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SOUHRN

V Ceské republice (dale CR) v ramci regionalniho hydrogeologického prizkumu byly uz v roce 1965
vymezeny hydrogeologické rajony. Hydrogeologicky rajon (HGR) je definovan jako celek s obdobnymi
hydrogeologickymi poméry, vymezeny tektonicky a geologicky, na jehoz uzemi ptevlada urcity typ
zvodnéni a obéhu podzemni vody. V né€kolika ¢asovych etapach byly hranice HGR upravovany a
postupné byly riznymi postupy uréovany jejich ¢iselné hydrogeologické charakteristiky, z nichZ jednim
ze zékladnich daju je velikost ptirodnich zdroji podzemni vody. Pfirodni zdroje jsou dynamickou
slozkou podzemnich vod a vyjadiuji se v m®.s?. Piirodni zdroje jsou dany dotaci vody do zvodnéného
systému (srazky, pretoky podzemni vody z jinych kolektort, pfirozena infiltrace povrchové vody apod.).
Pokud je HGR hydrogeologicky uzavieny, lze dlouhodoby priimér jeho dotace ze srazek i dlouhodoby
prumér zakladniho odtoku pouzit jako odhad piirodniho zdroje podzemnich vod. V ramci projektu
»Rebilance zdsob podzemnich vod* byly zpracovany odhady pfirodnich zdrojii podzemni vody ve
152 hydrogeologickych rajonech v CR, které jsou uvedeny ve zpravé [1]. Piirodni zdroje byly stanoveny
nékolika odlisnymi postupy s vyuzitim dat z obdobi 1971-2010, ptipadné 2000—2010.

Vzhledem k intenzivnimu zvySovani primérmych roénich teplot vzduchu na izemi CR po roce 1980 a
se zvlastnim zfetelem k suchému obdobi 2014-2019 jsme pro soucasny odhad ptirodnich zdroju
podzemni vody v HGR pouzili data z obdobi 1981-2019. Pouzity postup vypoctu vychazel ze stanoveni
celkového odtoku z HGR a jeho piepoctu na zakladni odtok pomoci baseflow indexu (BFI), jehoz
regionalni zpracovani obsahuje studie [2]. Pro stanoveni celkového odtoku byly pouzity dvé alternativy
vypoctu: podle bilan¢niho rozdilu mezi srdzkou a odhadnutym Gzemnim vyparem a podle regresniho
vztahu mezi srazkou a odtokem. Oba typy vztaht jsme odvodili z vysledkt sledovani prutoki ve
vodomérnych stanicich CHMU a podle pozorovani srazkomérnych a klimatickych stanic. Pro kazdy
HGR byl pouzit vztah odvozeny z dat povodi, ve kterych rajon lezi a s nimiz sousedi, S ptihlédnutim
k orografické podobnosti rajonu a povodi. Pro HGR byly vypoc¢teny dlouhodobé praméry srazek a
teplot. Podle nich byly interpolaci nebo extrapolaci podle uvedenych vztahti stanoveny dlouhodobé
primérmné vysky celkového odtoku.

Vysledky vypoétu ukazaly, Ze postup zalozeny na regresnim odhadu vysky odtoku podle vysky srazek
poskytuje odhady v priméru o 5 az 6 % véEtsi neZ postup vyuzivajici odhad vyparu.

Ob¢ alternativy vypoltu pii porovnani s piechazejicimi vysledky =z projektu ,,Rebilance zdsob
podzemnich vod* vykazuji podle dlouhodobych pramért pokles primérného zakladniho odtoku, a tedy
i prumérné dotace podzemnich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7 azZ
12 %, coz lze ptisoudit pfi témé& nezménéné primérné srazce zvySeni prumérné teploty mezi
porovnavanymi obdobimi o cca 0,4 °C. Zjisténé zmény V prirodnich zdrojich podzemnich vod za obé
obdobi vykazuji regionalni rozdily, dané nezahmutymi hydrogeologickymi charakteristikami.
Vzhledem k tomu, ze vysledky nebyly ziskany stejnymi metodami, jejich pouziti pro vzajemné
porovnani je limitované. Zmény vysledku pro jednotlivé HGR jsou charakterizovany tim, ze 61 %, resp.
72 % piipadd se pohybuje v rozmezi intervalu + 20 % podle pouzité metody.



