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SEPARACIA HYDROGRAMU POMOCOU PARAMETROV
REPREZENTATIVNEJ VYTOKOVEJ CIARY

HYDROGRAPH SEPARATION INTO FLOW COMPONENTS USING PARAMETERS OF THE MASTER
RECESSION CURVE

Peter Malik

UVOD

ABSTRACT

Presented hydrograph separation principle is based on several exponential and linear equation members
superposition. It describes the quantitative behaviour (discharge) of hydrologic system (catchment) or
aquifer (spring) by set of unique, constant values of starting discharges @y, as well as set of unique
recession coefficients (a or ) for each detected flow component. The main idea behind the method is
based on a simplified understanding of reality: the same discharge should reflect the same water
saturation (piezometric) level in the system. Hence, the separation method requires detailed recession
curve studies of each hydrologic/aquifer system to create really representative, mathematically
described master recession curve. In the process of hydrograph separation, each measured discharge
value is understood as a result of superposition of one or several laminar flow components (exponential
sub-regimes) and eventually also turbulent ones, expressed by linear equation members. Every
measured discharge value @, is then determined just by a representative time ¢ — theoretically elapsed
time from the overall maximum discharge value Q,,,.. Subsequently, amounts discharged in different
flow components can be calculated using the # value in their individual equations. As the exponential
equation has no analytical solution, each discharge value Q, has to be solved by iteration process.

KEY WORDS
Hydrograph separation, recession curve, recession parameters, flow components, iteration solution

KLUCOVE SLOVA
Separacie hydrogramu, vytokova ¢iara, vytokové parametre, zlozky odtoku, rieSenie iteraciou

ktorti navrhol Foster (1948). Modifikaciu Fosterovej

Postupy, pouzivané pri separacii hydrogramu na
jednotlivé zlozky odtoku sa pouzivali najmi na oddele-
nie zdkladného odtoku, resp. odtoku podzemnej vody,
hypodermického / podpovrchového odtoku a povrcho-
vého odtoku. V hydrogeologickych pracach vystupuju
zvyCajne zlozky podzemného/zédkladného odtoku
(odtoku podzemnej vody) ahypodermického / pod-
povrchového odtoku. Analyza poklesavajucich casti
hydrogramov aplikovana na odliSenie jednotlivych
zloziek odtoku v ramci celého hydrogramu bola ¢asto
realizovana grafickymi metdédami (Kulandaiswamy,
Seetharaman, 1969; Linsley et al., 1982; Bates, Davies,
1988). Jednym z postupov pouzivanych vel'mi ¢asto na
Slovensku je metdda vyclenenia podzemného odtoku
vedenim plynulej Ciary spéjajlicej minima prietokov,
ktoré nastani po jednotlivych prietokovych vlnach,

metody s cielom jej objektivizacie navrhol Gedeon
(1999), ktory poklada za optimalne priblizenie skutoc-
nému priebehu zmien podielu podzemného odtoku
kizavé priemery prietokov. Ako to uz bolo naznadené,
grafické metody separdcie hydrogramu byvaju zvycCajne
subjektivne a ich reprodukovatel'nost’ je nizka.

Metddy stanovujice podiel podzemného odtoku
s pouzitim Statistickych postupov odvodzuju zvycajne
hodnotu tohto podielu z minimalnych prietokov na
povrchovych tokoch. Jednym z takychto postupov je
stanovenie podielu podzemného odtoku na povrchovom
odtoku ako aritmetického priemeru z priemernych
dennych prietokov z obdobia 30 po sebe nasledujucich
al., 1970) — metoda je Casto aplikovana aj slovenskymi
autormi. Z hodndt najmensich priemernych dennych
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prietokov v mesiaci z dlhSieho casového radu vychadza
aj metoda grafoanalytického postupu, kde su tieto
vstupné udaje vzostupne usporiadané, aktor Kille
(1970) navrhol ako korekciu separacnych metod
Wundta (1953, 1958) s cielom vylucenia ovplyvnenia
separovaného odtoku vysokym podielom hypoder-
mického a povrchového odtoku. Fendekova a Fendek
(1999) upozornili na casté nespravne aplikovanie
Killeho (1970) metédy v naSej hydrogeologickej praxi
ana potrebu vyuZzitia exponencidlnej krivky iba v tej
Casti mnoziny hodnoét minimdlnych mesacnych
prietokov, kde sa prejavuje vyrazny odklon grafu
nameranych hodndt od vyrovnavacej priamky preloze-
nej dolnou castou mnoziny tychto bodov. Metddu
Clenenia prietokov s vyuzitim pozorovania hladin
podzemnej vody navrhli Kliner aKnézek (1974).
Metdda vychadza z porovnania vysledkov sledovania
povrchového prietoku a tirovni hladin podzemnych vod
dotujucich povrchovy tok. Podrobnejsi opis metody
uvadza Knézek (1988), v praxi Ceského hydrometeoro-
logického ustavu sa tiez pouziva zjednoduSeny postup,
pri ktorom sa na osi y vynasaju namiesto rozdielov
hladin iba stavy hladin. V tejto modifikacii nemozno
pouzivat’ objekty, ktoré su v priamej hydraulickej suvis-
losti s povrchovym tokom a mozno tu pouzit’ aj vydat-
nosti pramenov (Kessl, Knézek, 2000).

