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Studie predstavuje cast doktorandske disertacni prace autora (Stehlik 1998c). 

1. Uvod 

Poklesove vetve hydrogramu (obr. 1) reprezentuji pnizdneni zasob vody 
v povodi v bezsrazkovych obdobich nebo v obdobich s minimalnimi srazkovy
mi uhrny. Poklesove vetve, jejichz spodni casti byvaji vetsinou oznacovany ja
ko vytokove cary, jsou pouzivany v hydrologii povrchovych vod pro predpovi
dani vodnich stavu v obdobich male vodnosti. V hydrologii podzemnich vod se 
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Obr. 1 - Poklesove vetve hydrogramu 
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pomod poklesovych vet
vi ziskavaji inform ace 
o parametrech nasycene 
zany (transmisivita, sto
rativita atd.). Analyza 
poklesovych vetvi je 
aplikovana rovnez pri 
odhadu nelinearity 
prazdneni vodnich za
sob. Skutecnosti, ze inte
grad poklesove vetve 
v case je objem, se vyuzi
va pro bilancovani zasob 
vody v povodi. S pokleso-



vymi vetvemi pracuji nektere hydrologicke modely, ktere pomoci nich opti
malizuji sve parametry - napr. TOPMODEL (Beven, Kirkby 1979). Prehled 
o teorii a aplikacich poklesovych vetvi podavaji napr. prace Balco (1990), Hall 
(1968), Kullman a Petras (1979), Slepicka a kol. (1989), Singh a Stall (1971), 
Tallaksen (1995), Stehlik (1998a). 

Vyse zminene aplikace pracuji prevazne s poklesovymi vetvemi prumero
vanymi za dlouha casova obdobi. CHem teto studie je detailni prozkoumani 
pricin casove variability jednotlivych (epizodickych) poklesovych vetvi pomo
ci zavislosti intenzity poklesu na hydrologickych a klimatickych promen
nych. 

2. Pilotni povodi 

Experimentalni povodi ve zdrojove oblasti Cerne Desne (plocha 4,75 km2 ) 

lezi ve vrcholove partii Jizerskych hor. Jeho stredni nadmorska vyska je 
889 m n. m. Dlouhodoby prumerny prutok cini 0,185 m 3.s-1• Geologicke podlo
zi je tvoreno biotitickou, hrube zrnitou nebo porfyrickou zulou jizerskeho ma
sivu, ktera snadno podleha zvetravani. Nejcastejsim pudnim druhem jsou 
melke, lehke, hrube zrnite hlinito-piscite pudy typu raselinnych horskych 
podzolu. V terennich depresich se pod vlivem vysoke hladiny podzemni vody 
vyvijeji intrazonalni pudy. Jedna se 0 raselinne gleje, raselino-hum6zni gleje 
a raseliny (Lesoprojekt 1983). Povodi je zalesneno ze 75 %. Prevazuji mlade 
porosty staff do deseti let. 

Zdrojem hydrologickych dat je rada prumernych dennich prutoku za hyd
rologicke roky 1982 (pocatek pozorovani) az 1995. Vstupnimi klimatickymi 
daty jsou denni srazkove uhrny a denni prumerne teploty a vlhkosti vzduchu 
z klimaticke stanice Desna, Sous (770 m n. m.). Hodnoty srazek a teplot byly 
prepocteny na prumernou nadmorskou vysku povodi. Byly pouzity dye vari
anty vYpoctu: s vyskovym gradientem konstantnim behem ceIeho roku 
a s vYskovym gradientem menicim se v mesicnim kroku. Gradienty pro pre
pocet srazkovych vysek byly prevzaty z praci Kasparka (1985) a Polaka a kol. 
(1994), gradienty pro prepocet teplot z publikace Noska a kol. (1972). 

3. Metody 

3.1 Analyticke vyrazy 

Casova variabilita poklesovych vetvi byla studovana pomoci variability pa
rametru dvou analytickych funkci, ktere byly prolozeny metodou nejmensich 
ctvercu kazdou namerenou poklesovou vetvi. Modelovane poklesove vetve 
jsou "ukotveny" v nejnizsim bode namerenych vetvi, cimz je zajisteno posileni 
vlivu zakladniho odtoku na vyslednou hodnotu parametru. 

