a tydenni urovné hladiny podzemnich vod ve vrtech VB 282, VB
9800, VB 9806, VB 9807 a VB 9809 (tabulka 1. Zaikladni charakteristiky
hydrogeologickych objektii), reprezentujici hydrogeologicky rajon 657 Krystalinikum
brnénské jednotky a rajon 663 Moravsky kras, poskytnutych CHMU v Brng. Casova fada byla
15letd a zacinala hydrologickym rokem 1991 a koncila rokem 2004. Aby byly prameny a vrty



vybrany k analyze rezimu podzemnich vod musely splnit miniméaln€¢ podminku 10leté casové
fady méfeni a lokalizace na uzemi SLP ML Kitiny anebo se musely nachazet v tdsné blizkosti
hranic se SLP ML Kitiny. Dal§imi vstupnimi daty byly mésiéni srazkové uhrny a teploty
ovzdusi ze stanice Brno — Tufany za obdobi 1989-2004 (www.chmu.cz). Po sbéru vychozich
dat byla méfeni zpracovana do podoby vhodné pro pocitacové zpracovani, data byla
usporadana, tfidéna a byly vytvotfeny tabulky vhodné pro zpracovani analyz. Dale nasledovalo
samotné vlastni ¢iselné a grafické zpracovani a stanoveni potiebnych vystupti a vysledk.

Pribéhy kolisani trovni hladin podzemni vody ¢i vydatnosti pramenti miiZzeme
rozdélit na sezonni a viceleté.

V ramci sezonniho kolisani Ize popsat i kratkodobé kolisani, za néz povazujeme
rozdily v pribéhu dne. Pro denni kolisdni urovné¢ hladiny a vydatnosti je charakteristicky
poklesovy trend pohybu urovné hladiny od rana do odpoledne a vzestupny trend od vecera do
rana, coz souvisi s dennim kolisanim teploty a vlhkosti vzduchu. Sezénni vykyvy vydatnosti
prament ¢i trovni hladin podzemnich vod ve vrtech se vyznacuji vzestupem urovné hladin a
vydatnosti od zimy po jarni maximum, které se nejcastéji vyskytuje v rozmezi biezna a
kvétna. Vydatnost a urovné hladin déale klesaji nejcastéji do podzimu, kdy nastane ro¢ni
minimum. Pokles miize byt pferusen letnim kratkym vzestupem, ktery rychle odezni a opét
pokracuje sestupnym trendem. Tydenni hodnoty vydatnosti a trovni hladin podzemnich vod,
vyjadiujici detailni sled casovych zmén, byly zpracovadny pomoci pravdépodobnostnich
ktivek prekroceni (Netopil, 1981, 1984). Pii hodnoceni ¢ary piekroCeni vydatnosti a urovni
hladin podzemnich vod vychazime z ptedstavy, ze kolisani vydatnosti a urovni hladin jsou
vysledkem thrnného vlivu vSech Cinitelli (pfirodnich i antropogennich), uplatiiujicich se v
hydrogeologickém rezimu podzemnich vod. Obdobi, kdy troven hladiny podzemnich vod a
vydatnosti pramenti vystoupi nad hodnotu ptekro¢enou 10% a zvlasté pak, kdy poklesnou pod
hodnotu ptekrocenou 90 %, jsou velmi vyznamné z hlediska jimani vod pro posouzeni zasob
nebo pii posouzeni miry rozkolisanosti stavil vydatnosti pramene. Hodnoty, které jsou
piekroceny stfednimi 20%, tzn. 41-60%, jsou blizké hodnoté primérné ¢i obycejné (median) a
proto je mizeme pokladat za primérné. Z Car prekroCeni byla zjisténa mira rozkolisanosti
rozdilem absolutniho maxima a minima a zaznamenany byly mésic a rok jejich vyskytu pro
porovnani.

Tabulka 2. Stupnice pro klasifikaci ¢ar prekroceni (Netopil, 1981)

Z tydennich hodnot byly pomoci aritmetického priméru vyhodnoceny priamérné
mésicni a roéni vydatnosti a Groven hladiny podzemnich vod. Hodnoty tydennich vydatnosti a
urovni hladin, odpovidajici medianu a modu byly porovnany s piisluSnymi aritmetickymi
priméry. Ze srovnani byly prameny a vrty rozdéleny na statistické soubory s nesoumérnym ¢i
soumérnym (Gaussovym) rozdélenim. Z rozdili extrémnich hodnot bylo vypocteno variacni
rozpéti a proménlivost mési¢nich hodnot byla posouzena smérodatnou odchylkou a variacnim
koeficientem (Muzikaf, Soukalova,1989). Jelikoz zpracované statistické soubory pochazeji z
relativné kratkého pozorovaciho obdobi 1989-2004, byly vypocitany chyby, kterych se mohlo
dopustit pfi vypoctu aritmetického priméru a smeérodatné odchylky. Smeérodatnd chyba
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priméru a variacniho koeficientu byla ovéfena graficky porovnanim car prekroceni,

odchylky se zjistila ze vztahu: C =

(Ktiz, 1983). Spravnost vypoctu aritmetického

sestrojenych pomoci kumulovanych ¢etnosti vyskytu tydennich vydatnosti a urovni hladin
podzemnich vod s teoretickymi kfivkami, konstruovanymi jako binomicka Pearsonova kiivka
II1. typu, jelikoz tato kiivka nejlépe odpovida zdkonitostem vyskytu hydrologickych jevi. K
sestrojeni Pearsonovych kiivek byl vypocéten koeficient asymetrie podle vzorce
3