Matematické metody separacie hydrogramu, apliko-
vané najmé na vyclenenie podzemného odtoku (Casto
oznaCovaného ako zékladny odtok/baseflow) si nasli
svoje uplatnenie s postupom rozsirujuceho sa vyuzi-
vania vypoctovej techniky (napr. Chapman, 1999;
Wittenberg, Sivapalan, 1999). Pereira (1977) aplikoval
,»metodu najmensich Storcov®, zalozemi na rieSeni
dvoch exponencialnych rovnic, aby ziskal charakte-
ristiku  podzemného odtoku v malych horskych
povodiach. Volne pristupny a Siritelny program na
separaciu hydrogramu rieky, ktory bol vyvinuty na Geo-
logickej sluzbe USA (USGS Hydrograph Separation
Program - HYSEP; Sloto, Crouse 1996) pocita
zakladny odtok zhodnét celkového odtoku aplikaciou
postupu fixného intervalu, kizavého intervalu alebo
lokalneho minima (Pettyjohn, Henning, 1979).

Metody sepracie hydrogramu pomocou metod, ktoré
prezentovali James a Thompson (1970), Browne (1978),
Pereira a Keller (1982) sa sustred’ujil na pokles zaklad-
ného (podzemného) odtoku analytickymi postupmi,
avSak stanovuju zvycajne iba jeho stredni hodnotu
anepokuSaji sa ojeho spojité stanovenie v kazdom
momente. Vytokové Ciary ako zaklad stanovenia hodnot
podzemného a hypodermického odtoku aplikoval
Rambert (1971). Automatizované procesy pre stanove-
nie podzemnej zlozky odtoku, analyzy vytokovych Ciar
aich separacnej aplikicie vo forme reprezentativnej
vytokovej Ciary (,,master recession curve) postupne
hodnotili Nathan a McMahon (1990), Lamb a Keith
(1997), Rutledge (1998) a Posavec et al. (20006).

114

Prehlad pouzivanych metdéd, vyuzivajucich vytokové
Ciary (v starSej slovenskej hydrogeologickej literatare
oznaCovanych tiez ako Ciary vyprazdinovania) uvadza
Tallaksen (1995).

Viacsi problém predstavuje interpretacia (a sepa-
rdcia) vo vzostupnej casti Ciary prietokov. Bod
ukoncenia prejavov priameho povrchového toku defino-
vany prechodom transformovanej ciary poklesu
prietokov do koncovej priamky sa réznymi spdsobmi
spaja sbodom hydrogramu na zaciatku vzostupu
prietokovej viny (napr. Ineson, Downing, 1964; Ward,
1967; Appleby, 1970; Balek, 1989). Najjednoduchsie
priblizenie predpoklada stotoznenie casu kulminacie
prietokovej viny sc¢asom kulminacie podzemného
odtoku. Kullman et al., (1997) uvadzaji, ze v malych
povodiach, kde je retardicia podzemného odtoku
za povrchovym vel'mi mald, mozno chybu vznikajicu
¢asovym rozdielom kulminécie povrchového a podzem-
ného odtoku zanedbat’. Metddu vyclenenia podzemného
odtoku na zdklade priamky charakterizovanej
koeficientom a; (vytokovy parameter — koeficient a
charakterizujuci koncovii priamku semilogaritmickej
transformacie hydrogramu) navrhol Kullman (1997).
Podiel podzemného odtoku stanovuje z plochy
vymedzenej po preneseni Ciary odpovedajucej hodnote
a; zo semilogaritmického grafu do grafu s linedrnym
vynesenim prietokov na osi poradnic y. Vytokové
parametre, vystupujuce ako konstanty/koeficienty a
v exponente rovnice opisujuce vytokovu cCiaru, boli
v starSej literatire definované ako koeficienty vyprazd-
novania / recession constants (Hanzel et al., 1998).

Separacia hydrogramu krasovych pramenov byva
zvacSa zalozena na analdgii s povrchovymi tokmi.
Zakladny odtok zhornin s krasovym alebo krasovo-
puklinovym typom priepustnosti je spajany s odtekanim
podzemnej vody z mikropuklin alebo klastickych
sedimentov vypliujacich krasové kanaly. Povrchovy
odtok a hypodermicky odtok (,,interflow®), charakteris-
tické pre hydrogram rieky, mézu mat svoj analog
v novoinfiltrovanej vode z nedavnej infiltracnej udalosti
a/alebo vody dlhodobo pritomnej vo zvodnenci, a vy-
tlacanej rychlo prenasanym tlakovym hydraulickym
ucinkom takejto infiltracnej udalosti. Z tohto dévodu je
pre hodnotenie kvality ikvantity krasovej podzemnej
vody rovnako dolezita separdcia hydrogramu na zaklade
doby zdrZania sa vody vo zvodnenci (Kresic, 1993).

