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Hydrologické sucho v podzemnich vodach
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SOUHRN

Vyskyt sucha v podzemnich vodach, které jsou vyznamnou slozkou obéhu
vody v pfirodé a jsou v interakci s povrchovymi vodami a dalSimi slozkami zivot-
niho prostfedi, mdze vést ke krizovym situacim jak ve slozkach Zivotniho pro-
stfedi, tak i v zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou a v zemédélské vyrobé.
V pfedloZzeném pfispévku jsou uvedeny zakonitosti obéhu podzemnich vod se
zretelem na vyskyt extrémné nizkych hladin, jejich sezonnf a viceletd periodi-
cita a trendy, vyskyt minimélnich hladin a jejich dopady na slozky zivotniho pro-
stfedi. Jsou uvedeny i negativni antropogennf zasahy, podilejici se na vyskytu
nizkych hladin. Déle jsou uvedeny moZnosti progndz minimalnich hladin jako
podkladu pro pfipravu rozhodnuti pfi feSeni sucha jako mimoradné situace
a opatfeni pro feseni problematiky sucha.

UvoD

Vedle vyskytu povodnfjako hydrologického extrému je opacnym extrémem sucho,
kterému byla v minulosti vénovana mald pozornost. V pfedlozeném pfispévku jsou
uvedeny zdkonitosti obéhu podzemnich vod se zfetelem na vyskyt extrémné niz-
kych hladin, jejich sezonni a viceleté periodicita a trendy, vyskyt minimélnich hladin
a jejich dopady na slozky Zivotniho prostfedi, antropogenni zésahy a moznosti pro-
gnéz minimélnich hladin s vyuZitim Udajd monitoringu CHMU jako podkladu pro
pfipravu rozhodnuti vodopravnich Uradd pfi feseni sucha jako mimofadné situace.
Na zavér jsou uvedena opatreni pro feSeni problematiky sucha.

Hydrologické sucho vznikd nasledkem nedostatku srazek a projevuje se jako
nedostatek zdrojd povrchovych a podzemnich vod (prdtoky ve vodnich tocich,
hladiny jezer a nadrzi, podzemni vody). Pfitom je vznik hydrologického sucha
ovlivnén i zplsobem lidského uzivani vody, proto je nutno na hydrologické
sucho pohlizet jako na pfirodni fenomén, ktery vsak mdze byt prohlouben lid-
skym plsobenim.

Nedostatek srdzek se v komponentdch podzemni &3asti hydrologického
cyklu projevuje s urcitym zpozdénim. Hydrologické sucho je pak nezbytné poji-
mat jako vysledek pdsobeni procesd hydrologického cyklu a antropogenniho
ovlivnéni v rdmci celého povodi.

ZAKONITOSTI OBEHU PODZEMNi
VODY V PRIRODE

Podzemnivoda je velmi vyznamnou slozkou obéhu vod v pfirodé. Je v interakci
s povrchovymi vodami, s nimiz se v dlsledku morfologickych, geologickych
a klimatickych podminek vzajemné ovliviuji. V minulosti se problematika obou
redila vétdinou oddélené. U povrchovych vod byla pozornost zamérena prede-
viim na povodnové stavy a vyuzivani vodni energie. Minimalnim prdtokdm se
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vénovala mald pozornost (Knézek, 2013). U podzemnich vod prevladalo hodno-
cenfjejich vyuZitelnosti pro vodarenské vyuZiti. Podzemni vody rovnéz ovliviuji
terestrické ekosystémy a biologicka spolecenstvi na vody védzana. V poslednich
letech se v dsledku implementace Rdmcové smérnice EU o vodach (ES, 2000)
do Ceského zdkona o vodach (zdkon ¢. 254/2001 Sb.) hodnoti i stavy povrcho-
vych a podzemnich vod. Dobry stav povrchovych a podzemnich vod zahrnuje
i kvalitativni a kvantitativni poZzadavky na vyuZzivani téchto vod i na potfeby bio-
logickych spolecenstev na vody vézanych, v¢etné terestrickych ekosystém.
Podkladem pro studium zdkonitosti obéhu podzemni vody jsou vysledky
systematického pozorovéni, zajistovaného Ceskym hydrometeorologickym
Ustavem. Bylo zahdjeno v trase projektovaného kandlu Dunaj — Odra - Labe
na pielomu 30. a 40. let 20. stoleti. Cast téchto objektd byla zafazena do statni
pozorovaci sité a je sledovana dosud. Celoplosnd pozorovaci sit vznikla
postupné v letech 1957 az 1969, s vyjimkou pozorovaci sité hlubsich zvodn.
V daldfm obdobi byla doplfiovdna a upravovana. Nejdelsi doba pozorovani
v Ceské republice je ve vrtu V 12, situovaném v infiltra¢ni oblasti vodniho zdroje
Bfezové nad Svitavou v jizni ¢asti Ustecké synklinaly. Pozorovani bylo zahdjeno
6.10.1899, takze trva 115 let. Zajistuji jej Brnénské vodarny a kanalizace. Soucasny
stav pozorovaci sité podzemnich vod je proto vysledkem vyvoje od konce
padesatych let az do pocétku let devadesatych, kdy byla uskute¢néna posledni
vyznamnd zmeéna, respektive doplnéni pozorovanych objektl. Vlastni kon-
cepce byla poloZena pfi Uvahach jiz v pocatku, kdy objekty byly rozdéleny na:

— pozorovaci st pramen sledujici vydatnosti a teploty vody pramen(, vybranych
podle jednotné metodiky na zékladé celoplosného prazkumu;

— pozorovacisit mélkychzvodni, kterd byla situovana do pofi¢nich zon a pfilehlych
terasovych stupnd, vytvofenou podle projektll z pocatku sedesatych let;

— pozorovaci sit hlubokych zvodni, kterd méla byt podle pdvodniho zaméru
jednim z vysledkd programu regiondlniho hydrogeologického prézkumu
probihajictho v obdobf od Sedesatych do devadesatych let.

Rozsah pozorovaci sité se méni v souvislosti s jejim postupnym budovanim
a Upravami. V soucasné dobé se pozoruje asi 2 000 objektd podzemnich vod.

Udaje o hladinach podzemnich vod a vydatnostech prament piedstavuiji
velmi cenny zdroj informaci pro vsechny, kdo jakymkoliv zptsobem podzemni
vody vyuzivaji. Jsou viak dulezité i pfi projektovani staveb, zejména pfi razbé
tuneld a jinych rozséhlych podzemnich dél. Zpracované tdaje jsou nepostrada-
telné pfi rozhodovéni o vyuzivania ochrané zdrojl vod, stejné jako pro ochranu
Zivotniho a pfirodniho prostfedf a jsou vychozim podkladem pro hydrologic-
kou a vodohospodéiskou bilanci a zjistovani stavu podzemnich vod.

Dalsim zpracovanim Udajd Ize stanovit mnozstvi podzemnich vod, které je
k dispozici a tvofi souc¢ast pritoku v povrchovém toku. Tento Udaj se nazyva
zakladni odtok (obr. 7). Stanovuje se pro desitky dil¢ich povodi, nasledné se pre-
vadi pro hydrogeologické rajony a slouZi jako podklad pro vyuziviani podzem-
nich vod.
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Obr. 1. Z&kladnf odtok v roce 2013 v % dlouhodobého priiméru 1981-2010 (zdroj CHMU)
Fig. 1. Base flow in year 2012, percentage of 1981-2010 long-term average (source CHMI)

Uvedeny rok 2013 byl vyjime¢ny vysokymi srazkami v letnim obdobi, kdy
v povodi Vitavy a dolniho Labe doslo az k padesétileté povodni. Po mésici
nésledovala dalsi, ponékud mensi. Toto obdobi je v dlouhodobych normalech
u podzemnich vod za normélniho stavu v oblasti minim, které byly takto pod-
statné zvyseny.

Odbéry podzemni vody tvori 23% z celkovych odbérd vod, z toho odbéry
pro vodovody pro vefejnou potfebu predstavuji 82% z celkového mnozstvi
odbérd podzemni vody. Druhym nejvétsim odbératelem je prdmysl, veetné
dobyvani nerostnych surovin, ktery odebird 9,2 % z celkového mnozstvi. Ostatni
odbératelé podzemni vody jako zemédeélstvi, stavebnictvi ¢i energetika ode-
biraji méné nez 4,8% z celkového odebiraného mnozstvi. Odbéry podzemni
vody pro vodovody tvorfi 49 % z celkového mnozstvi vody odebirané pro vodo-
vody. Vzhledem k tomu, Ze 93,8 % obyvatel je zdsobovano z vefejnych zdrojd,
bude zbyvajicich 6,2% obyvatel zdsobovano ze zdroji vlastnich, tj. vétsinou
z domovnich studni, takze podil odbérd podzemni vody pro zdsobovéni pit-
nou vodou bude vyssi nez 49 %.

Na tzemi CR je pfiblizné 80 % vyuzitelného mnozstvi podzemnich vod sou-
stfedéno na zhruba 30% plochy. K nejvyznamnéjsim izemim nalezi ¢ast ceské
kiidové panve (vymezend pfiblizné Jizerou, dolnim tokem Labe a statni hranici),
vychodni Cechy na pomezi s Moravou a tfeboniské a budéjovicka panev na jihu
Cech. Viechna tato Uzemi musi byt chranéna proti znecisténi a nadmérnym
odbérlim podzemnich vod a dal$im ¢innostem, které by mohly ohrozit jejich
mnozstvi nebo kvalitu. AktudIni informace o stavu hladin podzemnfi vody Ize
ziskat na http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_pzv.php.