UVOD

Stanoveni vyuzitelného mnoZzstvi podzemni vody pro odbéry je jednim ze zidkladnich ukola
hydrogeologického prizkumu. Hlavni soucésti téchto bilancnich praci je ocenéni velikosti zdroji
podzemni vody v ramci vymezeného bilan¢niho hydrogeologického celku. Pro tyto ucely byly
vymezeny hydrogeologické rajony (HGR) jako zakladni bilan¢ni celky vyuzivané pro stanoveni
velikosti zdroji podzemni vody. Uzemi CR je rozdéleno do celkem 152 HGR.

Velikost zdroji podzemni vody je urCena prostorové (v optimalnim piipadé se tyka hydrogeologické
struktury s uzavienym ob&hem podzemni vody, jez obsahuje jak plochy infiltrace, tak drenaze) a ¢asové
(jednak ve smyslu ¢asového intervalu, napf. hydrologického roku, a jednak ve smyslu ¢asové
proménnosti tvorby zdrojit podzemni vody v diisledku ¢asového kolisani hydrologickych parametrit).

Rozlisuji se tii typy zdroji podzemnich vod: pfirodni, indukované a umélé. Piirodni zdroje se tvoii za
ptirodnich, vesmés neovlivnénych podminek v uréitém hydrogeologickém celku v definovaném
casovém obdobi. Za antropogenné zménénych podminek mohou vznikat zdroje indukované (napf.
biehova infiltrace v blizkosti odbérnych objektl) a zdroje umélé (napt. umélé zasakovani vody do
podzemnich struktur).

Clanek se tyka piirodnich zdrojii podzemni vody v jednotlivych HGR, které se tvofi v plose téchto
rajont. Byly pouzity hydrologické bilancni piistupy, jez vychazeji z faktu, Ze infiltrované srazky jsou
hlavnim zdrojem tvorby podzemnich vod. Ptirodni zdroje podzemnich vod coby dynamické slozky
jejich zasob jsou stanoveny procesem hydrologického bilancovani jako Casoprostorové definovany
zakladni odtok. Je tfeba vnimat limity pouzitych hydrologickych metod, které z principu nemohou
zahrnout pretoky mezi kolektory, a indukované zdroje podzemnich vod, jez se projevuji napf.
Vv kvartérnich rajonech (vliv biehové infiltrace ¢i probihajici drenaze z podloznich jednotek apod.).

Velikost piirodnich zdroji podzemni vody lze odhadovat pomoci kombinace rtiznych metod, které Ize
rozdélit do tii zékladnich skupin: podle velikosti infiltrace, podle podzemniho pritoku piislusnym
kolektorem a podle mnozstvi vody, jez se z tohoto systému odvodiiuje.

Suché obdobi 2014-2019 vyznamnym zpisobem zasahlo do velikosti zdroji podzemni vody, jak je
v tomto obdobi dokladovano sniZovanim hladin podzemni vody v ramci monitoringu podzemnich vod
v celostéatni siti CHMU. V projektu ,,Rebilance zdsob podzemnich vod* (2011-2016) byly provedeny
odhady ptirodnich zdroji podzemni vody ve vSech 152 HGR na zaklad¢€ vstupnich hydrologickych dat
za obdobi 1971-2010, s komparativnim vyuzitim dilé¢ich tidaji za obdobi 2000-2010. Stanoveni tedy
nezahrnovalo nasledujici obdobi sucha. V soufasné dobé jiz bylo mozné pfistoupit k novému
bilanénimu odhadu zalozenému na datech z obdobi 1981-2019 a vysledky se pokusit porovnat
s predchozimi vystupy projektu ,,Rebilance. ...

Piimému srovnani dosaZenych vysledki za ob€ obdobi vSak brani riizné metodicke ptistupy, které byly
zvoleny ke stanoveni pfirodnich zdroji v jednotlivych HGR v projektu ,,Rebilance...“. To souviselo
S riznou Urovni a mnozstvim dostupnych dat, s nimiz bylo nutno v riznych rajonech pocitat. Jak
vyplyva ze zpravy [3], podrobné&jsi pfistup byl zvolen v 55 definovanych rajonech, kde byla vyuzita i
meéfena data. Pro stanoveni pfirodnich zdroji byly zvoleny odvozené regresni vztahy mezi srazkou a
vyskou odtoku a mezi srazkou a zakladnim odtokem, ptipadné bilancni pfistup za vyuziti bilan¢ni
rovnice veetné stanoveni vyparu. Findln€¢ uvedené piirodni zdroje byly pak vysledkem individualniho
posouzeni dosazenych vysledkt riznymi metodami podle specifické situace kazdého rajonu.