Pre separaciu jednotlivych zloziek hydrogramu
krasovych pramenov navrhol Drogue (1972) aplikaciu
typovej Boussinesquovej hyperbolickej funkcie s hod-
notou exponentov 0,5; 1,5 a2,0. Yevjevich (1976)
aplikoval schematickii dekompoziciu jednotkového
hydrogramu krasového zvodnenca, s niekol’kymi sub-
rezimami ponimanymi ako odozvy na infiltracné
impulzy: velmi pomald odozva najjemnejSich puklin
a ilovito-prachovitych sedimentov; pomald odozva
prachovitych a piescitych sedimentov a stredne otvore-
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nych puklin; stredna az rychla odozva piescCitych az
Strkovitych sedimentov a stredne otvorenych puklin;
rychla odozva velkych krasovych kanalov a vel'mi otvo-
renych puklin. Na Slovensku boli v pracach Kullmana
a Petrasa (1979) a Kullmana (1990) charakterizované
a kategorizované jednotlivé pramene podl'a subrezimov
pritomnych v analyzovanych vytokovych c¢iarach. Vy-
Clenenie laminarnych subrezimov bolo prvy raz opisané
v praci Kullmana a PetraSa (1977), sposob detekcie
a matematického vyjadrenia turbulentnych subrezimov
opisal Kullman (1983). Neskdr boli podl'a pritomnosti
a charakteru subrezimov vyclenenych vo vytokovych
Ciarach pramenov charakterizované aj stupenn dezinteg-
racie/skrasovatenia  horninového prostredia, resp.
charakter zranitel'nosti podzemnych vod v infiltraénych
oblastiach tychto pramenov (Kullman, 2000; Malik,
2007). Mnoho autorov sa zaoberalo aj separaciou
hydrogramu pomocou sledovania kvalitativnych zmien
aich porovnavania s vydatnostou za pouzitia chemic-
kého alebo izotopového zlozenia vyvierajucich kra-
sovych podzemnych vdd (Hino, Hasebe, 1986; Hooper,
Shoemaker, 1986; Dreiss, 1989; Lakey, Krothe, 1996;
Talarovich, Krothe, 1998; Tréek et al., 2006). Kiraly
(2003) podrobil kritike zamienanie pojmov ,,stara
voda”, resp. ,,davnejSie infiltrovana zlozka odtoku‘
s0 ,,zékladnym odtokom®. Pre ten isty tvar hydrogramu
existuje podla tohto autora vel’ké mnoZstvo moznosti
vysledného zlozenia ,,davnejSie infiltrovanej zlozky*
(,,starej vody*), pretoze tato je dana riedenim zavisiacim
od celkového vodou nasyteného objemu zvodnenca.
Kvantitativno—kvalitativne vztahy vo filtraéne hetero-
génnom prostredi si teda najviac ovplyviiované
riedenim a zmieSavanim vovnutri zvodnencov a stano-
venie zékladnych ,koncovych® =zloziek tvoriacich
vyslednu vyvierajucu zmes je bez detailného poznania
fyzikalnych charakteristik zvodnenca vel'mi kompliko-
vané, ak nie uplne nemozné. Podl'a uvedeného autora
tiez nie je mozné odvodzovat hodnoty hydraulickych
parametrov zvodnencov z charakteristik vytokovych
¢iar — vytokovych parametrov (Kiraly, 2003).

ZAKLADNY PRINCIP METODY SEPARACIE
HYDROGRAMU POMOCOU PARAMETROV
REPREZENTATIVNEJ VYTOKOVEJ CIARY

Zakladnou myslienkou metddy separacie hydro-
gramu pomocou parametrov reprezentativnej vytokovej
Ciary je zjednodusenie ponimania hydraulickych proce-
sov vo zvodnenci (povodi, hydrologickom systéme)
podla principu, Zze: ,rovnaké odtekajice mnoZzstvo
odpoveda rovnakej hydrologickej situacii, rovnakému
nasyteniu systému vodou, resp. rovnakej piezometrickej
urovni vo zvodnenci®. V takomto ponimani je hydro-
gram odrazom individualnej vSeobecne platnej
reprezentativnej vytokovej cCiary systému (povodia,

zvodnenca) pre kazdu situaciu. Separacia hydrogramu
pomocou reprezentativnej vytokovej Ciary si preto
vyzaduje detailné Stadium odtokovych pomerov
a zodpovedné zostavenie individualnej reprezentativnej
vytokovej Ciary, o ktorej predpokladame, Zze odpoveda-
juco vyjadruje odtokové pomery.

Zakladny princip metdédy separacie hydrogramu
pomocou parametrov reprezentativnej vytokovej Ciary
je nazorne dokumentovany na Obr. la, kde pre kazdy
prietok v pravej cCasti obrdzka nachadzame odpove-
dajucu hodnotu na vytokovej Ciare v 'avej Casti obrazka
(na obrazku st spajané dve relevantné hodnoty
prietokov 0,868 m>s? 22,706 m*s?! shodnotami na
vytokovej ¢iare). Obr. 1b nasledne ilustruje, ako mézu
byt tieto hodnoty separované na jednotlivé subrezimy,
ked’ mensia z nich pozostava z dvoch a vyssia z troch
subrezimov.

TEORETICKE VYCHODISKA METODY
SEPARACIE HYDROGRAMU POMOCOU
PARAMETROV REPREZENTATIVNEJ
VYTOKOVEJ CIARY

Uvadzand metdda separacie hydrogramu je zaloZena
na predpoklade existencie individualnej, reprezen-
tativnej vytokovej Ciary charakterizujicej odtok z hyd-
rologického systému / povodia alebo pramena. Vlastna
separacia je vykonavand na zaklade parametrov tejto
reprezentativnej  vytokovej Ciary jej iterativnym
rieSenim pre kazdu redlne namerant vydatnost’ alebo
prietok. Z tohto dovodu je potrebné kratko charakte-
rizovat’ spdsob matematického opisu vytokovych Cciar,
resp. nami aplikovanej reprezentativnej vytokovej Ciary.
Hoci boli principy analyzy hydrogramu vyvinuté uz
pred viac ako jednym storo¢im a tito metodika bola
sustavne rozvijana (napr. Boussinesq, 1877, 1904;
Maillet, 1905; Horton, 1933; Barnes, 1939; Cooper,
Rorabaugh, 1963; Schoeller, 1965; Drogue, 1967,
Kullman, 1980, 1990; Padilla et al., 1994; Griffiths,
Clausen, 1997; Kovacs, 2003; Gregor, 2008), az zave-
denie vypoctovej techniky umoznilo jej rozvoj a vy-
uzitie pre rozliSovanie napr. jednotlivych sucasti
zmesnych zloziek podzemnych vod (Goldscheider,
Drew, 2007) podla pritomnosti jednotlivych odtoko-
vych komponentov.