Podzemni voda proudi z oblasti infiltrace do oblasti odvodnéni. Systémy
podzemniho odtoku z oblasti dopliovani se lisi velikosti a hloubkou, pfi-
¢emz jeden systém muze prekryvat druhy. Rezim podzemnich vod mél-
kych zvodnf je velmi dynamicky a mezi nimi a povrchovymi toky je nejvétsi
vymeéna vody (Knézek, 2013; Muzikéf, 2014). V podlozi mélkych zvodni se mohou
vyskytovat dalsi zvodné, v nichz probihd obéh vody ve vétsich hloubkdch
a cirkulujici podzemni voda se v nich zdrzi podstatné déle nez v mélkych
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zvodnich. Podzemni voda z hlubsich zvodni je rovnéz drénovéna povrchovymi
toky. Povrchové toky proto mohou drénovat vice zvodni. Tato drendz probiha
v rlznych Usecich vodniho toku, které nemusi byt shodné s Useky, v nichz se
drénuji mélké podzemni vody.

Hlavnim faktorem pro velikost doplfiovani zadsob podzemni vody jsou atmo-
sférické srazky zmensené o vypar. V nasich podminkach jsou dva typy doplio-
vani zasob: s celoro¢nim doplriovanim zasob a se sezonnim doplfiovanim zasob.
Pfi sezonnim doplfovani zasob je pfevaznou ¢ast zimniho obdobi na Uzemfi sné-
hovd pokryvka (s celkovym poctem dni s vyskytem snéhové pokryvky vétsim
nez 50 dni). Sezonni doplhovéni zasob je rozsifeno na vétsi ¢asti CR. U obou typd
rezimu doplrovani zdsob je obecné zndmé vyrazna sezonni periodicita, cha-
rakteristickd vyskytem jarnich, respektive letnich maximalnich hladin a podzim-
nich, respektive zimnich minimalnich hladin. Sezonnf trendy maji nasledujici prd-
béh: po vyskytu maximélnich hladin (vétSinou zacatkem roku) nastava sestupny
trend pohybu hladiny podzemni vody, ktery byva v ojedinélych pfipadech pre-
rusen mirnym vzestupem hladiny, zpdsobenym vysokym Uhrnem srazek v let-
nim obdobi. Tento vzestup hladiny trvd jen krétce, zpravidla nékolik dnfa po jeho
odeznéni pokracuje opét sestupny trend hladiny az do vyskytu ro¢ni minimalni
hladiny, typické vétsinou pro konec léta. Velikost minimalnich hladin velmi dobre
koreluje s velikosti maximalnich hladin (Muzikdf a Soukalovd, 1988; Soukalova
a Muzikar, 2015). Po vyskytu ro¢nich minimdlnich hladin nastavé mirny vzestup
hladiny, zptsobeny podzimnimi srdzkami pfi nizkém vyparu, vyvrcholeny vzestu-
pem hladiny na jafe az do vyskytu rocni maximalni hladiny.

Na obr. 2 je graficky zndzornén roc¢ni chod hladin podzemni vody se sezon-
nim doplhovanim meélkych podzemnich vod v povodi Dyje (vrt VB0349)
a v povodi Moravy (vrt VB0356).

Vedle sezonniho kolisani hladin podzemni vody (sezonni periodicity) exis-
tuje viceleté kolisani hladin podzemni vody, které se vyznacuje viceletou
periodicitou (angl. secular periodicity). Pro stanovenf viceleté periodicity se
zpracovavaji ¢asové fady roc¢nich charakteristik hladin podzemni vody (ro¢nf
primérné, maximalni nebo minimalni hladiny).

35



VTEIl/ 2015/ 4—5

Ro¢ni chod hladin PZV 1981—-2010
158,20
158,00
157,80
157,60

157,40

Uroven hladiny [m n. m.]

157,20

157,00 T T T T T T T T T T 1
I\ \" Vi Vil VI

Mésice

Obr. 2. Ro¢ni chod hladin podzemnich vod za obdobi 1981-2010 ve vrtu VB0349
Charvatska Nova Ves a VB0356 Mikulcice

Fig. 2. Fluctuations of 1981-2010 average monthly groundwater levels in monitoring
wells VB0349 Charvatskd Nové Ves and VB0356 Mikulcice

PERIODICITA A TRENDY HLADIN
PODZEMNI VODY

Pro studium periodicity, trendl a prognoézy hladin podzemnfi vody se pouzi-
vaji ¢asové fady. Casova fada je chronologické uspofadani vysledk( pozoro-
vani provedenych v pravidelnych ¢asovych intervalech. Hydrologickymi ¢aso-
vymi fadami jsou fady hladin podzemni vody, vydatnosti pramend, velikosti
podzemniho odtoku atd. V pfipadé miniméalnich hladin podzemni vody se
jedna o fady minimalnich ro¢nich hladin. Analyza ¢asové fady umozni identifi-
kaci mechanismu jeji tvorby a na jejim zékladé predpovidani jejiho budouciho
chovani — vytvareni predpovédi. V hydrologickych ¢asovych fadach je mozno
vyclenit: trend, sezonni slozku, cyklickou slozku viceletou, slozku ndhodnou
a slozku katastrofalni.