V dalsich 30 rajonech byly zpracovany podrobné hydrologické bilan¢ni modely a pro stanoveni
zakladniho odtoku vyuzity jejich vystupy. V dalsich sedmi HGR nebylo mozné stanovit ptirodni zdroje
podzemnich vod predevsim kviili masivnimu antropogennimu postizeni Gizemi, vesmes tézbou surovin.
Zbyvalo tedy 60 rajond, kde byl zakladni odtok odhadnut pomoci zvolenych hydrologickych ptistupi.
Ve 31 rajonech vzniklych rozdélenim starSich rajond byla pro stanoveni zakladniho odtoku pouzita
metoda analogond a rozdéleni srazek v ploSe rajonti a u zbyvajicich 29 rajont byly vyuzity ptivodni



hodnoty z roku 2006, pfepoctené na priméry a na obdobi 1981-2010. Pouzité postupy jsou podrobné
popsany ve zpravé [1].

Jak je uvedeno dale, nové vysledky dosazené na zakladé odvozenych bilan¢nich a regresnich vztaht tak
nejsou zcela srovnatelné se star§imi udaji, aby bylo mozné ¢isla za obé obdobi mechanicky polozit vedle
sebe a porovnavat je. Jejich komparaci Ize provést pouze individualné v ramci jednotlivych rajont.

METODIKA

Jednou ze zékladnich metod stanoveni dotace podzemnich vod je vyuziti modelu hydrologické bilance,
ktery umoziuje vypocitat ¢asovy pribéh dotace podzemnich vod. Parametry modelu se standardné
kalibruji podle dat z povodi vodomérnych stanic tak, aby se odtok modelovany podle srazek a teplot
vzduchu co nejvice blizil odtoku pozorovanému. Kromé piipadt, kdy se HGR shoduje s povodim
vodomérné stanice, se pro odhad odtoku z HGR vyuZivaji vysledky modelovani povodi, do nichz HGR
zasahuje, a z blizkych povodi s obdobnym hydrogeologickym charakterem. Pti tomto postupu jsou do
modelu hydrologické bilance pteneseny parametry a vstupni veli¢iny — sraZky a teploty vzduchu —
vyhodnocené pro plochu HGR. Popsany postup je pomérné slozity a pracny, obvykle vyzaduje vypocet
vice variant feSeni, jejich posouzeni a vybér vysledného odhadu.

Pokud neni ucelem odhadu dotace podzemnich vod jeji Casovy prubéh, ale jen dlouhodoby ro¢ni primeér,
1ze misto pfenosu modelového feseni vyuzit informaci ziskanych z bilanénich vztaht z povodi, v nichz
HGR lezi, a sousednich povodi. Vypocet vychazi ze stanoveni celkového odtoku z HGR a jeho prepoctu
na zakladni odtok pomoci baseflow indexu BFI. Pro stanoveni celkového odtoku byly pouzity dvé
alternativy vypoctu: podle bilan¢niho rozdilu mezi srazkou a odhadnutym Gzemnim vyparem a podle
regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem.

ODVOZENI VZTAHU PRO ODHAD PRUMERNE ROCNi ODTOKOVE VYSKY

Vypocet odtoku jako rozdilu srazky a izemniho vyparu

Pouzity postup vypocétu dlouhodobych primért dotace podzemnich vod v HGR vyuziva zakladnich
vztahi hydrologické bilance, podle které je dlouhodoby primér celkového odtoku R [mm.rok™]
rozdilem mezi dlouhodobym primérem srazky P [mm.rok™] a dlouhodobym primérem tzemniho
vyparu E [mm.rok?]. V bilan¢ni rovnici dlouhodobych primérii z n&kolika desetileti, pomineme-li
zménu zasob vody, plati:

R=P-E (1)

Aplikovat tuto rovnici (1) na hydrologicka povodi vodomérnych stanic 1ze za ptedpokladu, ze povodi je
nejen morfologicky, ale i hydrogeologicky uzaviené, tj. neexistuji pfitoky ani odtoky vody mezi
sousednimi povodimi. Uzemni vypar je pak mozné odhadovat jako rozdil mezi pozorovanou srazkou a
odtokem vypocitanym ze sledovanych pratoki. Pokud rozdil P — R vybocuje z regionalni urovné,
zvétSeni signalizuje odtok mimo zavérovy profil a zmenseni pfitok podzemni vody ze sousedniho
povadi ¢i kolektoru.