Jednoparametricka exponencialni funkce 

Q = Q (-K t) 
I ()' e 

je z bilancniho hlediska vysledkem simulace povodi linearni nadrZi Q = K S, 
kde S je zasoba vody v povodi, K je koeficient prazdneni a t je cas. Velikost ko
eficientu prazdneni urcuje rychlost poklesu prutoku: cim je K vetsi, tim je po
kles rychlejsi. Vyhodou exponencialni funkce je skutecnost, ze koeficient 
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prazdneni je nezavisly na pocatecnim prutoku poklesove vetve Qo. Z hydrau
lickeho hlediska je exponenciaIa vysledkem linearizovane diferencialni Dupu
it-Boussinesqovy rovnice popisujici nestacionarni proudeni z nenapjateho ko
lektoru do toku za Dupuitovych pfedpokladu zanedbatelne vertikalni slozky 
proudeni a male zmeny hladiny podzemni vody vzhledem k celkove mocnosti 
zvodne. Koeficient prazdneni (parametr) K je funkci hydrogeologickych para
metru zvodneneho prostfedi, jeho transmisivity, storativity atd. 

Dvouparametricka hyperbolicka funkce 

n 
kde r = - 1- n je vysledkem simulace povodi nelinearni naddi n-teho fadu: 

Q = 1 S" (Brutsaert, Nieber 1977), kde 1 je konstanta. Hydraulicky je dvoupa
rametricka funkce fesenim Dupuit-Boussinesqovy rovnice za pfedpokladu 
male vysky hladiny vody v toku a nezanedbatelnych zmen hladiny podzemni 
vody vUci celkove mocnosti zvodne. 

Vyhodnocovani variability poklesovych vetvi pomoci exponenciaIni funkce 
je snazsi, protoze je obtizne posoudit v jednom vztahu vahu vice parametru. 

3.2 Kvantifikace variability poklesovych vetvi 

Variabilita poklesovjch vetvi byla kvantifikovana pomoci statistickeho 
zpracovani souboru parametru modelovanych poklesovych vetvi. Analyzovan 
byl jednak soubor vsech poklesovych vetvi ziskanych z obdobi hydrologickych 
let 1982 - 1995 (158 pfipadu), jednak soubor ze stejne casove periody, ale bez 
"zimnich pulroku" - s vynechanim mesicu listopad az duben - za ucelem od
separovani vlivu tani snehovjch zasob na prubeh poklesu (86 pfipadu). Kro
me toho byl zpracovan soubor pfislusejici vzdy pouze jednomu mesici, tj. na
pfiklad soubor parametru modelovanych poklesovych vetvi za vsechny cerv
ny, cervence atd. 

3.3 Zkoumani pficin variability poklesovych vetvi 

Pficiny variability poklesovych vetvi byly hledany v zavislostech paramet
ru jejich modelovanych prubehu na charakteristikach poklesovych vetvi, kli
matickych a dalsich promennych, celkem na souboru 22 promennych (Steh
lik 1997). 

Charakteristikami poklesovych vetvi se rozumi: pocatecni bod poklesove 
vetve Qo, kulminacni bod Qkulm, koncovy bod Qmin a delka poklesove vetve 
L, tj. doba trvani poklesu ve dnech (obr. 2). 

Promennymi charakterizujicimi podminky v dobe trvani poklesove vetve 
jsou: prumerna denni srazkova vjska, vypoctena pro dye varianty vlivu vys
koveho gradientu, tj. konstantniho po cely rok (rok) a meniciho se v mesicnim 
kroku (mes): AVG-P(rok) a AVG-P(mes), prumerna teplota AVG-T(rok) , 
AVG-T(mes) a prumerna vlhkost vzduchu AVG-H. 

Promenne charakterizujici podminky pfed vyskytem poklesove vetve jsou 
vyjadfeny pomoci ukazatelu pfedchazejicich podminek AX! pro n = 10 a 30 
dni, kde X pfedstavuje merenou velicinu (srazku - API, teplotu - ATI, vlhkost 
-AHI): 
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ObI'. 2 - Charakteristiky poklesove vetve 

1= 11 

AX! =" X C' L. ,. 
1=1 

kde X - prurnerna denni 
hodnota rnerene veliciny 
pro povodi, t - pocet dnu 
pocitanych nazpet ode 
dne prislusejiciho Qo, 
C - evapotranspiracni 
konstanta = 0,93 (Hlad
ny 1970). 