Trend pfedstavuje dlouhodobou systematickou zménu v casové fade
(Kisiel, 1969; Muzikdi a Soukalova, 1988; Soukalova a Muzikér, 2015). Projevuje
se jako dlouhodoby vzestup nebo pokles hladiny podzemni vody, resp. vydat-
nosti. Po identifikaci trendu testy ndhodnosti se pfistoupi k jeho aproximaci

matematickymi kfivkami. Jako nejvhodnéjsi se v hydrologii podzemnich vod
jevi trend linedrni. V pfipadé umélého ovlivnéni rezZimu podzemni vody (napfi-
klad odbéry podzemni vody) je nejvhodnéjsi aproximace logaritmickou nebo
exponencialni funkci.

Nejvyznamnéjsi periodou u vétsiny vrtl je dvandctimeési¢ni perioda, kterd
koresponduje se sezonnim dopliiovanim podzemni vody. Druhd nejvyznam-
néjsi (plati pro povodi Moravy) je perioda pétiletd. Dvouletd a desetiletd perioda
jsou tfeti nejvyznamnéjsf. U fad s Sedesatiletou fadou pozorovani se vyskytuji
rovnéz statisticky vyznamné tficetileté periody, odpovidajici tzv. Briicknerové
periodé (34leté), zndmé pfi popisu prirodnich jevd. Na obr. 3je vyznacen prabéh
modelovych hodnot mési¢nich hladin podzemnich vod mélkych zvodni stano-
venych harmonickou analyzou. Délka period v ¢asovych fadach ro¢nich mini-
malnich hladin a ro¢nich primérnych hladin je analogicka (viz dale).

Periodicita se vyskytuje velmi ¢asto s nestejnou délkou amplitud a period
a je nékdy malo vyrazna. Proto je vhodnéjsi uvazovat spise o tendenci k peri-
odicité nebo o kvaziperiodicité. Ve viceletém chodu ro¢nich charakteristik
se vyskytuji seskupeni nékolika za sebou jdoucich let s vysokymi hladinami,
nebo nizkymi hladinami. Mezi nimi je sestupny, nebo vzestupny trend hla-
diny (Castany, 1978; Cilek, 2011; Kovalevskij, 1976, 1983; Muzikér a Soukalové, 1988).
Opacné extrémy se mohou vyskytnout v sousednich letech pouze v krasu
nebo v horskych zvodnich (infiltracni oblasti) a v ¢asovych fadach s kratkou
dobou monitorovani (do 7-10 let). V sezonnim i mnohaletém kolisani hladiny
podzemni vody se neprojevuje vyrazny vliv aktudinich srazek, nybrz akumu-
lace srazek z pfedchézejictho obdobi. Doba akumulace srazek roste se vzdale-
nosti posuzovaného mista od infiltra¢ni oblasti a je neptimo zavisla na rychlosti
proudéni podzemni vody. U viceletého kolisani hladin to mlze dosahnout az
5-7 let (Kovalevskij, 1976; Marine, 1963; Muzikar a Soukalova, 1988; Brazdil, 2015).

Periodicita byla pozorovdna i v minulosti u vyskytu srdzek. Popsal ji
Dr. F. Augustin v roce 1894 (Cilek, 2011). Byla uvedena i tzv. Brlicknerova peri-
oda pro srazky a priitoky v povrchovych vodach ve Svycarsku v délce 33-36 let
(Bruickner, 1890). Podstata periodicity nebyla dosud spolehlivé vysvétlena.
Vétsina badatell se priklani k vlivu heliogeofyzikalnich faktord. Kvaziperiodicitu
je mozno pficist interferenci rlznych heliogeofyzikdlnich faktord, které se pfe-
naseji pres atmosféru na zemskou kdru a hraji tlohu filtru” (Kovalevskij, 1976,
1983). Pro kolisani hladin podzemni vody jsou rozhodujici srazky. Vyznamnou
roli hraje iner¢ni schopnost zvodnéného kolektoru. Ro¢ni charakteristiky ovliv-
nuje Uhrn srdzek za predchézejicich nékolik let (Kovalevskij, 1976, 1983; Marine,
1963; Muzikar a Soukalova, 1988). Ptiklady zjisténych period hladin podzemni
vody uvadi dale Ramon (1978), Zalcberg (1976, 1980) a Zaporozec (1980).

Periodicita ro¢nich Uhrn( srazek, které jsou rozhodujicim faktorem pro
tvorbu podzemnich vod, koresponduje s periodami v casovych fadach

VBO0129 Uricice (okres Prerov, povodi Moravy), priimérné mésicni hladiny 1964—2014, periody 1, 2, 4, 5, 8 let
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hladin podzemnich vod. To doklada ¢asova rada ro¢nich uhrnG srazek ve stanici
Napajedla za obdobi 1915-2014. Nejvyznamnéjsi periody jsou 2 a 10 let (viz obr. 4).