C = Z(ki _1)
Com-D-C)
Kolmogorov-Smirnovova testu shody pro jeden vybér s pravdépodobnosti 0,05 (Drapela,

Zach, 1999) .
Zmény zasob podzemni vody v pribéhu roku Ize vystihnout hodnotami dlouhodobych

(Kresl, 2001). Mira shody byla vyjadfena pomoci neparametrického

mésicnich prumért, které vyjadiuji hrubé zmény v pribéhu roku, umoznuji poznat, v kterém
mesici ¢i rocni dobé lze ocekavat vysoké nebo nizké hodnoty vydatnosti pramene, zdroj
napajeni podzemni vody, pfipadné, kdy ma vydatnost pramene tendenci vzestupnou nebo
sestupnou. Dlouhodoba primérna vydatnost pramene slouzi jako zaklad pro odvozovani
jinych prvki rezimu, k vzdjemnému porovnavani, vazeni a hodnoceni vSech ostatnich hodnot.
Mezni hodnoty (max, min) dovoluji usuzovat na mozny maximalni a minimalni vydatnost
pramene ¢i uroven hladiny podzemni vody, tfebaze nemusi byt spolehlivé, jelikoz rezim
meétfeni nemusi odpovidat presné dobé vyskytu meznich hodnot. Proto se obcas nahrazuji
obdobim souvislého trvani mimofadné vysokych a mimoifadné nizkych vydatnosti pramene,
které se nevyskytuji v kazdém roce a trvaji rozlicn¢ dlouhou dobu (Netopil, 1981). Navic
ukazuji na dosazené ro¢niho a absolutniho rozpéti vyskové polohy trovné hladiny ve vrtech a
rozpeéti mnozstvi vody v pramenech. Charakterizuji tedy zvodnény horizont v jeho
rozkolisanosti (Netopil, 1981).

Krom¢ vykyvli béhem roku podléha vydatnost a urovenn hladiny i dlouhodobym
vykyvim. Ty lze zjistit z hodnot ro¢nich primérti, vyjadiujicich primérny stav zasob vody v
daném roce. Tyto vykyvy jsou vyvolany dlouhodobymi zménami ucinku téch Ciniteli, které
maji na rezim vody nejvetsi vliv (Muzikaf, Soukalova, 1989).

K tucelu zjisténi miry U¢inku srazek na kolisani Grovné hladiny podzemni vody ¢i
vydatnosti pramend byly zpracovany rocni mnozstvi srazek za hydrologicky rok, mnoZzstvi
srazek spadlych ve chladném a teplém ptlilroce pomoci zdkladni statistiky, kterd umoznila
charakterizovat vlhkost rokii procentem pravdépodobnosti piekroceni rocnich srazek. Na
zékladé toho bylo mozné¢ klasifikovat jednotlivé hydrologické roky z hlediska jejich vodnosti.
Nadprimérnost nebo podprimérnost jednotlivych let lze vyjadiit na zdkladé péticlenné
klasifika¢ni stupnice.

Tabulka 3. Klasifikace roku podle relativni ¢etnosti primérnych rocnich stavii tirovni
hladin podzemni vody nebo vydatnosti pramentu (Netopil, 1984)

Pro zjiSténi vlivu mésicnich srazkovych thrnli na vydatnost pramenll a na uroven
hladiny podzemni vody byl pouzit vypocet korelaéniho koeficientu (zavisle proménnou tvoti



vydatnosti a Grovné hladin podzemni vody a nezavisle proménnou srazkové uthrny), ktery
vyjadiuje tésnost vztahu vybranych dat. Vyznamnost vypocéteného koeficientu korelace byla
posouzeno pomoci t-testu. T-testem byl porovnan vypocteny soucinitel s kritickou hodnotou,
pro kterou byl uréen stupen volnosti n-2 a hladina vyznamnosti P=0,05.