Tirnto postupern byly 
ziskany nasledujici pro-
rnenne: ukazatele pred
chazejicich srazek 

API(rok)-lO, APl(rok)-30, API(mes)-lO, API(mes)-30, teplot ATI(rok)-lO, 
ATI(rok)-30, ATI(mes)- lO, ATI(mes)-30, vlhkosti AHI-IO, AHI-30. 

Jako dodatecne prornenne byly zavedeny prurnerny prutok behern trvani 
poklesove vetve AVG-Q a ukazatel predchazejicich prutoku pro 10 a 30 dni 
AQI-IO a AQI-30. 

4. Vysledky a diskuse 

V prubehu analyz byly zjisteny nasledujici skutecnosti, kvuli kteryrn se vy
zkurn soustredil na variabilitu exponencialnich (jednopararnetrickych ) pokle
sovych vetvi letniho cyklu (rnesice kveten az rfjen): a) exponencialni funkce 
vystihuje prubeh narnerenych poklesovJch vetvi presneji nez funkce hyperbo
licka, prestoze hyperbolicka funkce rna vice stupnu volnosti; pflciny teto sku
tecnosti spocivaji v nurnerickern postupu pri vypoctu pararnetru hyperbolicke 
funkce; b) prubeh poklesovych vetvi zirnniho obdobi je ovlivnen tanirn sneho
ve pokryvky a nevyjadruje proto pouze prazdneni podpovrchovJch vodnich za
sob. Nasledujici vystupy j sou proto prezentaci vysledku ziskanych analyzou 
exponencialnich poklesovych vetvi z obdobi kveten - rfjen za vsechny uvazo
vane roky pozorovani. 

Zakladni statisticke charakteristiky koeficientu prazdneni jsou shrnuty 
v tabulce 1 a na obrazku 3. 
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ObI'. 3 - Frekvencni analyza koeficientu prazdneni 

Tab. 1 - Statisticke 
charakteristiky koeficientu 
prazdnenf 
(STD - smerodatna 
odchylka, Cv - variacni 
koeficient) 

Pocet 86 
Prumer 0,185 
Median 0,166 
Max. 0,516 
Min . 0,043 
STD 0,100 
Cv 0,540 
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4.1 Sezonalni variabilita 

Na zaklade data sveho vyskytu byla kazda z poklesovych vetvi pfifazena do 
pfislusneho mesice. Sezonalni variabilita koeficientu prazdneni je znazorne
na na obrazku 4. Prazdneni pro mesice kveten az cerven (cerne sloupce) od
razi nazorne vliv evapotranspiracniho cyklu: vetsi teploty vzduchu se maji za 
nasledek vetSi rychlosti prazdneni zasob vody z povodi, a proto strmejsi tvary 
poklesovych vetvi. Jinym zpusobem jak prezentovat tento vysledek je zobra
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Obr. 4 - Sezomilni vari abilita koeficientu pnizdni'mi 
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Obr. 5 - Prumerne poklesove vetve 
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zeni prumernych poklesovych 
vetvi pro kazdy mesic (obr. 5). 
Nejstrmejsi poklesove vetve 
vykazuji mi:;sice srpen a cer
venec (dva nejteplejsi mesi
ce), nejmene strme fijen 
a kveten (dva nejchladnejsi 
mesice). Poklesove vetve jsou 
modelovany pro dobu trvani 
20 dni a pocatecni prutok Qo 
rovny dlouhodobemu prumer
nemu prutoku. Prubeh zim
nich poklesovych vetvi ovliv
imje pfedevsim tani snehove 
pokryvky. Proto maji tyto vet-
ve velke hodnoty koeficientu 
prazdneni (bile sloupce na 
obr. 4), pfestoze evapotran
spirace je oproti letnim mesi
cum zanedbatelna a koefici
ent prazdneni by mel byt teo
reticky malY. Povrchovy 
odtok z tani snehu je vsak 
podstatne rychlejsi nez odtok 
podpovrchovy vyjadfeny expo
nencialnim zakonem prazd
neni. Sezonalni variabilitou 
poklesovych vetvi se zabYvali 
rovnez Hladny a Buchtele 
(1968), ktefi graficko-pocet

nim zpusobem pfedpovidali male prutoky v povodi Otavy. 