Vramei metddy separacie hydrogramu uvadzanej
v tejto praci uvazujeme so zakladnym jednoduchym ex-
ponencidlnym vyjadrenim laminarnych subrezimov:
0,=0,e"" — tak ako boli definované napr. v praci
Forkasiewicz a Paloc (1967). Q, tu predstavuje prietok
v Case t, Oy pociatocny prietok a koeficient a vytokovy
parameter, charakterizujuci laminarne subrezimy alebo
podzemny a podpovrchovy odtok. Pri ¢asovom kroku
1 defi je rozmer koeficienta a [1/deti], t.j. [D™].
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Q[m’s™] a)

7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
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Q[m’sM] b)

7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
4.0 4.0
3.0 ¢ s 3.0
2.0 E 2.0
0.0+ 0.0

dni / days [D]

Obr. 1: Princip separacie hydrogramu pomocou reprezentativnej vytokovej ¢iary
Fig. 1: Hydrograph separation based on master recession curve principles

Turbulentné subrezimy, resp. komponenty povrchového
odtoku opisujeme zakladnou linearnou rovnicou tvaru:
0:,=0,(1-pt) — podla Kullmana (1983), ktory tato
rovnicu aplikoval pre prejavy turbulentného prudenia
v krasovych kanaloch, avSak analogicky opisatel'né
linearne poklesavanie prietokov je pozorovatelné
ivprejavoch povrchového odtoku. V ramci jedného
(krasovo-puklinového) zvodnenca, resp. povodia sa
mozu prejavovat’ uCinky viacerych subrezimov odrazu,
pricom celkovy odtok v case ¢ je vyjadreny super-
poziciou niekol’kych prislusnych zakladnych rovnic
opisujucich jednotlivé deje (Kullman, 1990). Super-
pozicia jednotlivych subrezimov je potom vyjadrend
rovnicou (1). V tejto praci uvazujeme s jednotkou [den]
pre vyjadrenie velkosti Casut#, v ktorom realizujeme
vypocet jednotlivych zloziek odtoku (subrezimov).
Vlastna separacia odtoku na jeho jednotlivé zlozky
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spociva najprv v hl'adani Casu #, ktory teoreticky musel
uplynitt od maximalnej vydatnosti/ prietoku O,
reprezentativnej vytokovej ¢iary po dosiahnutie prislus-
nej celkovej vydatnosti pramena (odtoku z povodia) Q,
a ktory je zaroven vyjadreny nasledovnou rovnicou (1):

m n 1-4 -
0-S0. e 36 LAy 0 (1-p) )

kde m je zvy€ajne < 3; a podobne tiez n obvykle < 6
(teda pocet ,.turbulentnych® ¢élenov je obvykle < 3)
a podobne indexy k a [ pre k-ty ay a I-ty f8; koeficient st
podobne obvykle < 3. Pocet zakladnych rovnic méze
teda kolisat, v praktickych ulohach sme sa vSak
(analogicky s Kullmanom, 1990) nezaoberali vyS$im
poétom zakladnych rovnic ani pre laminarne, ani pre
turbulentné subrezimy. Teoreticky moze byt ich pocet
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neobmedzeny, pritomnost vySSiecho pocétu subrezi-
mov/odtokovych zloziek sa vSak pri analyze
vytokovych ¢iar identifikuje len s velkymi tazkostami.
Pre doplnenie kazdého I-tého clena zakladnej rovnice
pre turbulentné zlozky odtoku tvaru Q, = Q,(1-4¢) vsak
ako doplnok k pracam Kullmana (1983, 1990, 2000
a d’alsich), s ohladom na vypoctové dopady negativ-
nych hodndt ¢lenov rovnice v pripadoch Q,ft> Q,
nastavajicich pre vyssie hodnoty Casu ¢ zavadzame
I-ty Clen A, v rovnici (1) vyjadreny rovnicou (2) ako:

Al:(l+M) ()
2 2-(1-5-1

Clen A4, je rovny 1 pre ;- t< 1 arovny 0 pre ;- t> 1
a eliminuje tak vplyv potencidlne negativnych hodnot
parcialnych komponentov turbulentnych subrezimov.
Pociatocné vydatnosti jednotlivych subrezimov Qy,
a Qpn st vopred uréené analyzou hydrogramu, ktora
predchadza jeho separacii na jednotlivé odtokové zlozky
(subrezimy). Pred procesom separacie je vSak potrebné
overit, ¢i sa sucet jednotlivych parcidlnych po-
Ciatoénych vydatnosti rovna (alebo je wvys$si) ako
maximalna vydatnost’ / maximalny prietok v obdobi, pre
ktoré separaciu na jednotlivé zlozky vykondavame. Teda
pre vztah pociato¢nych hodndt jednotlivych subrezimov
Qo 2 Qpn @ maximalnej hodnoty prietoku (vydatnosti)
Q10 musi platit’:

Qmax < i QOm + i QOn J (3)

Analyzované useky vytokovych Ciar totiz nemusia
zahfnat' aj poklesové obdobia od bodu najvyssej
vydatnosti v danom obdobi, naj¢astejsie z dévodu tvaru
analyzovanych tisekov hydrogramov (viacnasobné lo-
kalne maxima v oblasti globalneho maxima). V pripade,
ze po zisteni parametrov vytokovej Ciary analyzou
hydrogramu podmienka (3) neplati, je potrebné stanovit’
velkost” parcialnych pociatoénych vydatnosti Qy, a Qg
eSte pred zadiatkom separacie pomocou rovnice (1).
Splnenie  podmienky (3) dosiahneme postupnym
dosadzovanim zapornych hodnét c¢asu ¢ pricom
zistujeme velkost’ hodnoty Q,. V pripade, ze Q;> Qux
aplikujeme rovnaku hodnotu prislusného casu ¢ (#,4x)
v ramci jednotlivych parcidlnych rovnic, pricom vsak
koeficienty a; a ff; ostavaji nezmenené, konstantné. Je
potrebné zopakovat, ze hodnoty Qy,; Qm; ax af; osta-
vaju pocas celého procesu separacie rovnaké, t.j. kazda
separacia je vztiahnuta k jednoznacne definovanému
suboru tychto hodnot.