Napajedla — rocni Uhrny srazek, model: periody: 2, 10 let

L e e e e e

ro¢ni uhrny srazek v mm

300 T T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Napajedla — ro¢ni Uhrny srazek 1915—2014, periody: 2, 10, 5, 4, 3 roky
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Obr. 4. Vyznamné periody v ¢asové fadé ro¢nich Uhm srazek ze srazkomérné stanice Napajedla
Fig. 4. Significant periods in time series of annual precipitations sums from precipitation
station Napajedla

Priklady vyznamnych trendl roc¢nich prdmeérnych a ro¢nich minimdalnich
hladin v povodi Moravy, Dyje a Jihlavy jsou uvedeny na obr. 5. Ve vsech vrtech
je patrny sestupny linedrni trend.
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KB0189 Brest— Kyselovice (povodi Moravy) 1941-2014
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Obr. 5. Vyznamné trendy ro¢nich prdmeérnych a minimélnich hladin podzemnich vod
Fig. 5. Significant trends in average annual and minimum annual groundwater levels
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Sestupné trendy mohou byt zpUsobeny klimatickymi zménami a prosto-
rovym rozlozenim srazek beéhem roku. V CR se zatim vetsi zmény v celkovém
objemu srazek nepotvrdily — pomalu se ovsem zacina projevovat zména v rozlo-
Zeni srdzek v pribéhu roku - vice srézek v zimé, méné na jare. Dal$im indikatorem
klimatickych zmén je patrné narlst poctu a intenzity extrémnich srazek (vice nez
150 mm/den). Pfivalové srazky rychle odtecou a snizf velikost doplrovani zasob
podzemni vody.

VYSKYT MINIMALNICH HLADIN A DOPADY
VYSKYTU MINIMALNICH HLADIN

Minimalni hladiny se vyskytuji s pfiblizné desetiletou periodou. Jako malo
vodné se z hlediska podzemnich vod jevily roky 1934, 1944, 1954, 1964, 1974,1984,
1993, 2003 a 2012. V povodi Moravy byly dosazeny minimalni hladiny prevazné
v letech 1974, 1993 a 1984, v povodi Jihlavy vétSinou v letech 1995 a 1983, v povodi
Svratky v letech 1973-1974 a v povodi Dyje v letech 1974, 1983 a 2003. V roce 2012
se hladiny podzemnich vod pfiblizily nebo prekrocily absolutni minimalni hla-
diny v hornim povodi Jihlavy a v povodi Dyje.

Priklad vyskytu minimalnich hladin je uveden ve vrtu V 12 s nejdelsi dobou
pozorovéani v Ceské republice v infiltraéni oblasti vodniho zdroje Bfezovéa nad
Svitavou. Casové fada praimérnych ro¢nich hladin ma mirné sestupny trend.
Pricinou je vliv srézek a déle trvaly odbér podzemni vody pro brnénsky vodo-
vod. V Casové fadé se vyskytuje statisticky vyznamna 25leta perioda. Dalsi
vyznamné periody jsou o délce 2, 5,10 a 16 let. Tyto periody byly také vybrany
pro modelovéani pohybu hladin podzemni vody harmonickou analyzou (obr. 6).

Absolutni minimalni ro¢ni hladina se vyskytla ve vrtu v Baniné v roce 1993.
Nizké hladiny podzemni vody byly i v letech 19901992, kdy bylo uzemi Ceské
republiky postizené suchem, jehoZ bezprostifedni pfi¢inou byl zna¢ny deficit
srazek. Nedostatek srazek nastal na celém Uzemi, nejvice se projevil ve stied-
nich, vychodnich a jiznich Cechach a na jizni Morave.

Banin — 25leta perioda
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Obr. 6. Periody v ¢asové fadé hladin podzemni vody ve vrtu v Baniné a vyskyt minimal-
nich ro¢nich hladin

Fig. 6. Periods in the time series of average annual groundwater levels in the Banin
monitoring well and occurrence of minimum annual groundwater levels

Pfi sledovani dopadu klimatické zmény na Uzemi naseho statu se ukdzalo, ze
s velkou pravdépodobnosti nedochdazi k poklesu ro¢niho souhrnu srazek, méni
se vsak jejich rozloZeni, mirné se zvysil zimni Uhrn a v letnim obdobi se zménil
jejich charakter, prevazujf intenzivnéjsi srazky.

Podstatny vliv viak méa narlst teploty, kterd mirné stoupa jiz od roku 1980.
K roku 2010 byl jeji vzestup fadové o jeden stupen celsia. Tato velikost se zda
mald, zvysila viak velikost Uzemniho vyparu pfiblizné o 20%. To se na nékte-
rych povodich (Blsanka, Metuje v polické panvi) projevilo znatelnym zmense-
nim zékladniho odtoku pfiblizné o jednu tfetinu.