4 . 2 Korelacni analyza 

Vliv evapotranspiracniho cyklu je potvrzen v korelacni matici v tabulce 2, 
kde je dokazana signifikantni korelace mezi koeficientem prazdneni a teplo
tou behem poklesu (AVG-T). U promennych, ktere je mozno vypocist pomod 
dvou ruznych vyskovych gradientu byla zvolena alternativa gradientu kon
stantniho behem celeho roku; vysledky analyz se pfi pouziti mesicniho a roc
niho gradientu v podstate nelisi. Variabilita koeficientu prazdneni je rovnez 
ryznamne ovlivnena nasycenosti povodi (API), ukazatelem pfedchazejidch 
teplot (ATI) a na hladine p = 0,1 rovnez parametrem Qmin. 

Vysledky korelacni analyzy pro vsech 86 individualnich (nikoli prumer
nych) poklesovych vetvi jsou v tabulce 3. Narozdil od mesicnich prumernych 
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Tab. 2 - Korelacni koeficienty mezi koeficientem prazdneni K a jednotlivymi promennymi 
(mesicni hodnoty; * 0,1; ** 0,05; *** 0,01 - zavislosti vyznamne na jednotlivych hladinach 
vyznamnosti) 

AVG-T AVG-P AVG-H AVG-Q API-10 API-30 ATI-10 ATI-30 

K 0,779* 0,047 -0,319 -0,064 0,743* 0,799* 0,953*** 0,957*** 

AHI-10 AHI-30 AQI-10 AQI-30 Qo Qkulm Qmin L 

K -0,449 -0,558 -0,106 -0,436 0,634 0,495 -0,758* -0,712 

Tab. 3 - Korelacni koeficienty mezi koeficientem prazdneni K a jednotlivymi promennymi 
(individualni poklesove vetve; * 0,1; ** 0,05; *** 0,01- zavislosti vyznamne najednotlivych 
hladinach) 

AVG-T AVG-P AVG-H AVG-Q API-10 API-30 ATI-10 ATI-30 

K 0,006 0,126 0,133 0,353*** 0,410*** 0,420*** 0,062 0,141 

AHI-10 AHI-30 AQI-10 AQI-30 Qo Qkulm Qmin L 

K 0,074 0,025 0,245** 0,060 0,431*** 0,427*** -0,024 -0,359*** 

poklesovych vetvi se objevila zavislost koeficientu prazdneni na Qo a L. Tato 
skutecnost nemusi byt nutne zpusobena neprilehavosti exponencialniho mo
delu, ale metodologickymi predpoklady, predevsim pozadavkem totozne hod
noty minimalnfho prutoku pro namerene a modelovane poklesove vetve (Ste
hlik 1998d). Prilehavost modelu je prokazana signifikantni korelaci mezi vse
mi namerenymi a modelovanymi prutoky (s velkou rezervou na hladine p = 
0,001). Zavislost na teplotnich promennych zmizela. Potvrzen byl vliv nasyce
nosti povodi. 

4.3 Analyza pomoci vicerozmernych statistickych metod 

Aby se - za ucelem vysvetleni variability koeficientu prazdneni - vyuzila 
informace obsazena ve vsech nezavislych promennych, bylo by teoreticky moz
ne pouzit metod vicenasobne regrese. Vysledky by vsak mohly byt ovlivneny 
relativne vysokymi hodnotami korelaci mezi nekterymi nezavislymi promen
nymi. Z toho duvodu se pfistoupilo k aplikaci vicerozmernych (multivariac
nich) statistickych metod: analyzy hlavnfch komponent a faktorove analYzy. 
Pouzitim techto metod se linearni kombinaci puvodnich promennych obddi 
nove promenne - komponenty nebo faktory, ktere odcerpavaji postupne nej
vetsi cast celkove variability souboru promennych. Tyto komponenty (fakto
ry) jsou navzajem nezavisle. Pomoci komponentni resp. faktorove analyzy do
chazi k redukci poctu promennych a k detekovanijejich struktury. Rozdfl me
zi temito dvema metodami spociva v tom, ze v komponentni analyze se 
predpoklada, ze v prubehu vypoctu dochazi k vyuziti veskere informace obsa
zene ve variabilite kazde promenne, tj. ze celkova variabilita daneho souboru 
je zcela vysvetlena vybranymi promennYmi. Faktorova analyza naproti tomu 
vyuziva pouze tu cast variability, kterou rna dana promernia spolecnou 
s ostatnimi. 