Praktickym désledkom zakladného principu metody
je, Ze kazda namerana hodnota vydatnosti Q, moze byt
rozdelena na parcialne vydatnosti odpovedajuce jednot-
livym subrezimom, zktorych niektoré (laminarne

i turbulentné) vSak mézu byt nulové. Kazdad namerana
hodnota vydatnosti Q, je vzmysle rovnice (1), pri
zachovani konstantnosti hodnét Qg,; Qg ok a f; potom
determinovana iba reprezentativnym casom ¢, t.j.
¢asom, ktory teoreticky uplynul od celkovej maximalne;j
vydatnosti Q.. Nasledne moézu byt mnozstva
odtekajuce v jednotlivych  subrezimoch  (k-tom
laminarnom ¢i I-tom turbulentnom) alebo zlozkach
odtoku: zékladnom, podpovrchovom, povrchovom)
vypocitané dosadenim reprezentativneho casu #. pre
prislusni vydatnost @Q; do jednotlivych parcidlnych
zakladnych rovnic (m-tej exponencialnej alebo n-tej
linearnej).

PRAKTICKE RIESENIA SEPARACIE
HYDROGRAMU

Po tom, ako boli vsetky subrezimy vydatnosti
pramena alebo zlozky odtoku explicitne definované
vyssie uvedenymi rovnicami, a ich parametre Qg,; Qpum;
ay a f; boli fixne stanovené aspon pre konkrétny dany
proces separacie, moze byt aplikovana reverzna metoda
stanovenia pritomnosti jednotlivych zloziek v kazdej
nameranej vydatnosti Q,. V prvom rade ide o stanovenie
reprezentativneho ¢asu #,, ktory teoreticky uplynul od
absolutnej maximalnej vydatnosti Q,.,.. Ako uz bolo
vyssie uvedené, moze sa jednat’ o celkovu redlne zistent
maximalnu vydatnost, alebo o teoretické (dostatocné)
maximum dané suctom parcialnych pociato¢nych
vydatnosti  Qy, a Q. Kazdd namerana vydatnost’ Q,
musi byt zaroveil isuctom jednotlivych parcidlnych
vydatnosti subrezimov. Reprezentativny cas #,., ktory
teoreticky uplynul od absoltnej maximalnej vydatnosti
Ouax je rovnaky pre vsetky zlozky odtoku a ak pozname
rieSenie pre velkost’ reprezentativneho casu ¢, od-
povedajiceho vydatnosti Q,, mézeme nasledne 'ahko
vypoéitat’ parcidlne vydatnosti Q,, alebo Q, ktoré
vyjadruji  zastipenie jednotlivych zloziek odtoku
v danej vydatnosti Q,. Tento vypocet mdzeme realizo-
vat’ pre jednu hodnotu vydatnosti, ako aj pre vydatnosti
namerané v kazdom momente sledovaného obdobia.

Nakolko exponencidlna rovnica nema analytické
rieSenie, a v danom pripade musime realizovat’ rieSenie
spojené s hl'adanim reprezentativneho Casu ¢, sucasne
pre vietky m-té¢ exponencialne a n-té linearne zakladné
parcialne rovnice, je potrebné realizovat iterativne
rieSenie rovnice (1) pre kazdu hodnotu vydatnosti Q..
V iterativnom procese porovnavame navzajom dve
rieSenia s extrémnymi pociatoénymi hodnotami repre-
zentativneho casu ¢, ktoré sa postupne modifikuju
s konvergenciou k vysledku v pozadovanej presnosti.
Zaciname paralelne rieSit’ dve rovnice (1), do ktorych
postupne dosadzujeme rozdielne hodnoty reprezen-
tativneho cCasu ¢, priCom navzajom porovnavame
vysledky. Ako extrémne pociatoéné hodnoty rieSenia
zvykneme v prvom iteranom kroku zadavat’ hodnoty
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t.= 0 at. = l/a; (o koeficiente a; totiz predpokladame,
7ze jeho hodnota je najmenSia zo vSetkych hodnot
koeficientov @ a f#; a preto by hodnota 1/a; mohla byt
dostatocne velkou). V priebehu jednotlivych krokov
rieSenia neustdle porovnadvame namerani hodnotu
vydatnosti @, avypocitani hodnotu vydatnosti
0,,» prvej idruhej vetvy rieSenia, a podla ich vztahu
Q9 > 0., alebo O, < 0,,) zmenSujeme alebo
zvacSujeme hodnotu ¢ o polovicnii hodnotu z pred-
chadzajiceho kroku rieSenia. V pripade, ze obe vetvy
rieSenia k sebe konverguji arozdiel medzi nimi je

mensi nez je pozadovana presnost’ rieSenia, je mozné
vypocet zastavit. Pocet krokov iterativneho rieSenia
teda zavisi od pozadovanej presnosti rieSenia, ktora
v§ak musime uviest do suladu srealnou presnostou
merani vydatnosti alebo prietokov. V sucasnosti
sa pri praktickych vysledkoch monitorovacich merani
zvycajne jedna o relativau presnost’ + 5,0 %, v pripade
merani vydatnosti na prameinioch teda véacSinou
nie vyssiu ako 0,0051s' av pripade merani prieto-
kov na povrchovych tokoch vécsinou nie vysSiu ako
+0,001 m*s™.