V disledku vyskytu nizkych hladin podzemni vody vznikd vyznamné ovliv-
néni slozek Zivotniho prostredi. Malé prltoky v povrchovych tocich jsou tvo-
feny podzemni slozkou odtoku, takZe pfi nizkych hladindch podzemni vody
ve zvodnich, které jsou v hydraulické spojitosti s podzemnimi vodami, mohou
poklesnout prltoky pod hodnotu minimainfho zdstatkového pritoku, jenz
umozfiuje obecné nakladani s povrchovymi vodami a ekologické funkce vod-
niho toku. Ekosystém je vzajemny vztah Zivych organismd a jejich prostred, tj.
geologického prostredi. Geologické prostredi zahrnuje horniny a pddu, pod-
zemn{ vodu, pldnf vzduch a mikroorganismy. Vsechny jsou ve vzdjemné sou-
vislosti. Organismy se pfizpUsobuji urc¢itym podminkdm. Po zméné podminek
se bud novym podminkdm pfizpdsobi, nebo zahynou. V rliznych klimatickych
podminkdch jsou rostliny geobotanickymi indikatory urcitych podminek. Mezi
podminky, které ovliviuji rlst rostlin, patfi kvalita ptdy, padnf vihkost a jeji veli-
kost. PUdni vihkost zavisi kromé rezimu srdZek i na hloubce hladiny podzemnf
vody. Citelnym zadsahem do ekosystému je snizeni nebo zvyseni hladiny pod-
zemni vody a s nim casto i zména padni vihkosti zemin nesaturované zény.
SniZzenim padnf vlhkosti hynou mokfadni rostliny a vznikd vétSinou zjedno-
duseny ekologicky systém. Vysoké vynosy zemédeélskych plodin jsou pod-
minény dostate¢nym provzdusnovanim pldy a optimalni vihkosti pddy. Pro



Obr. 7 Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech — tydenni zprava CHMU
Fig. 7. Groundwater levels in shallow monitoring wells — CHMI weekly report

vyjadfeni optimalni vihkosti byla zavedena optimalni droven hladiny podzemni
vody v zavislosti na typech pldy a typech plodin. Podle vyzkumu Petrasovice
je naptiklad v lehkych ptdach optimalni uroven hladiny podzemni vody pro
mélce kofenici vegetaci v hloubce 04m pod terénem. PFi hloubce hladiny
0,2m pod terénem poklesne vynos na 50% vynosu pfi optimalni hladiné a pfi
hloubce hladiny 0,9 m na 60 % (Holy, 1984).

Vyskyt minimalnich hladin podzemni vody vyvolavé sucho v podzemnich
vodach. Podle Castany (1978) je sucho v podzemni vodé disledkem deficitu
efektivnich srazek a vycerpavani zdsob podzemni vody a podle technické
zpravy EU (EC, 2008) se sucho projevuje jako vyznamny pokles prdimérného
dostupného mnozstvi vody pfi vyrazném poklesu prdmeérnych hladin pod-
zemni vody. Pfes vyznam podzemnich vod bylo doposud feseni dopad( sucha
v podzemnich vodach vénovano mélo pozornosti.

Vyskyt minimalnich hladin podzemni vody vyrazné ovliviuji kromé pfi-
rodnich faktord i antropogenni zasahy. Trvalé sniZzeni hladiny podzemni vody
nastava ucinkem odbérd podzemni vody, odvodnovanim lozisek, provozem
hydraulickych bariér pfi sanaci kontaminované podzemni vody, trvalym sni-
zovanim hladin pod zéklady staveb v méstskych aglomeracich a u dopravnich
staveb, u nichz je niveleta vedena v zafezu pod hladinou podzemni vody a pfi
nichz odebirané mnoZstvi podzemni vody nenfi vyvazené doplhovanim zdsob
podzemni vody a normami environmentalini kvality (tj. dobry stav podzemnich
vod). Snizeni hladiny podzemni vody vyvolavaji i Upravy tokd (napfimovani
meandrl). Podzemnf stavby a podzemni sité (vodovodni a kanalizacni potrubf,
produktovody) situované pod hladinou podzemni vody maji rovnéz drendzni
ucinek. Zemédeélska vyroba se rovnéz podili za urcitych podminek na snizo-
vani hladiny podzemni vody, napfiklad nevhodnymi osevnimi postupy, tech-
nologickou nekdznf pfi nasazenf tézké techniky na rozbahnénych pozemcich
a podobné. S vystavbou novych objektl nardstaji nepropustné plochy, které
snizuji velikost infiltrace srdZkovych vod.

Stav sucha v podzemnich vodéch je hodnocen podle pravdépodob-
nosti pfekroceni hladiny ve vrtu v pfislusném kalendafnim meésici. Stav sucha
je charakterizovdn tfemi kategoriemi zdvaznosti odvozenymi za referencni
obdobi 1981-2010. Jako mirné sucho jsou oznaceny stavy mirné podnormdlni
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s pravdépodobnosti prekroc¢eni 75-85%, jako silné sucho stavy silné podnor-
malni s pravdépodobnosti pfekroceni 85-95% a jako mimoradné sucho jsou
oznaceny mimoradné podnormalni stavy, které odpovidaji nejnizsim 5% pozo-
rovani. Analogicky znamena pravdépodobnost piekroceni 15-25% mirné nad-
normalni stav hladiny, pravdépodobnost pfekroceni 5-15% silné nadnormalni
stav hladiny a jako mimofadné nadnormalnf jsou oznaceny stavy, které odpo-
vidaji nejvyssim 5% pozorovani. Hodnocenf je provddéno jak pro jednotlivé
objekty, tak souhrnné pro definované oblasti povodi.