Tabulka 4 obsahuje procenta celkove variability souboru promennych a va
riability koeficientu prazdneni vysvetlene sedmi resp. peti extrahovanymi 
komponentami (faktory). Celkova variabilita souboru je ve vsech analyzach 
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Tab. 4 - Procento celkove variability souboru a variability koeficientu pnizdneni K vysvet
lene sedmi, resp. peti extrahovanymi komponentami (faktory; * analyza hlavnich kompo
nent, ** faktorova analyza) 

Metoda AHK* FA** 

Pocet komponent (faktoru) 7 5 7 5 

Procento celkove variability (%) 93 86 89 82 

Procento variability K (%) 89 64 52 27 

Tab. 5 - Komponentni (faktorove) vahy pro koeficient prazdneni 

Metoda AHK FA 

Komponenta (faktor) 7 5 7 5 

API a prutokova (Qo ,AVG-Q, AQI) - 0,46 - -

API a prutokova (Qo , AQI-10) 0,49 - 0,45 0,39 

Dophlkova prutokova (AVG-Q, AQI-30) -0,03 - 0,05 0,18 

Delka poklesove L 0,78 0,59 0,56 -

Teplotni (AVG-T, ATI) - 0,18 - 0,19 

ATI 0,04 - 0,07 -

AVG-T 0,10 - 0,04 -

Vlhkostni (AVG-H, AHI) 0,08 -0,19 0,02 -0,21 

AVG-P -0,06 -0,13 -0,02 0,01 

vysvetlena z vice nez 80 %. Rozdily v mire objasnenosti variability koeficien
tu pnizdneni mezi analyzou hlavnich komponent a faktorovou analyzou jsou 
zpusobeny rozdilnymi metodologickymi predpoklady. Z vysledku analyz vy
plYva, ze v pfipade sedmi extrahovanych komponent resp. faktoru je variabi
lita koeficientu prazdneni vysvetlena z 89 %, resp. z 52 %. U peti extrahova
nych komponent, resp. faktoru je tato variabilita vysvetlena z 64 %, resp. 
z 27 %. Faktorova analyza signalizuje, na variabilitu koeficientu prazdneni 
pus obi - krome souboru 22 (casto vzajemne korelovanych) promennych 
- pravdepodobne jeste dodatecne vlivy. V uvahu pfichazi predevsim vliv dy
namiky nasycene a nenasycene z6ny, kteni v povodi nebyla ve zkoumanem 
obdobi monitorovana. 

Komponentni resp. faktorove vahy koeficientu prazdneni, ktere se rovnaji 
korelaci mezi komponentami (faktory) a koeficientem prazdneni, jsou uvede
ny v tabulce 5. Ve trech ze ctyr analyz reprezentuji dominantni komponenty 
(faktory) nasycenost povodi (ukazatel predchazejicich srazekAPl), prutokove 
promenne a delku trvani poklesu (dve nejvetsi vahy jsou zvJrazneny). Analy
za pro pet extrahovanych faktoru je kvuli nizke objasnenosti variability koe
ficientu prazdneni (27 %) obtizne interpretovatelna. Vliv evapotranspirace na 
variabilitu koeficientu prazdneni lze velmi slaM detekovat pro variantu peti 
extrahovanych komponent. 
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5. Ziivery 

Prubeh poklesovych vetvi hydrogramu lze h~pe modelovat jednoparame
trickou exponencialni funkci nez dvouparametrickou hyperbolickou funkci. 
Proces prazdneni podpovrchovych zasob vody v povodi reprezentuji pouze ty 
poklesove vetve, ktere nenastaly v dusledku tani snehovych zasob v zimnich 
obdobich. Proto se vyzkum soustfedil na modelovane exponencialy letnich ob
dobi. 

Za ucelem detekovani potencialnich faktoru zpusobujicich casovou variabi
litu koeficientu prazdneni bylo definovano 22 promennych reprezentujicich 
ukazatele pfedchazejicich klimatickych a hydrologickych podminek a podmi
nek v dobe trvani poklesove faze. Krome promennych pfislusejicich individu
aInim poklesovym vetvim byly provedeny analyzy rovnez pro prumerne me
sicni hodnoty promennych za ucelem detekce potencialniho vlivu evapotran
spiracniho cyklu. 