Qm’s] a)
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8.0
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6.0

0.0

01-IV-2005 01-V-2005 01-VI-2005

01-VII-2005

Q [m’s] b)

10.00

1.00

0.10
01-IV-2005

01-V-2005

01-VI-2005

01-VII-2005

M (turbulentny) povrchovy odtok / surface runoff (turbulent)
E (2. laminarny) podpovrchovy odtok / subsurface runoff (2nd laminar)
. (1. laminarny) podzemny odtok / groundwater runoff (1st laminar)

Obr. 2: Separacia hydrogramu z vodomernej stanice 5600 Jalovecky potok / Jalov¢ianka v Liptovskej OndraSovej pomocou parametrov

reprezentativnej vytokovej Ciary

Fig. 2: Hydrograph separation based on master recession curve parameters, example of gauging station #5600 Jalovecky potok /

Jalov¢ianka in Liptovska Ondrasova
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Pre ziskanie vysledku s takouto presnostou zvyc¢ajne
postacuje pocet 10 krokov iterativnych procedir. Aby
sme sa uistili o spravnosti ziskaného vysledku, je
vhodné na konci kazdého rieSenia kontrolovat’ rozdiel
vypocitanych a nameranych hodnot.

APLIKACIE METODY SEPARACIE
HYDROGRAMU POMOCOU PARAMETROV
REPREZENTATIVNEJ VYTOKOVEJ CIARY
NA PRAKTICKYCH PRIKLADOCH

Ako bolo prezentované v predchadzajicom texte,
separaciu odtoku/vydatnosti na ich jednotlivé zlozky
modzeme aplikovat’ jednak na povodia (hydrologické
systémy) a jednak na odtok podzemnych vod z pra-
menov. Pri rieSeni praktickych tiloh pre povrchové toky
modze byt problémom priradenie jednotlivych zloziek

odtoku klasicky ponimanym komponentom (zakladny
odtok / podzemny odtok; podpovrchovy / hypodermicky
odtok; povrchovy odtok). Ako priklad uvadzame sepa-
raciu hydrogramu Jaloveckého potoka — JalovCianky
v Liptovskej Ondragovej (katalégové &islo SHMU 5600;
Obr. 2). K dispozicii boli priemerné denné prietoky
z obdobia 1991 — 2008, dané data sa ukazali postacujiice
na zostavenie reprezentativnej vytokovej Ciary
v tvare (4):

0,=1,11¢"""+ 592" + 8 25:(1 - 0,051)  (4)

Z rovnice (4) vyplyvaju nasledovné vstupné hodnoty
jednotlivych parametrov reprezentativnej vytokovej ¢ia-
ry povodia Jalovéianky v Ondrasovej: Qp; = 1,11 m*s™';
a; = 0,007D"; Qp = 592m*s"; a; = 0,033D7;
Qs = 05 a3 = 0; @y = 825m™s’; f; = 005D

QILs™ a)

45.0
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30.0

250

0.0
XI. 1986

XI. 1988
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Qls"] b)
100.0

1.0
XI. 1986

XI. 1988

XI. 1987

subrezimy / subregimes: [“]]]]l 1. turbulentny / 1st turbulent
E 2. laminarny / 2nd laminar

- 1. laminarny / 1st laminar

Obr. 3: Separacia hydrogramu pramena 231 Vitek v Chtelnici pomocou parametrov reprezentativnej vytokovej ¢iary — a) vydatnosti

v normalnej mierke; b) vydatnosti v logartimickej mierke

Fig. 3: Hydrograph separation based on master recession curve parameters, example of spring 231 Vitek in Chtelnica — a) discharges in

normal scale; b) discharges in logarithmical scale
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Qs = 0; B, =0; Qps = 0; 3 = 0. Z hl'adiska priradenia
laminarnych, resp. turbulentnych subrezimov k jednot-
livych zlozkam odtoku v siicasnosti predpokladame, zZe
zakladny odtok, ponimany ako odtok podzemnych vod
z hlbsie zalozenych obehovych systémov je charak-
terizovany jednym az dvoma lamindrnymi subrezimami.
Ukazuje sa to napriklad pri analyze hydrogramu z vodo-
mernej stanice 5550 (Véh v Liptovskom Mikulasi), kde
sa v priebehu relativne nizkych vydatnosti stale prejavu-
je vysoké zastipenie druhého lamindrneho subrezimu.
Zlozka prvého laminarneho subrezimu, ktora bola
analyzovana z vytokovej Ciary pre dlhé obdobie sucha
s velmi nizkym vytokovym koeficientom ea, je v cel-
kovej vydatnosti neustale pritomna, avsak jej zastiipenie
je pri ,normalnych® nizkych stavoch stale prekryté aj
druhou laminarnou zlozkou. Prvy laminarny subrezim
sa podla analyzy reprezentativnej vytokovej Ciary
naplno prejavi len pri extrémnych suchach. Pod-
povrchovy (hypodermicky) odtok je charakterizovany
lamindrnym subrezimom s vy$§imi hodnotami vy-
tokového koeficienta @ a povrchovy odtok je determino-
vany subrezimami s turbulentnym pradenim. Iba
dostatocné mnozstvo analyzovanych odtokov z povodi
roznej geologickej stavby a morfologickych parametrov
v budtcnosti mdze vtomto ohlade poskytnut' spres-
fujuce informacie.

V pripade podzemnych voéd (vydatnosti pramenov)
bola separacie hydrogramu pomocou parametrov
reprezentativnej vytokovej Ciary aplikovana na niekol-
kych pramenoch v Brezovskych Karpatoch. Vzhl'adom
na prevazne dolomiticky charakter prostredia (Malik et
al., 1992) bola vsak vo viacerych pripadoch analyzou
vytokovych ciar zistena iba pritomnost jedného
(zékladného laminarneho) subrezimu, kde st potom
aplikacie separacie zbyto¢né. Zaujimavé boli vysledky
zistené napr. pre pramef Vitek (katalogové ¢islo SHMU
231) nad obcou Chtelnica. K dispozicii boli (ako pre
vacsinu v minulosti pozorovanych pramenov) iba tyz-
denné vydatnosti, zistované pozorovate'mi kazdu stre-
du v teréne. I tieto udaje sa ukazali ako postacujuce pre
zostavenie reprezentativnej vytokovej ¢iary v tvare (5).