VYSLEDKY A DISKUZE

Rezim podzemni vody na uzemi SLP byl feSen na zékladé vstupnich dat tykajici se 5
prament a 5 vrtd, jez se nachazeji nepravidelné na izemi Skolniho podniku ¢i v jeho blizkém
okoli a dat z klimatologické stanice Brno - Tufany za obdobi 1989-2004. Stanoveni primérné
srazky na izemi nebylo provedeno jednak z diivodu rozdilnych mezoklimat na rozsahlém a
morfologicky rozmanitém uzemi, kdy ani pouzitim tohoto postupu by nedoslo k spolehlivym
vysledkim, jednak z toho diivodu, ze izemi je slozené z velkého poctu dil¢ich povodi, s ¢imz
souvisi vysoké naroky na pocatecni data a jednak z divodu vyskytu klimatologické stanice
automatické pouze v Brné-Zabovieskach a Brno-Tufany, zdkladni stanice v Troubsku,
Ivanovicich na Hané, v Ususi, Cizky a Lhoté Rapotin a srdzkomérné stanice v Babicich n.
Sv., Bukovince a Kufimi ¢i Blansku, kde se méfi pouze sraZky, sn€hova pokryvka a
atmosférické jevy.

Na dopliiovani zasob podzemnich vod v priibéhu roku na tizemi SLP se zpravidla
podili srazky na jafe. Studované Uzemi je oblasti chudou na podzemni vody s vyjimkou
Moravského krasu, jehozZ plocha zasahuje do iizemi Skolniho lesniho podniku z 1/3 a kde diky
velkym podzemnim prostordm dochazi k pratokim velkého mnozstvi podzemnich
allochtonnich vod. Hodnocené patnactileté obdobi bylo srazkové podnormalni.

Tabulka 4. Porovnani dlouhodobého normalu mési¢nich srazkovych uhrni (v mm) za
obdobi 1961-1990 a obdobi 1989-2004 (sraZkomérna stanice Brno-Tufany)

Posouzeni reprezentativnosti dan¢ho studovaného obdobi z hlediska rozdéleni odtoku
nebylo mozné provést z divodu velkého mnozstvi povodi a tim narokt na pozadovand data,
pficemz vyzkum vlivu srdzek na mnozstvi odtoku (podzemniho, hypodermického a
povrchového) o soucasném plisobeni ptidnich pomért, obsahu pora v pide, intenzity srazky a
casového rozdéleni, pojednava VZ MSM 6215648902 "Ovéfeni protipovodiiové ochrany v
lesnatych povodich" v ramci dil¢tho VZ "Revitalizace horskych lesnich ekosystémi
poskozenych imisemi", jehoz zavéry budou zvetejnény az na konci roku 2007 (Tlapéak at all.,
2006). Pro posouzeni vlivu srdzkovych thrnli na vydatnosti prament bylo provedeno grafické
znazornéni a prehlednd tabulka obsahujici rozdéleni srdzek a jeho vyhodnoceni z hlediska
vlhkosti.

Tabulka 5. Klasifika¢ni tabulka pro oznaceni miry vlhkosti roku a rozdéleni srazek
v letnim a chladném piilroce

Pro statistickou analyzu byl pouzit vypocet korela¢niho koeficientu mezi mésicnimi
vydatnostmi a srazkami zméefenymi ve stanici Brno-Tufany. Hodnota vypocteného soucinitele
korelace, posouzena t-testem, byla pro vSechny prameny a vrty velmi nizkd, pouze v ptipadé
vrtu VB0282 a VB9807 byl vypocitany korelacni koeficient vyssi, tudiz byla u 8 z 10



zkoumanych objektd prokdzdna nulova hypotéza o neplsobeni sraZzkovych uhrnech na
vydatnost prameni a zvySeni trovné hladiny podzemni vody ve vrtech, coz mizeme pricist
hrubému mési¢nimu rozdéleni hodnot.

Tabulka 6. Pfehled vypoctenych korelaénich koeficienti

Ro¢ni chod podzemni vody se u vétSiny prament a vrtli vyznacuje celkovym snizenim
vydatnosti na pocatku hydrologického roku, pomalym vzestupem ¢i stagnaci vydatnosti v
jarnim obdobi a v letnim obdobi mirnym ¢i prudkym vzestupem, coz Ize vysvétlit jednak
vysokym srazkami a jednak vysokymi zdsobami podzemnich vod z obdobi jara. V ramci
dlouhodobého studovaného obdobi (1989 - 2004) 1ze konstatovat, ze u vétSiny prameni byla
vydatnost za obdobi 1989 - 1996 stabilni, nebo se vyznacovala vyskytem nizSich vydatnosti
(PB488, PB349, PB337, PB282) s vyjimkou pramene PB302, jehoz vydatnost byla nejvyssi
za zminéné obdobi z celé studované doby méteni. Obdobi 1996 - 2000 se u vsech pramenti s
vyjimkou PB302 vyznacCovalo zvySenou vydatnosti a v tomto obdobi se namétily absolutni
maxima za obdobi 1989 - 2004. Jako ptelomovy rok 1ze u vSech hodnocenych pramenti a vrtd
povazovat rok 1997, pti¢emz uhrn srazek v obdobi letnich mésici nasytil kolektory podzemni
vody natolik, ze trvalo cca jeden rok nez tirovné hladin podzemni vody poklesly na uroven
pred povodnémi a to v zavislosti na velikosti a mocnosti zvodnéného kolektoru. Jednoznacny
trend poklesu nasleduje jiz od roku 2000 az do roku 2004, ktery byl poslednim hodnocenym
rokem. U vétSiny vrtli nebyl zaddny trend poklesu ¢i vzestupu v ramci studovaného obdobi
vymezen, urovné hladin podzemnich vod se vyznacovaly ro¢nim kolisanim s tim, ze strmym
vzestupem v roce 1997 se vyznacily VB0282 a VB9807.