Z korelacni analyzy vyplynuly nasledujici nejdulezitejSi zavery: 
1. Signifikantni vliv evapotranspiracniho cyklu byl detekovan pro prumerne 

poklesove vetve letniho obdobi s casovym krokem jednoho mesice. Inten
zita prazdneni podpovrchovych zasob vody a prumerne mesicni teploty 
jsou navzajem korelovany, pficemz vyssi teploty maji za nasledek rych
lejSi prazdneni zasob a tudiz vetsi strmost poklesovych vetvi. Vliv nasy
cenosti povodi reprezentovany ukazatelem pfedchazejicich podminek je 
obdobnY. 

2. U individualnich poklesovych vetvi neni pravdepodobne vliv evapotranspi
race signifikantni. Vyznamny je uCinek nasycenosti povodi. Hodnota koefi
cientu prazdneni zavisi rovnez na pocatecnim prutoku poklesove vetve a je
ji delee, coz je pravdepodobne zpusobeno metodikou vypoctu koeficientu 
prazdneni. 
Vyse zminene poznatky vsak mohou byt ovlivneny pomerne silnymi vza

jemnymi korelacemi mezi jednotlivymi promennymi. Z toho duvodu byly na
sledne aplikovany metody vicerozmerne statistiky - analyza hlavnich kompo
nent a faktorova analyza, ktere vedly mimo jine k nasledujicim zjistenim. 
1. Potvrzena byla dominantni role nasycenosti povodi na casovou promenli

vost poklesovych vetvi. Signifikantni je rovnez vliv pocatecniho prutoku 
a delky poklesove vetve. 

2. Z vysledku faktorove analyzy plyne, ze proces prazdneni podpovrchovych 
vodnich zasob je pravdepodobne ovlivnovan rovnez jinymi faktory nez temi, 
ktere je mozno vyjadfit pomoci souboru 22 promennych. Vyznamnou roli 
bude zfejme hrat i dynamika nasycene a nenasycene zony, ktera v povodi 
nebyla ve zkoumanem obdobi monitorovana. 
Pfestoze rna studie pfedevSim metodicky charakter, je mozno se rovnez 

ptat, jake nove poznatky 0 zkoumanem povodi vyplyvaji z provedenych ana
lYz. PfedevSim je to dukaz 0 funkci zvetralinoveho plaste v zimnim obdobi. 
Ten v zime promrza, zabranuje infiltraci a tudiz nedochazi k dotaci zasob pod
povrchovych vod. Vetsina prutokovych vln v zimnim obdobi je vyvolana tanim 
snehove pokryvky a je tedy tvofena pfevazne povrchovym odtokem. Prumer
ne mesicni zimni poklesove vetve by teoreticky mely vykazovat nejmensi hod
noty koeficientu prazdneni a tedy nejmene strme poklesy, protoze evapotran
spirace je oproti letnim mesicum zanedbatelna. Velke hodnoty koeficientu 
prazdneni, ktere vedou na velkou intenzitu poklesu nekterych techto vetvi, 
jsou dukazem toho, ze tyto vetve nevyjadfuji prazdneni zasob podpovrchovych 
vod, pro ktere plat! exponencialni zakon. 
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Z vysledku vyzkumuje dale zfejme, ze hladina podzemni vody probiha mel
ce pod povrchem terenu. Kdyby tomu tak nebylo, nebyly by mesieni pokleso
ve vetve ovlivneny sezonalnim evapotranspiraenim cyklem, protoze jeho vliv 
by se v pfipade hloubeji zaklesle hladiny podzemni vody nemohl projevit. Pou
ze melka hladina podzemni vody muze ve vegetaenim obdobi dotovat vypar 
a transpiraci rostlin. 

Z analyzy poklesove faze odtoku v pilotnim povodi Cerne Desne vyplynuly 
i poznatky obecnejSfho charakteru, ke kterym je mozne zafadit i domnenky 
o prubehu zkoumaneho jevu v odlisnem pfirodnim prostfedi, popfipade v ji
nych klimamorfogenetickych zonach. 

Vyznamny vliv nasycenosti povodi na variabilitu prazdneni podpovrcho
vych zasob vody znamena, ze dynamiku prazdneni vodnich zasob ovliviiuje 
charakter pudniho pokryvu, geologickeho podlozi a rovnez - jak jiz bylo zmi
neno - hloubka hladiny podzemni vody. 