0,=2568e¢"""+ 766" + 952:(1 - 0,041) (5)

Z rovnice (5) vyplyvaju tieto vstupné hodnoty
jednotlivych parametrov reprezentativnej vytokovej
Ciary pramena 231 Vitek nad obcou Chtelnica: @y =
25,68 I's™; a; = 0,003 D5 @y, = 7,66 1's"; @, = 0,010
D5 Q3= 0; a3 =0; Qpy= 9,52 I's™; ;= 0,04 D' Qys =
0; 2 = 0; Qps = 0; B3 = 0. Zhladiska zostavenia
reprezentativnej vytokovej Ciary pramena Vitek
saipodklady tyzdennych vydatnosti ukazali ako
dostatocné. V inych pripadoch (napr. pramen 251 Spod
javora / Steruska v obci Pragnik — Pusta Ves) viak bolo
podl’a tychto podkladov mozné zostrojit’ reprezentativnu
vytokovu Ciaru len s tazkostami. Aj kontrolné pozoro-
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vania v teréne vSak ukazali slabi hodnovernost’ udajov,
uvadzanych miestnym pozorovatelom, atak v pripade
manualnych pozorovani vydatnosti zavisi pouzitelnost
metody najmé od l'udského faktora, spitne uz neovplyv-
nite'ného.

ZAVER

Zakladnou myslienkou metddy separacie hydrogra-
mu pomocou parametrov reprezentativnej vytokovej
Ciary je princip, podl'a ktorého rovnaké odtekajice
mnozstvo odpoveda rovnakej hydrologickej situacii,
rovnakému nasyteniu systému vodou, resp. rovnakej
piezometrickej Grovni vo zvodnenci. Rovnaka uroven
piezometrickych vySok sa teoreticky odraza v rovna-
kych hodnotach odtoku a rovnaky odtok odpoveda vzdy
tej istej trovni piezometrickych vysok. Ide tu o znacné
zjednodusenie ponimania hydraulickych procesov
vo zvodnenci  (povodi, hydrologickom systéme).
Na druhej strane vSak tento predpoklad umoznuje prak-
tické nardbanie s reprezentativnou vytokovou Ciarou,
podl’a ktorej je kazda hodnota redlne zmeraného odtoku
povazovana za vysledok superpozicie jeho jednotlivych
zloziek (laminarne subrezimy — zlozky vyjadrené expo-
nencialnymi rovnicami; turbulentné subrezimy — zlozky
vyjadrené linearnymi rovnicami). Kazdy hydrologicky
systétm (zvodnenec, povodic) moéze byt opisany
individualnymi, konstantnymi hodnotami pociatocnych
vydatnosti Qp, aQ, akonStantnymi hodnotami
vytokovych parametrov a; a f; pre kazdy zo zistenych
subrezimov. Kazda namerana hodnota vydatnosti Q; je
potom v rieSeni rovnice vytokovej Ciary determinovana
iba reprezentativnym c¢asom ¢, tj. Casom, ktory
teoreticky uplynul od prijatej hodnoty celkovej maxi-
malnej vydatnosti @, Nasledne moézu byt mnozstva
odtekajuce v jednotlivych subrezimoch / zlozkach (Qy
alebo Q) odtoku vypocitané dosadenim reprezen-
tativneho c¢asu ¢ pre prislusSna vydatnost @, do
jednotlivych parcidlnych zakladnych rovnic pre kazda
jednotlivii hodnotu nameranej vydatnosti @, Propor-
cionalne mnozstva odtekajice v jednotlivych subrezi-
moch pre kazdy dany moment mozu byt pouzité jednak
na kvantitativne hodnotenie jednotlivych zloziek odtoku
(vy¢lenenie zékladného odtoku) a jednak na hodnotenie
kvantitativne—kvalitativnych vztahov (napr. porovnanie
zastupenia jednotlivych zloziek odtoku/vydatnosti
aobsahu kvalitativnych komponentov s vypoctom
koncovych ¢lenov vyslednej zmesi).

Vlastné rieSenie separdcie hydrogramu pomocou
parametrov reprezentativnej vytokovej ¢iary si v prvom
rade vyzaduje zodpovednu analyzu hydrogramu a zosta-
venie individudlnej reprezentativnej vytokovej Ciary.
Reprezentativna vytokova Ciara by mala odpovedajiico
vyjadrovat odtokové pomery. V nasom ponimani je
dana superpoziciou jednej az troch zakladnych expo-
nencialnych rovnic opisujicich laminarne prudenie



PODZEMNA VODA

XVI 1/2010

vsystéme (Q, = Q,e”), priom prvy vporadi ma
najnizsie hodnoty koeficienta a a ich velkost” sa postup-
ne zvySuje, aziadnej az troch linearnych rovnic
opisujucich turbulentné pradenie (Q, = Q, (1-ft); pre
velkost' koeficientov f plati analdgia slaminarnym
pradenim). Jej rieSenie pre kazdi nameranu hodnotu
vydatnosti Q, je vlastne iterativnym hladanim repre-
zentativneho Casu ¢, (exponencidlne rovnice nemaju
analytické rieSenie). Pocet iteracii zdvisi od pozado-
vanej presnosti rieSenia, ktora by ale mala byt’ v stulade
s realnou presnost'ou merani vydatnosti alebo prietokov
(v sucasnosti relativna presnost + 5,0 %), zvycajne
postacuje iteraénych 10 krokov. Vysledkom rieSenia
alebo stboru rieseni je potom jedna hodnota alebo stibor
hodnét reprezentativneho casu ¢, podla ktorych sa
vykonava vlastna separacia hydrogramu — rozdelenie
jednej hodnoty vydatnosti na prislusné zlozky odtoku,
alebo vyc¢lenenie tychto zloziek (subrezimov) pre vSetky
prietoky avydatnosti pozadovanom hodnotenom
obdobi.