Velicinou, ktera je povazovana za horni mez izemniho vyparu, je potencialni evapotranspirace PET.
Pro jeji vypocet jsme pouzili rovnici

PET=37,9.T+289,4 (2
kde

PET je primérna ro¢ni potencialni evapotranspirace [mm.rok?]
T pramérna ro¢ni teplota vzduchu [°C]

Rovnici (2) pti aplikaci metody vypoétu izemniho vyparu podle Oudina [4] doporuéili pro tizemi CR
Beran a kol. ve studii [5].



Potencialni evapotranspirace podle tohoto vztahu pii zvySovani teploty vzduchu linearné stoupa.
Vzhledem Kk tomu, ze vztah mezi teplotou vzduchu a sraZkami ma vétSinou linearni prub¢h, je i pokles
potencialni evapotranspirace se vzrustajici srazkou obvykle linearni. Ukazuje to obr. 1, na kterém jsou
zobrazeny pribéhy bilan¢nich veli¢in v zavislosti na srazce. Pribéh tizemniho vyparu vyneseného proti
srazce je nelinearni a ukazuje, Ze v intervalu srazek mensich nez cca 600 mm (kde srazka je mensi nez
potencialni evapotranspirace) se vypar se srazkou zvétSuje a je limitovan srazkou. Nad uvedenou mezi
pro zvysujici se srazky vypar klesa, prevazuje Vliv poklesu potencialni evapotranspirace odpovidajici
poklesu teploty vzduchu. Popsané proména je plynula a projevuje se zakiivenim vztahu mezi srazkou a
odtokem.

Na obr. 1 uvedené prubéhy slouzi jako priklad. Pouzita data pochazeji ze souboru povodi vodomérnych
stanic z povodi Svratky nad pfitokem Svitavy. Vysledky z jinych povodi maji obdobny prabéh, oblast
zmény trendu tizemniho vyparu je vétsinou v intervalu pramérnych roénich srazek 600 az 700 mm.
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Obr. 1. Dlouhodobé roéni praméry bilan¢nich veli¢in vynesené proti primérné roéni srazce, piiklad
odvozeny z dat pozorovani povodi vodomérnych stanic v povodi Svratky nad pfitokem Svitavy

Fig. 1. Long-term annual averages of balance variables plotted against average annual precipitation, an
example derived from observed data from water gauging stations in the Svratka basin above the Svitava
tributary

Pro regionalni analyzy byl vyvinut postup, v némz jsou pouzity z hlediska vlivu teploty vzduchu, resp.
potencidlni evapotranspirace relativni veli¢iny. Vypar je charakterizovan pomérem E/PET, takze jej
odhadujeme jako procentni podil potencialni evapotranspirace. Proménlivost poméru E/PET v zavislosti
na srazce odpovida vySe popsanému souhrnnému vlivu srazek a teplot na velikost izemniho vyparu.
Pomér E/PET se pti zvySovani srazky zvétSuje az do oblasti, ve které je pro vypar dostate¢na teplota, a
pak klesa, nebot’ klesajici teplota vzduchu vypar omezuje. Jako nezavisle proménnou lze pouzit pomeér
P/PET, viz [6]. Ptiklad takového zpracovani je na obr. 2. Tento typ korela¢ni analyzy jsme pouzili pro
odhad primérného vyparu a podle n¢j vypocitali odectenim od srazky odhad primérné rocni vysky
odtoku. Pro analytické vyjadreni korela¢niho vztahu mezi P/PET a E/PET jsme ve vétsin€ povodi vyuzili
polynom druhého stupné.
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Obr. 2. Piiklad vztahu mezi pomérem E/PET a pomérem P/PET, data z pozorovani povodi vodomérnych
stanic v povodi Svratky nad pfitokem Svitavy

Fig. 2. Example of the relationship between E/PET ratio and P/PET ratio, observed data from water
gauging stations in the Svratka basin above the Svitava tributary

Regresni vztah odtoku a srazky

Pro vyjadieni vztahu mezi primérnou dlouhodobou ro¢ni vySkou srazek P [mm] a primérnou
dlouhodobou vyskou odtoku R [mm] se vhodnou ukézala nelinearni zavislost — polynom druhého
stupné, viz obr. 1.