V oblastech s hlubsim obehem podzemnich vod (napf. v povodich s mocny
mi polohami propustnych kfidovych piskovcu) je pravdepodobne, ze hodnoty 
koeficientu prazdneni budou mensi, protoze tento koeficient souvisi s pru
mernou dobou zddeni vody v nadrzi podzemni vody: eim je doba zddeni del
Sf, tim je koeficient prazdneni mens!. Krome toho v takovych oblastech cha
rakterizuje - z hydraulickych pfiein - jednoparametricka exponencialni funk
ce proces prazdneni jeste pfilehaveji. Mene vyrazne bude pravdepodobne 
ovlivneni klimatickYmi pomery. Kvuli vetsi zakleslosti hladiny podzemni vo
dy nebude zfejme mozne detekovat sezonalni zmeny poklesovych vetv!. 

Nelze vyloucit, ze vyznamnejsi roli s ohledem na variabilitu poklesovJch 
vetvi bude hrat rovnez mocnost zvodnene vrstvy. Pokud je odtok tvofen pfe
vazne podpovrchovou slozkou, potom vetsi mocnost zvodnene vrstvy muze mit 
za nasledek mensi variabilitu, protoze ztraty evapotranspiracf nebudou z cel
koveho odtoku tvofit proporene tvofit tak velky podil. 

Rovnez charakter reliefu, pfedevsim jeho sklonitostni pomery, rna bezespo
ru vliv na dynamiku prazdneni zasob podpovrchovych vod. V pfipade obdob
nych geologickych, pudnich a vegetaenich pomeru bude rychlejsi prazdneni 
podpovrchovych vodnich zasob (a tedy vetsi hodnoty koeficientu prazdneni) 
nastavat v povodich s vetsimi sklony svahu. 
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Summary 

lv,lODELLING THE SUBSURFACE FLOW COMPONENT IN THE RUNOFF 
RECESSION PHASE BY MEANS OF A LINEAR AND NON-LINEAR 

RESERVOIR MODEL 

A recession curve (hydrograph falling limb) represents the depletion of groundwater 
storage within the basin. The paper deals with a recession curve analysis aimed at 
examining factors causing its time variability. 

The recession curve is frequently applied in surface water hydrology for forecasting oflow 
flows and relevant water stages and thus it can provide useful information for the water 
management sector, i.e. for water supply industry, water power generation, water 
transportation, determination of ecological flows, etc. In groundwater hydrology, the 
recession curve provides information on parameters of the saturated zone and its water 
storage capacity. Analysis of recession curve parameters can be applied to estimating 
linearity or non-linearity of the depletion process and behaviour of the aquifer. An 
integration of the recession curve in time produces runoff volume, which can be used for 
water balance analyses, for which various water balance models have been developed. These 
models frequently use the theory of the outflow from linear or non-linear reservoirs for the 
description and analysis of individual runoff components and time lags between them. 
Parameters of these models are often derived from a master recession curve of the basin. 

In total, 158 recession curves have been selected from daily runoff series of hydrological 
years 1982 - 1995 using such selection criteria, including a requirement that a curve should 
preferably represent base flow (groundwater depletion). Of the selected curves, 86 come 
from the summer season (May to October) and are not influenced by snowmelt. 

The variability of the recession curves was studied using parameters of analytical 
functions, which were fitted by the least-square method, modified by applying weights 
giving preferences to the base flow in affecting the shape of the fitted curve. Analytical 
functions were used as follows: 

Onfl-naramfltflT flxponential function 
Q =Q (-K I) 

I o·e 

which, in terms ofthe water balance approach, simulates the basin response by the outflow 
Q = K S from a linear reservoir, where S is a water storage in the reservoir and K is 
a recession constant. 

Two-parameter hyperbolic function 

Q Qu 
'={l+Pt)Y 

n 
where r = - /_ n is derived from the equation Q = K Sn representing the outflow from 

a non-linear reservoir of n order. 
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The variability of the recession curve can be analysed more easily by means of the 
exponential function having one parameter. In addition to the fact that it is always difficult 
to separate relative importance of more parameters, the parameter of the exponential 
function is independent of the initial discharge Qo of the recession curve. Therefore, the 
recession curve variability was mainly analysed using the exponential function parameter. 