Pri rieSeni praktickych uloh pre povrchové toky
modze byt problémom priradenie jednotlivych zloziek
odtoku klasicky ponimanym komponentom (zakladny
odtok / podzemny odtok; podpovrchovy / hypodermicky
odtok; povrchovy odtok). V sucasnosti predpokladame,
ze zakladny odtok, ponimany ako odtok podzemnych
vod zhlbsie zaloZzenych obehovych systémov je
charakterizovany jednym az dvoma laminarnymi
subrezimami. Podpovrchovy (hypodermicky) odtok je
charakterizovany laminarnym subreZimom s vyS$$imi
hodnotami parametra vytekania a a povrchovy odtok je
determinovany subrezimami s turbulentnym pradenim.
Iba dostatoné mnozstvo analyzovanych odtokov
z povodi roznej geologickej stavby a morfologickych
parametrov v budiicnosti méze v tomto ohl'ade poskyt-
nat’ spresiiujuce informacie. V pripade podzemnych
vod, resp. vydatnosti prameniov bola metdda rozboru
vytokovych ¢iar uz nickol’ko dekad uplatiiovana, avsak
separacia celkovej vydatnosti na jednotlivé zlozky itera-
tivnym rieSenim reprezentativnej vytokovej ¢iary moze
iteraz poskytnit novy priestor pre analyzu kvanti-
tativne—kvalitativnych vztahov.

Metodda separacie hydrogramu pomocou parametrov
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SUMMARY

A hydrograph separation technique, using the iterative solution of several exponential and linear equation members,
was developed. The method uses parameters from a set of simple exponential equations (starting discharges Q, and
recession coefficients @ in general) and linear equations (starting discharges Q, and recession coefficients f in
general). The main idea behind the method is based on a simplified understanding of a hydrologic system reality: the
same discharge should reflect the same water saturation (piezometric) level in the system. Principles of hydrograph
separation based on master recession are demonstrated on Figs. 1a and 1b, where for every discharge on the right side
of each figure, relevant value on recession curve is found (by calculation, as described later). Fig. 1 shows, how each
discharge value can be divided into several subregimes, depending on its position on master recession curve. Hence,
the separation method requires detailed recession curve studies of each hydrologic/aquifer system to create really
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representative master recession curve mathematically described by the same parameters. Every hydrologic system
(catchment) or aquifer (spring) can be then described by set of unique (individual) constant values of starting
discharges Qy and set of unique (individual) recession coefficients (a or f) for each detected flow component
(subregime).

In the process of hydrograph separation into individual flow components, each measured discharge value is
understood as a result of superposition of one or several laminar flow components (exponential subregimes) and
eventually, also turbulent flow components expressed by linear equation members. According to eq. (1), every
measured discharge value @, is then determined just by a representative time ¢, i.e. theoretical elapsed time from the
overall maximum discharge value Q,,,,. Subsequently, amounts discharged in different flow components (baseflow /
groundwater runoff, subsurface runoff, surface runoff) or subregimes (basic laminar, additional laminar, several
additional turbulent) can be calculated. As the exponential equation has no analytical solution, each real discharge
value Q; (having its theoretically elapsed time ¢ from the Q,,,, overall maximum discharge value the master recession
curve, described by set of pre-described equations) has to be solved by iteration process to obtain partial discharges
for each subregime. In the iteration process, the two starting time inputs were usually set to be 0 and 1/a;. Ten
iteration procedures were sufficient to give result within the discharge reading accuracy. By substitution of the
theoretically elapsed time ¢ from absolute @,,,, of the master recession curve to the partial equation of each individual
flow component (sub-regime) we receive the actual partial discharge for the component/sub-regime analysed.
To control the calculation, the total discharge has to be the sum of these partial discharges.

In such way, proportional amounts of different discharging subregimes can be calculated, both for every moment of
evaluated period or for the whole evaluated period. They can be expressed both as discharges (in one moment) or as
average discharges or better as volumes discharged within the duration of periods evaluated. Proportional amounts of
different subregime volumes discharged in a certain moment can, of course, be linked to the content of various
components analysed in the water in the same moment. This enables further analyses of water quantity-quality
relation analyses, e.g. to obtain the end members of the theoretical mixture. Practical examples of separation, based
on equations (4) and (5) both for watershed and karstic spring are shown on Figs. 2 and 3.

The advantage of the use of the master recession curve parameter’s hydrograph separation method is that it allows
clear solution for every discharge value. However, understanding of hydrologic system functions (the same discharge
reflects the same water saturation or piezometric level in the watershed / aquifer) is a rough simplification. In reality,
temporary unequal distribution of saturation levels is usual in catchment’s quantitative behaviour. Within aquifers,
several piezometric levels should exist at least for each saturated system (small fissures, medium fissures, karst
conduits), if not for their different parts. Time dependency of these individual piezometric levels then substantially
differs one from another. Kiradly (2003) described recession coefficient as a global parameter depending on global
configuration of the karst aquifers (also form and extension), and does not recommend its use to for aquifer hydraulic
properties calculations. The same author underlines the role of mixing processes and dilution within the aquifer and
shows that improperly used chemical or isotopic hydrograph separation methods may lead to invalid inferences
regarding the groundwater flow processes. In spite of all, facing practical problems, the discharge data can represent
the only quantitative reference value that describes the whole system. Simplified hydrograph separation method,
based on proper recession curves analyses of the whole discharge time series in such cases can help to distinguish and
quantitatively express basic proportions of individual flow components. This method still may represent a perspective
for quantitative referencing of flow components for further interpretations, or at least by its help the diminishing or
starting point of individual flow components can be properly quantified.
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