Tabulka 7. Extrémni vydatnosti prament a irovné hladin podzemni vod a nejvétsi a
nejmensi mésiéni priaméry

Statistickym zpracovanim tydennich hodnot vydatnosti a tirovni hladin podzemni vody
byly vypocteny hodnoty modii a medidnt a porovnany s piisluSnymi aritmetickymi primeéry,
na jehoz zékladé¢ doSlo krozdéleni statistickych souborti na soubory se soumérnym
(Gaussovym) a nesoumérnym rozdélenim.

Tabulka 8. Statistické vypocty

Z rozdilti extrémnich hodnot bylo zji§téno, Ze nejvice rozkolisané byly primérné
vydatnosti pramene PB337 a uroveinn hladiny podzemni vody ve vrtu VB 9806, nejméné
proménlivé byly vydatnosti pramene PB488 a uroven hladiny ve vrtu VB9807, pomérné
stalym byl i pramen PB302 a vrt VB9809. Mira spolehlivosti odhadu zakladnich statistickych
charakteristik byla posuzovana pomoci vypocti chyby aritmetického priméru a primérné
chyby smérodatné odchylky.

Tabulka 9. Tabulka vypo¢tu zakladnich statistickych charakteristik

Ze sestrojenych Car prekroceni tydennich vydatnosti prament bylo prokazéano, Ze z
hlediska 95% zabezpecCenosti vydatnosti pramenti, mnozstvi vody kleslo na absolutni
minimalni hodnotu v priméru o 60% oproti primérné hodnoté (mediadn). Nacez vydatnost



pramene PB 302 a PB 488 byla natolik nizk4, ze se nedoporucuje z tohoto hlediska navrhovat
dalsi upravu pro vyuziti vody.

Sestrojené cary prekroceni byly porovnany s teoretickymi kiivkami, konstruovanymi
jako binomickd Pearsonova kiivka Ill.typu, jez byly sestaveny z divodu nesoumérného
rozdeleni ¢etnosti prumérnych mési¢nich vydatnosti pramenti a z dtivodu nejlépe odpovidajici
ktivky danym hydrologickym jevim. U vSech studovanych pramend Ize s 95%
pravdépodobnosti fici, ze rozdil mezi kumulovanymi Cetnostmi zjisténymi a ocekdvanymi
neni statisticky vyznamny. Znamena to, ze teoreticky urCené kiivky, vyjadiujici
pravdépodobnost piekroceni primérnych mési¢nich vydatnosti pramenti a trovné hladin
podzemnich vod ve vrtech, se dobfe shoduji s kfivkami empirickymi, coz lze prokazat
grafickym znazornénim na ptikladu vrtu VB0282 a pramene PB282 (obrazek 1.
Pravdépodobnost piekrofeni primérnych trovni hladin podzemni vody ve vrtu
VB0282, obrazek 2. Pravdépodobnost prekroceni prumérnych mési¢nich vydatnosti v
prameni PB282). Pro potvrzeni této hypotézy byl pouzit test shody - Kolmogoroviv-
Smirntiv test pro jeden vybér, kterym byla dokdzana shoda obou kiivek na zvolené hladiné

vyznamnosti 0,05.

Tabulka 10. Statisticka tabulka Kolmogoro-Smirnovova testu pro jeden vybér

Test je neparametricky, mén¢ presny, ale porovnava obecné cetnosti danych dat a neni
zéavisly na typu rozdé€leni. Je velmi pravdépodobné, ze zkoumané fady méteni pochazeji ze
zékladniho souboru s nesoumérnym rozdélenim a ukazuje, Ze tato méfeni lze povazovat za
dostate¢n¢ vyhovujici pro spolehlivy odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky,
odvozené z mési¢nich vydatnosti studovanych pramenti.

Tabulka 11. Vysledky vypocti Kolmogoro-Smirnovova testu pro jeden vybér

Vseobecné je tfeba brat mezni hodnoty (maximdlni a minimalni) s rezervou diky
kratké fad¢ pozorovani. Za studované obdobi 1989 - 2004 u pramenti ¢i u vrta 1992 - 2004
dosahly vydatnosti svého mési¢niho maxima nejcastéji v dubnu, ale také v bieznu a kvétnu,
kdezto nejdestivéjsi meésic za stejné obdobi byl Cervenec (stanice Brno-Tufany). Stejné tak
tomu je i u vrtd, kdy nejvyssi stavy trovni hladin podzemnich vod byly naméfeny v bieznu,
ptip. dubnu (s vyjimkou vrtu VB9800). Mé&si¢niho minima dosahly vydatnosti u prament
hladin podzemnich vod v srpnu, zafi, fijnu i listopadu, kdezto nejniz§imi mési¢nimi srazky za
stejné sledované obdobi naméfené¢ ve stanici Brno-Tufany se vyznacoval mésic unor.
srazkovych thrnt.