Popis aktudlni situace stavu sucha v ramci hydrometeorologické situace je
pravidelné publikovén v Tydenni zpravé o hydrometeorologické situaci a suchu
na tzemi CR (obr. 7) http://portal.chmi.cz.

PREDPOVEDI HLADIN PODZEMNI VODY

Predpovédi hladin podzemni vody vychazeji nej¢astéji z casovych fad primer-
nych mési¢nich hladin podzemnich vod, z nichZ je mozZno provadét stiedné
dlouhé (sezonni) predpovédi. Progndzy ro¢nich minimalnich hladin se mohou
stanovit korela¢nf analyzou na zakladé regresnf rovnice mési¢nich priimérnych
hladin (napfiklad prdmérnd mési¢ni hladina v bfeznu jako nezévisle proménna
a prdmeérnd mésicni hladina v zéff jako zavisle proménnd). Pro dlouhodobé
predpovédi nejlépe slouzi ¢asové fady rocnich prdmeérnych hladin s aplikacf
harmonické analyzy a autoregresniho modelu.

Na obr. 8 jsou vyznaceny modelové hodnoty primérnych ro¢nich hladin
podzemnich vod spocitané harmonickou analyzou s prognézou hladin.

Kazda predpoveéd je zatizena chybou predpovédi, tj. rozdilem mezi skutec-
nou a pfredpovidanou hodnotou. Stanovuje se pfipustnad chyba pfedpovédi
6,= 0,674 5, kde s je smérodatnd odchylka naméfenych hodnot. Pfedpovéd se
povazuje za pfijatelnou, jestlize 80 % predpovidanych hodnot mé chybu pred-
povédi nizsi nez je ptipustna chyba predpovédi §,. Dale se mlze provést klasifi-
kace pfedpovédniho modelu. To je podil smérodatnych odchylek pfedpovida-
nych hodnot sp a smérodatnych odchylek pozorovanych hodnot s. Pfedpovéd
mUze byt dobré (sp/ s = 0,4), uspokojiva (0,6), slaba (0,8) a neuspokojiva.
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VBO0129 Uhfricice (okres Prerov, povodi Moravy), ro¢ni primérné hladiny, periody 2, 4, 5, 8 let
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Obr. 8. Modelové a naméfené ro¢nf primérné hladiny ve vrtu VB0129 Uhficice

Fig. 8. Modelled and measured average annual groundwater levels in the monitoring well VB0129 Uhficice

V povodi Moravy byla provedena prognéza minimalnich hladin mélkych
zvodni v roce 2013 korela¢ni analyzou ve 33 monitorovacich vrtech hlasné sité
zakladni mélké sité podzemnich vod. Nezavisle proménnou byly primérmé
mési¢ni hladiny v bfeznu a zévisle proménnou byly primérné mésicnf hladiny
v z3afi. V posuzovaném obdobi poklesly priimérné mési¢ni hladiny o0 0,05-0,95m
(prdmeér 0,34 m). Celkem 85% predpovidanych hodnot mélo chybu predpovédi
nizsi, nez byla pfipustné chyba predpovédi 6,, tzn., Ze pfedpovéd byla pfijatelna.

Uvedené progndzy hladin podzemni vody se vztahuji k monitorovanému
vrtu. Pro praktickou aplikaci prognéz je nutnd plosna extrapolace, pro niz je
nutno zvolit indika¢ni vrt. Indika¢ni vrt musf byt situovan v blizkosti mist, pro
néz se ma progndza extrapolovat a nesmi byt ovlivnén odbéry podzemni
vody. Musi mit analogické podminky jako monitorovaci vrt, v némz byla prove-
dena progndza. Jedna se o hydrogeologické podminky pro tvorbu zasob pod-
zemn{ vody, odtok podzemni vody, litologii a mocnost nenasycené a nasycené
zény, jejich propustnost, geomorfologické podminky a zejména sezonni syn-
chronii kolisani hladin atd. (Muzikarf a Soukalova, 1988; Réthati, 1983; Zalcberg,
1980). V indika¢nim vrtu se musf méfit hladiny podzemni vody alespor po dobu
dvou let soubézné s monitorovacim vrtem, pro néjz byla provedena prognéza
a v némz probihd dlouhodoby monitoring. Pro mésicni prdmérné hladiny
v obou vrtech se stanovi korelacnf zavislost. Z regresni rovnice se dopocité pro-
gndézni hladina v indika¢nim vrtu. Z korela¢nich zavislosti vrtd s dlouhodobym
monitoringem a s dvouletym monitoringem v povodi Dyje vyplynulo, Ze v krat-
kodobé monitorovanych vrtech je mozno spolehlivé stanovit 90% a presnéji
80% hladiny (Muzikaf a Soukalova, 1988).