For the examination of possible causing factors of the recession curve variability, 22 
variables representing antecedent climate and runoff conditions as well as the conditions 
during the recession period were selected. 

In addition to the variables defined for each recession period, analyses were also 
performed using monthly values of the variables with intention to allow detection of 
potential influence of the evapotranspiration cycle. First both sets of recession curve 
parameters were analysed; subsequently analysis was conducted on recession curves from 
the summer season not influenced by snowmelt. 

The main conclusions resulting from the analysis are as follows: 
A significant effect of the evapotranspiration cycle can be substantiated for the master 

recession curves averaged for a time step of one month. The intensity of basin depletion and 
average air temperature during the recessions are closely correlated in the summer season, 
when higher air temperature is reflected in an accelerated depletion of water from the basin 
and thus in higher section of relevant recession curve. Similar is the influence of the basin 
saturation represented by the index of antecendent conditions. 

For individual recession curves, the effect of the evapotranspiration cycle is not 
significant, while the saturation of the basin is a more important variable. The recession 
constant depends also on the initial discharge and on the duration of the recession. This is 
probably caused by the method of the recession constant computation. 

However, the above conclusions could be affected by relatively close inter-correlations 
among some of the selected variables. Therefore, multivariate methods, namely principal 
components analysis and factor analysis, were applied in further research. From this 
research, the following was concluded: 

The important influence of the basin saturation on the time variability of recession 
curves was confirmed. The role of the initial discharge and duration of the recession is also 
significant. 

The factor analysis results show that the subsurface water depletion from the basin is 
probably affected also by some other factors that have not been involved into the selected 
set of 22 variables. Significant is probably the dynamics of the saturated and unsaturated 
zone, which was not observed in the basin in the period of investigation. 

Although this study primarily aims at developing of new methodology, some information 
also results from the research concerning the environment of the experimental basin. 
Especially the behaviour of the weathering mantle in the winter season was confirmed by 
means of the recession curve analyses. The mantle gets frozen, blocks infiltration and 
therefore the subsurface water storage is not replenished. Most discharge waves in the 
winter season result from snowmelt. For the most part they are formed by the surface 
runoff. This is proved by the shape of the modelled monthly master recession curves in 
winter. They have high values ofthe recession constant which results in the steep shape of 
the curves. So these curves are not less steep then these from the summer season as it could 
be expected regarding the influence of evapotranspiration only. 

The shallow position of the groundwater level in the basin was proved by the analyses. 
Only under this condition the monthly master recession curves could be affected by the 
evapotranspiration cycle because its influence could not be detected in the case of deeper 
groundwater level. Only shallow groundwater level can contribute to the evaporation and 
plant transpiration. 

The results of the recession curves analysis in the Cerna Desna Basin evoke also some 
general ideas concerning runoff and associated processes under different natural 
conditions. 

Reliability of possible generalisation of the conclusions made in the Cerna Desna Basin 
depends mainly on representativeness of its physical and geographical characteristics. 
However, the following can be concluded from the analyses and theoretical considerations 
made in carrying out the study. 

The research substantiated the fact that moisture conditions (expressed as antecedent 
precipitation index) affect significantly the intensity of depletion processes. The dynamics 
of the depletion is therefore influenced by the type of the soil layer and geological structure 
of the bedrock. In areas with deep groundwater circulation (e.g. in deep aquifers formed by 
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Cretaceous sandstone), the recession constant will probably be lower and less dependent on 
actual climate conditions. This recession constant is related to mean detention time of 
water in the aquifer and it decreases with an increase in the detention time. It can also be 
anticipated that one-parameter exponential function describes more accurately the 
hydraulics of the deep aquifers. 

The recession constant increases probably also with an increase in the slope conditions 
in the basin as a result of more rapid depletion of the water storage in layers that are close 
to the land surface. 

Fig. 1 - Recession curves 
Fig. 2 - The characteristics of the recession curve 
Fig. 3 - Frequency analysis of the recession constant 
Fig. 4 - Seasonal variability of the recession constant 
Fig. 5 - Master recession curves 

(Pra~oviste autora: oddeleni experimentdlni hydrologie, Cesky hydrometeorologicky llstav, 
Na Sabatce 17, 14306 Praha 4.) 
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