Nejvice stoupla voda ve vrtu VB9809 (pouhych 63 cm v roce 1995 pod okraj pevného
odmérného bodu) a ve vrtu VB0282 (83 cm pod okraj pevného odmérného bodu v roce 1997).
Absolutni maximalni stavy trovni hladin se nejéastéji vyskytly v mimotadné vydatném roce
1997 (VBO0282, VB9806) v Cervenci a srpnu, avsak absolutniho maxima se dosahlo taktéz v
roce 1991 (VB9800) v listopadu, 1994 (VB9807) v dubnu a 1995 (VB9809) v cervnu. Vyskyt
absolutnich maxim je ziejmé spojen se srazkovymi thrny mnohem vice jak s dobou ukoncéeni



tani sn¢hu, prestoze jarni mésice jsou obdobim trvale vysoké hladiny podzemni vody, zimni
meésice obdobim se snizenou urovni hladiny a konec léta obdobim sestupné tendence a
poklesu trovné hladiny podzemni vody. Zdivodnénim jsou mésice vyskytu absolutnich
minim, které se vyskytly v primérném roce 1992 (VB0282) v zafi, v suchém roce 1993
(VB9807, VB9809) v tinoru a srpnu, v suchém roce 1991 (VB9806) v listopadu a v
mimofadné vydatném roce 1997 (VB9800) v dubnu, coz mizeme oznacit jako vyjimecnou a
neobvyklou situaci.

Rozdily mezi absolutnimi maximalnimi a minimalnimi stavy uGrovni hladin v
jednotlivych vrtech poukazuje na vysoky rozkyv v ptipadé¢ vrtu VB9806, ktery je
neuvétitelnych 40 m, u ostatnich vrtli nepfesahuje rozkyv 3,5 m. Vrt VB9806 vykazuje
vysokou variabilitu i v rdmci roku a moznym zdivodnénim je jeho krasovy rezim, coz je
patrné i v ptipad¢ vrtu VB9809, kde sice rozkyv mezi meznimi hodnotami dosahuje 1,29,
avsak rozkyv v ramci roku je taktéz vysoky. U vrtih VB9806 a VB9807 chybéjici mésicni data
z let 2000 a 2001 byla doplnéna z rekonstruované ¢ary stavii irovni hladin.

Zmény urovni hladin podzemni vody (jednd se zejména o vysoké rozkyvy trovni
hladin podzemni vody a o dobu po kterou nedochazi k naplnéni kolektorit podzemni vodou),
se vyrazn€ promitaji do zasobovani rostlinnych ekosystémi vodou a kde pravé rostliny
bylinného charakteru a dfeviny s mélkym kofenovym systémem jsou ohroZeny vice diky
povrchovému kofenovému systému na rozdil od dievinnych ekosystémt s hlubokym
kofenovym systémem (Vyskot et all, 2003)..

DISKUZE

Zakladni problematickou &asti fedeni rezimu podzemni vod na uzemi SLP ML Kitiny
byl nedostatek vstupnich dat tykajici se ¢asovych fad rezimniho méfeni vydatnosti a teplot
vody v pramenech a urovni hladin vody ve vrtech. Ziskana data se tykala pouze 3 objektt
nachazejicich se na uzemi SLP ML Kitiny, zbylych 7 z celkové vybranych 10 zkoumanych
objektli se nachazi v tésné blizkosti hranic se zkoumanym uzemim.

V ramci statisticky zpracovanych dat byly zjiStény zavazné rozdily mezi vysledky pfi
nichz se pouzily hodnoty dlouhodobych mésicnich primérii dosazenych aritmetickym
primérem tydennich hodnot a mezi hodnotami tydennich méfeni u vydatnosti pramend.
Soucasné nevysly rovnocenné vysledky z posouzeni soumérnosti rozdéleni diky Kolmogorov-
Smirnovova testu a posouzeni rozdéleni diky porovnani modu, medidnu a aritmetického
priméru. V ramci porovnani statistickych hodnot (medianu, modu a arit.priméru) byly blizké
soumérnému rozdéleni hodnoty v pramenech PB302, PB349 a vrtech VB0282, VB 9807.
Naproti tomu pii pouziti Kolmogorov-Smirnovova testu bylo zji§téno, Ze vSechny prameny a
vrty se svymi empirickymi kiivkami blizi kfivkdm teoretickym Pearsonovym, které jsou
charakteristické svym nesoumérnym rozdélenim, tudiz nesoumérnym rozdélenim se
vyznaCovaly vSechny prameny a vrty (Kresl, 2001).

Nevysvétlenou otazkou zlstaly vysledky ze zkoumaného vrtu VB9800, ktery jako
jediny ze zkoumanych objektli se vyznacoval postupnym poklesem podzemni vody do roku
1997, kdy v lét€ roku 1997 dosdhla troven hladiny podzemni vody svého absolutniho



minima, a naslednym postupnym vzestupem urovné hladiny, ktery kulminoval v roce 2004.