R=a.P’+b.P+c (3)

Parametry a, b, ¢ vztahu (3) popisuji tvar funkce R = f(P) odpovidajici tomu, Ze izemni vypar dosahuje
maxima v oblasti, kde je pro né& optimalni kombinace vysky srazek a teploty. Nelinearni prub&hy
zavislosti odtoku na srazce jsou zietelné patrné pii analyze dat s velkym rozsahem srazek. Pii analyze
lokalnich dat s mensim rozsahem srazek poskytuje pouzitelné vysledky i proloZeni linearni funkci.

Postup vybéru dat pro odvozovani vztahu pro odhad primérné roc¢ni odtokové
vySky pro jednotlivé hydrogeologické rajony

Az na nékolik vyjimek byly pro vS§echny HGR pouzity oba vyse popsané postupy.

Parametry vztahti jsme odvodili z vysledkd pozorovani pritoki ve vodomérnych stanicich CHMU a
podle pozorovani srazZkomémych stanic a klimatickych stanic v povodi a jejich okoli. Zpracovany byly
mesicni fady, prumérné mésicni prutoky byly doplnény 0 uzivani vod a manipulace nadrzi. Z mési¢nich
fad byly vypocteny dlouhodobé ro¢ni praméry odtoku, srazek a teplot na ploSe povodi vodomérnych
stanic. Byla pouzita data z let 1981-2019 s podminkou, ze v tomto obdobi existuje vyhodnocené
pozorovani prutokti minimalné po dobu 18 let. Pti zpracovani byly vylouceny ojedinélé piipady, v nichz
relace srazek a teplot vzduchu nebo relace srazek a odtoku zcela o¢ividné vybocovaly z rozmezi dat
v sousednich povodich. Po této redukci obsahoval pouzity soubor data pro povodi 395 vodomérnych
stanic.

Vybér stanic pro odvozeni vztahd byl ovlivnén i tim, jaka data a jak spolehliva pro uzemi v okoli
konkrétniho HGR a jeho okoli existuji. Pro nékolik HGR se nepodatilo nalézt data umoziujici pouzit
vztah mezi pomérem E/PET a pomérem P/PET, takze vysledkem jsou jen odhady odtoku podle
srazkoodtokového vztahu.



Pro jednotlivé hydrogeologické rajony byl vybér povodi vodomérnych stanic, ze kterych byly oba vyse
popsané typy vztahll odvozovany, usmériiovan na jedné strané snahou vystihnout regionalni odliSnosti
hydrologického a hydrogeologického rezimu, na druhé strané potiebou alespoii minimalniho poctu
pfipadd, jez umoziiuji korelacni vztah odhadnout.

Zvlastni pozomost bylo tfeba vénovat n¢kolika piipadim s velmi malymi srazkami na HGR, mensimi
nez minimalni srazky v souboru dat z povodi pouzitych pro odvozeni vztahu. Odvozeny analyticky
vztah pak slouZil pro extrapolaci a bylo tieba uvazit i jiné typy vztahu nez standardni polynom druhého
stupné.

Pti vypoctech byly pribézné porovnavany odhady celkového odtoku stanoveného obéma popsanymi
postupy. V nékterych piipadech byly identifikovany znacéné vybocujici vysledky a byla hledana
pravdépodobna piicina vyboceni. Zde byly pouzivany i vztahy mezi srazkami a teplotami vzduchu,
podle nichz se ukdzal odhad srazek pro nékolik malych povodi nepfesny. Ojedinéle byla data
z vybocujicich piipadi z odvozovani vztahii vyloucena.

Pro dedukci dlouhodobych primérid dotace podzemnich vod v hydrogeologickém rajonu
predpokladame, Ze bilanéni vztah, odvozeny na pozorovanych povodich v oblasti, kde se nachazi HGR,
S pfijatelnou mirou shody vystihuje bilanci v ploSe rajonu.