Prognézni metodiky uvadi déle Heinrichsdorf (1969), Réthati (1983) (i
Zalcberg (1976, 1980).

OPATRENI PRO RESENi PROBLEMATIKY SUCHA

Pro feseni problematiky sucha doporucilo Ministerstvo zivotniho prostfedi
kromé dlouhodobéjsich opatreniiopatieni operativni,obdobné jako u povodni:
zavedeni tif stupn( aktivit — bdélost, pohotovost a nebezpedi. Zpracovava se
navrh indikdtor pro sucho a typové plény pro ,dlouhodobé sucho”. Pro pfi-
pravu opatreni pfi stavech bdélosti, pohotovosti a nebezpeci bude nutno zpra-
covdvat progndzy minimélnich hladin podzemni vody a zaméit se i na plosnou
extrapolaci prognéz. Z pohledu dlouhodobych poklest hladin podzemnich
vod a jejich dopadu na vyuzivané zdroje podzemnich vod zastihuje v soucas-
nosti stav ,pohotovost” pravdépodobné 10 % obyvatel. Vyskyt sucha a nasledné
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ohroZeni zdsobovani pitnou vodou vyvolavaji mimofadné situace, které musi
fesit vodopravni Ufady. Jako opatreni pfi mimoradnych situacich mohou napfi-
klad vodoprédvni urady omezit nebo zakdzat na nezbytné nutnou dobu nakla-
dani s vodami podle platného povoleni k odbéru vody z vodniho zdroje.

Velmi dobrym pfikladem jsou stupné mimofadnych stavi sucha v podzem-
nich vodach, zpracované pro jimaci Uzemf Litd (Finfrlovd, 2009). Stupné mimo-
Fadnych stavd sucha zpracovali hydrogeologové, pracovnici CHMU a Vodovodd
a kanalizaci. Indika¢n{ hladinou je hladina v neovlivnéném vrtu statni monito-
rovaci sité. Pro mimotadné stavy sucha v podzemnich vodach byla navrZzena
tato opatfent:

— Normalnfstav: 60% prekrocent hladiny;

— Bdélost: 80% prekroceni hladiny

zmensenf intervalu méfeni hladin podzemni vody
a hodnoceni mésicnich pfedpovédi pocasf;

90% prekrocen hladiny

Castecné omezeni spotrebiteld (vyzvy k Setfenf),
aktivace komise pro feseni nedostatku

vody a pfiprava nouzového stavu;

informovani krizovych slozek, omezenf spotfebitel,
neplati omezeni ¢erpdni uvedend v rozhodnuti

o naklddani s vodami z hlediska ochrany pfirody.

— Pohotovost:

— Nouze:

Pro navrh mimofadnych stav( sucha v podzemnich vodach by bylo vhodné
stanovit pro indika¢ni vrt difve uvedené prognézy minimalnich hladin. Reseni
dodavky vody a ekologickych rizik pfi vyskytu sucha vede ke stfetu z&jma, pfi
kterych se prednostné resi zajmy ochrany ptirody. Nase legislativa by méla vést
k feSeni problematiky rozumnymi kompromisy, pfi nichz bude dosazena rovno-
vdha mezi ekologickymi, socidlnimi i ekonomickymi hledisky.

V dUsledku vzajemného ovliviiovani podzemnich a povrchovych vod a pro
dosazeni jejich dobrého stavu pfi jejich vyuzivani je nutny integrovany pristup,
tzv. integrovany management vodnich zdrojd (water resources management)
— UNESCO 2012.

Opatieni pro zmirnéni dopadl sucha v podzemni vodé zahrnuji rovnéz
zlepseni reten¢nich schopnosti krajiny spojené s revitalizaci krajiny a efektiv-
néjsi hospodafeni se srdzkovymi vodami.



ZAVER

Vyskyt sucha v podzemnich vodéch, které jsou vyznamnou slozkou obéhu
vody v pfirodé a jsou v interakci s povrchovymi vodami a dalSimi slozkami Zivot-
niho prostredi, mdze vést ke krizovym situacim jak ve slozkach Zivotniho pro-
stredi, tak i v zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou a v zemédélské vyrobé.
Z tohoto dlvodu je nezbytné zpracovat dlouhodobé opatfeni pro feseni pro-

blematiky sucha, v€etné prognéz minimalnich hladin a zlepSovani reten¢nich
schopnosti krajiny a efektivnéjsiho hospodareni se srazkovymi vodami.
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The paper deals with the regularities of groundwater circulation with respect to
extremely low groundwater level occurrence, seasonal and multiannual perio-
dicity and trends of groundwater levels, occurrence of minimal levels and their
impact on the enviromental components, methods of groundwater levels fore-
casts. The forecasts of the minimal groundwater levels can be used as the basis
for the decision of water right institutes on solution of drought problem. In the
closing, measures for severe water shortages are given.
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