Vrt VB9800 se nachdzi v neogennich sedimentech (miocén) Brnénského masivu, jehoz

infiltra¢ni oblast je dosti vzdalena od vrtu, kolisani tirovné hladiny mize mit velké zpozdéni

za srazkami, ro¢ni chod je tudiz nevyrazny a ptevazuje dlouhodoby chod vzhledem k rozsahu

a struktufe neogénu. Druhym hypotetickym argumentem nesouladu vysledkli s ostatnimi

zkoumanymi objekty je mozny odbér vody, avsak tento zavér je pouze piedpokladany a nebyl

dolozen zadnym dikazem.

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky hydrogeologickych objektt

DB cislo| Hydrogeol. | lokalita okres | nadm. | hydrogeologické | sledované pozn. X Y Y_JTSK | X_JTSK
rajon vyska povodi obdobi
(m.n.m.)
657 i L
PB . Povodi Drevény
Krystalinikum Brno Brno od 1.11.1989 | _ . .
. I . 287 | 3-4-15-01- preliv s troj.| 3614268 | 5459454 | 1153676 | 600324
brnénské | Reckovice | mésto do 31.10.2004 N
282 . 154 — 014 Svratka vyfezem
jednotky
6s7 Povodi
Krystalinik . B d 1.11.1989 | K 2
pB 302 | VO AMUM tschov | D0 | 410 | 3-4-15-02- |° amenna | 3518870 | 5461777 | 1151964 | 595463
brnénské venkov 106 — 001 do 31.10.2004| studanka
jednotky
657 i oL
o Povodi Drevény
Krystalinikum Brno od 1.11.1989 | _ . .
PB 337 R i Ochoz 324 |4-15-03 Svratka od preliv s troj.| 3626575 | 5458240 | 1156461 | 588279
brnénské venkov . . do 31.10.2004 .
. Svitavy po Jihlavu vyfezem
jednotky
PB349 | M oy ky | Bukovi Brmo | 450 |3 4po:gdl 03 | 041111989 Drev{ P 3633117 | 5462227 | 1153350 | 581280
rav —-4-15-03 - .
Oravsiy | Bukovina 1| enkov do31.10.2004| %
kras 092 — 005 Svratka vyfezem
657 i
- Povodi i
Krystalinikum| . . Brno od 7.11.1990 | Kamenna
PB 488 R .| Ricmanice . 330 | 3-4-15-02- X 3622498 | 5458406 | 1155773 | 592299
brnénské mésto ) do 31.10.2004| studanka
. 105 - 011 Svitava
jednotky
657
Krystalinikum i Povodi 4-15-02 | od 1.11.1989
VB 0282 i . |Dolni Lhota|Blansko| 280 ) 3618809 | 5474100 | 1139739 | 593938
brnénské Svitava do 31.10.2004
jednotky
657
VB 900 | YSAINKUM . cgovice | OO | 2877 Povodi 0d 1.11.1991 | ‘Hioubka | 51 1460 | 5450420 | 1153348 | 603112
brnénské mésto ' 4-15-01-143 |do 31.10.2004| 74,0m
jednotky
663 .
. B Povodi od 1.11.1991 | Hloubka
VB 9806| Moravsky | Vavfinec |Blansko| 454 3625879 | 5475901 | 1138863 | 586698
4-15-02-80 do 31.10.2004| 38,99 m
kras
663 .
VB 9807| Moravsky | Josefov |Blansko| 304,9 Povodi 0d 1.11.1991 | Hloubka 1405120 | 5465390 | 1148929 | 590785
y ' 4-15-02-102 |do 31.10.2004 113,0 m
kras
P i 4-15-
VB 9809| M o k| Lisen | P™ | 2487 |s O\tll(:dI dSS'S S| od 15.1.1052 3625028 | 5454362 | 1160107 | 590311
rav i VI vitav
oravsiy mésto ’ ata od SV 415 31.10.2004
kras po Jihlavu




Tabulka 2. Stupnice pro klasifikaci ¢ar pfekroceni (Netopil, 1981)

Piekroceni % | Pocet dnii Oznacdeni Grovné
0-10 30 mimotadné vysoka
11-40 31-150 vysoka

41-60 150-211 prumeérna

61-90 211-330 nizka

vice jak 90 vice jak 330 | mimofadné nizka

Tabulka 3. Klasifikace roku podle relativni ¢etnosti primérnych ro¢nich stavi drovni hladin
podzemni vody nebo vydatnosti prament (Netopil, 1984)

Piekroceni % Oznaceni roku Symbolické oznaceni
pod 11 mimotadné vodny \'A%

11-40 vodny v

41-60 prumérné vodny o

61-90 suchy M

nad 90 mimoiadné suchy MM

Tabulka 4. Porovnani dlouhodobého normalu mésic¢nich srazkovych thrnt (v mm) za obdobi
1961-1990 a obdobi 1989-2004 (srazkomérna stanice Brno-Turany)

obdobi | leden | Winor bfezen | duben kvéten cerven Cerve | srpen | zaFi | Fijen listo | prosin | rok
nec pad ec

1961- 30 30 29 38 65 75 64 61 41 34 42 33 543

1990

1989- 18,1 18,7 26,9 31,3 50,3 70,2 65 50,4 | 50,3 | 37,2 | 37,6 | 32,5 | 489
2004




Tabulka 5. Klasifikacni tabulka pro oznaceni miry vihkosti roku a rozdéleni srazek v letnim a
chladném pulroce

rok letni chladny pilrok | P% rozdéleni rocni oznaceni miry | symbol

pulrok | I-III a X-XII srazky vlhkosti roku

IV-IX
1989 293,9 95,40 95,73 91-100 389,3 mimofadné suchy MS
1990 317,0 175,3 40,85 11-40 4923 vlhky v
1991 272,6 161,8 89,63 61-90 434,4 suchy S
1992 254,6 207,6 53,05 41-60 462,2 pramérny o
1993 290,0 165,2 65,24 61-90 4552 suchy S
1994 310,1 129,1 83,54 61-90 439,2 suchy S
1995 365,2 146,4 58,66 11-40 511,6 vlhky \Y%
1996 354,6 182,8 22,56 11-40 5374 vlhky v
1997 416,5 196,7 4,27 0-10 613,2 mimotadng vlhky MV
1998 383,1 126,1 34,76 11-40 509,2 vlhky v
1999 306,8 147,4 71,34 61-90 4542 suchy S
2000 245,6 214,1 59,15 41-60 459,7 pramérny (0]
2001 408,5 157,2 10,37 0-10 565,7 mimofadné vlhky MV
2002 344,5 216,5 16,46 11-40 561,0 vlhky v
2003 302,44 180,2 46,95 41-60 482,6 pramérny (0]
2004 2154 235,8 77,44 61-90 451,2 suchy S

Tabulka 6. Prehled vypoctenych korelacnich koeficientt

Hydrog. objekt | korel.koef. T Trit

PB 282 0,019399 0,258819 1,973231 T< Trit
PB 302 0,013176 0,175790 1,973231 T< Tirit
PB 337 0,104293 1,391438 1,973231 T< Trit
PB 349 0,015937 0,212624 1,973231 T< Trit
PB 488 0,027275 0,338475 1,975286 T< Thrit
VB 0282 0,220000 2,928861 1,973231 T> Tyt
VB 9800 -0,054000 -0,669000 1,975286 T< Tirit
VB 9806 0,050482 0,626462 1,975286 T< Tt
VB 9807 0,193317 2,399001 1,975286 T> Tt
VB 9809 -0,058000 -0,724000 1,975286 T< Tirit




Tabulka 7. Extrémni vydatnosti prament a hladin podzemni vod a nejvéts§i a nejmensi
mésiéni priméry

objekty | abs. ext. vydat. datum vyskytu [rozkolisanost |mési¢ni priméry | mésic vyskytu

(1xtydné)

max min max min max min max min
PB 282 1,110 0,414 [ VIL97 | 1X.04 0,70 0,717 0,661 biezen srpen
PB 302 0,310 0,060 [ I1X.91 | 1IL.91 0,25 0,168 0,147 duben prosinec
PB 337 2,020 0,360 | VIL97 | IX.04 1,66 1,135 0,772 bfezen zari
PB 349 1,430 0,530 [ IV.96 | X.04 0,90 1,061 0,958 kvéten fijen
PB 488 0,200 0,020 | XI.98 | X.92 0,18 0,121 0,101 duben fijen
VB 0282 | 279,14 | 275,75 | 1997 1992 3,39 276,43 | 276,09 | bfezen zafi
VB 9800 | 268,68 | 266,14 | 1991 1997 2,54 267,22 | 267,14 | listopad fijen
VB 9806 | 439,04 | 398,35 | 1997 1991 40,69 425,51 | 410,44 duben listopad
VB 9807 | 303,68 | 302,57 | 1994 1993 1,11 302,87 | 302,74 | biezen srpen
VB 9809 | 248,02 | 246,73 | 1995 1993 1,29 247,55 | 247,13 biezen srpen

Tabulka 8. Statistické vypocty

objekt median modus arit. pramér

PB 282 0,64 0,62 0,68 rozdéleni nesoumérné

PB 302 0,15 0,15 0,16 blizké normalnimu Gaussovu rozdéleni
PB 337 0,86 0,70 0,90 rozdéleni nesoumérné

PB 349 0,11 0,11 0,11 blizké normalnimu Gaussovu rozdé€leni
PB 488 1,06 1,09 1,00 rozdé€leni nesoumérné

VB 0282 276,18 276,14 276,21 blizké normalnimu Gaussovu rozdéleni
VB 9800 267,22 266,50 267,19 rozdé€leni nesoumérné

VB 9806 416,37 424,97 415,93 rozdé€leni nesoumérné

VB 9807 302,77 302,71 302,79 blizké normalnimu Gaussovu rozdéleni
VB 9809 247,38 247,69 247,36 rozdé€leni nesoumérné

Tabulka 9. Tabulka vypoctu zakladnich statistickych charakteristik

objekt R - S - Cr % - Cx - prum. Cs - prim. koeficient
variani |smérodatna |variacni |chyba chyba asymetrie
rozpéti odchylka koeficient |aritm.priim |smér.odchylky
PB 282 0,696 0,138 20,095 1,498 0,007 0,884
PB 302 0,250 0,046 28,945 2,157 0,002 0,873
PB 337 1,660 0,215 23,851 1,778 0,011 0,829
PB 349 0,900 0,178 17,658 1,316 0,009 -0,748
PB 488 0,180 0,035 31,475 2,520 0,002 0,315
VB 0282 3,390 0,255 0,086 0,006 0,014 2,181
VB 9800 2,540 0,545 0,189 0,015 0,031 0,630
VB 9806 40,69 9,484 2,079 0,166 0,537 0,401
VB 9807 1,110 0,084 0,026 0,002 0,005 1,946
VB 9809 1,290 0,199 0,074 0,006 0,011 -0,893




Tabulka 10. Statisticka tabulka Kolmogoro-Smirnovova testu pro jeden vybér

D1 (p) pro jeden vybér

N/p 0,05 0,01

19 0,310 | 0,361

Tabulka 11. Vysledky vypocéti Kolmogoro-Sirminovova testu pro jeden vybér (Hypotéza: Hy=
kfivky se sobé rovnaji, jelikoZ Dy je vétsi Dy ¢,05)

objekt D, D005

PB 282 0,160 | 0,31 D> D05 | Ho pfijata
PB 302 0210 | 0,31 D> Digps | Ho piijata
PB 337 0,000 | 0,31 D> Digos | Ho pijata
PB 349 0,105 | 0,31 D> D05 | Ho pfijata
PB 488 0,105 | 0,31 D> Digps | Ho piijata
VB 0282 | 0,160 | 0,31 D> Digos | Ho pijata
VB9800 | 0,105 | 0,31 D> Digps | Ho piijata
VB 9806 | 0,160 | 0,31 D> Digps | Ho piijata
VB 9807 | 0,160 | 0,31 D> D05 | Ho pfijata
VB 9809 | 0,210 | 0,31 D> D05 | Ho pfijata

Obrazek 1. Pravdépodobnost prekro¢eni prumérnych hladin podzemni vody ve vrtu VB0282

Pravdépodobnost piekroc¢eni primérnych mésiénich
hladin podzemni vody ve vrtu VB0282
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—— teoreticka kfivka Pearsonova

—— empiricka kfivka pravdépodobnosti prekroceni

Obrazek 2. Pravdépodobnost prekro¢eni primérnych mésicnich vydatnosti v prameniPB282

Pravdépodobnost pfekro¢eni primérnych mési¢nich
vydanosti v prameni PB282
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—s— empiricka kfivka pravdépodobnosti prekroceni
—— teoretickd kfivka Pearsonova




ZAVER

Z hlediska posouzeni rezimu podzemnich vod se stalo posledni diskutabilni otazkou
nepotvrzeni vyznamnosti korelace u vétSiny zkoumanych objekti mezi srazkovymi thrny a
vydatnostmi pramenti, potazmo urovnémi hladin podzemnich vod, ¢imZz vznikla otazka:
"Jakymi jinymi moznymi pfirodnimi podminkami je mozné ovlivnit vice vydatnost prament
nez pravé srazkovymi uhrny v ramci piirodnich faktor?" Moznou odpovédi je pouziti
hrubych mésic¢nich dat, které nemusi dobfe vystihovat variabilitu a moznou korelaci mezi
srazkovymi thrny a vydatnostmi pramenl. Vyvozené konstatovani je opét nepodlozené
jakymkoli diikazem, jelikoz tydenni hodnoty srazkovych thrnl nebyly soucasti pouzitych dat
a tudiz navrhuji aby v dal$im vyzkumu byly vypocty korela¢niho koeficientu aktualizovany
krat$i ¢asovou fadou nez jsou mési¢ni mefeni.

V zévéru lze zhodnotit, Zze doSlo k naplnéni vSech vytéenych cili, tfebaze nckteré
vysledky nenaplnily vSechna ocekdvani v ramci obecné zazitych procest rezimu podzemnich
vod.

Probihajici vyzkumné aktivity jsou podporoviny Ministerstvem Skolstvi, mldideZe a
télovychovy CR v rdmci vyzkumného zdméru MSM6215648902 ,Les a dievo — podpora
funkéné integrovaného lesniho hospodaistvi a vyuZivani dieva jako obnovitelné suroviny*,
etapy 02: Zisady hospodaieni a optimalizace druhové skladby lesii v antropicky se
ménicich podminkdach pahorkatin a vysocin. Pod ndazvem ukolu: Revitalizaéni opatieni
vodnich tokit, niv a pramennych vyvérii
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