Dosazenim primérnych rocnich srazek a primérnych rocnich teplot vzduchu, vypocitanych
Z pozorovani srazkomérnych a klimatickych stanic pro plochu HGR, do vztahti sestavenych pro oblast,
v niz HGR lezi, jsme ziskali odhad celkového primérného ro¢niho odtoku z HGR.

PREPOCET PRUMERNE ROCNI ODTOKOVE VYSKY PRO JEDNOTLIVE
HYDROGEOLOGICKE RAJONY NA PRUMERNOU ROCNi VYSKU ODTOKU
PODZEMNI VODY

Z odhadu odtoku R byl pro kazdy hydrologicky rajon podle rovnice
R.=R. BFI (4)

vypocitan dlouhodoby primér zakladniho odtoku Rz, ktery v dlouhodobém priméru pti zanedbani zmén
zasob vody odpovida primérné dotaci podzemnich vod ze srazek. Nezahrnuje pfipadné pietoky vody
mezi HGR. Hodnoty indexu BFI (baseflow indexu, tj. poméru mezi zakladnim a celkovym odtokem)
byly pievzaty z ¢lanku [2]. Pro nékolik HGR byly odvozeny z pozorovanych fad pramérnych dennich
pritokd ve vodomérné stanici, jejiz povodi lezi v prislusném HGR nebo mé podobné hydrogeologické
charakteristiky. Postup stanoveni je popsan Vv citovaném ¢lanku.

VYSLEDKY VYPOCTU

Pro vysledné zobrazeni byly primérné rocni vysky odtoku z HGR pfepocitany na primérné specifické
odtoky podzemni vody z HGR [l.s"2.km?]. Tyto hodnoty jsou zaznamenéany na obr. 3-8, v ¢lenéni podle
typu hydrogeologickych struktur. Pro vypocet zalozeny na odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu
jsou znazornény v mapce na obr. 9. Vzhledem k piekryviim na ni nejsou vyneseny plochy kvarternich
HGR.
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Kvartér Labe po Hradec Kréalové 1121

Kvartér Labe po Pardubice 1122

Kvartér Loucné a Chrudimky 1130

Kvartér Labe po Tynec 1140

Kvartér Labe po Kolin 1151

Kvartér Labe po Nymburk 1152

Kvartér Urbanické brany 1160

Kvartér Labe po Jizeru 1171

Kvartér Labe po Vitavu 1172

Kvartér Labe po Lovosice 1180

Kvartér a neogén odravské ¢asti Chebské panve1190

Kvartér Luznice 1211

Kvartér Nezarky 1212

Kvartér Otavy a Blanice 1230

Kvartér Uhlavy 1310

Kvartér Radbuzy1320

Kvartér Mze 1330

Kvartér Liberecké kotliny 1410

Kvartér a miocén Zitavské panve 1420

Kvartér Frydlantského vybézku 1430

Kvartér Odry 1510

Kvartér Opavy 1520

Kvartér Opavské pahorkatiny 1550

Kvartér Horni Moravy 1610
Pliopleistocén Hornomoravského tvalu - severni...
Pliopleistocén Hornomoravského uvalu - jizni ¢ast...

Pliopleistocén Blaty 1623

Kvartér Valové, Romze a Hané 1624

Kvartér Horni Becvy 1631

Kvartér Dolni BeCvy 1632

Kvartér Dyje 1641

Kvartér JeviSovky 1642

Kvartér Svratky 1643

Kvartér Jihlavy 1644

Kvartér Dolnomoravského Uvalu 1651

Kvartér soutokové oblasti Moravy a Dyje 1652
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Obr. 3. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajonti — kvartérni utvary; modie jsou
znazornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené na zakladé odhadu odtoku jako rozdilu
srazky a vyparu

Fig. 3. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Quaternary formations; estimates
based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, and estimates based on runoff as the
difference between precipitation and evaporation are shown in red



Chebskd panev 2110

Sokolovskd panev 2120

Mostecka panev - severni ¢ast 2131
Mostecka panev - jizni ¢ast 2132
Trebonska panev - jizni ¢ast 2140
Trebonska panev - severni ¢ast 2151
Trebonska panev - stfedni ¢ast 2152
Budéjovicka panev 2460

Becevskd brana 2211

Oderska brana 2212

Hornomoravsky tval 2220

Vyskovska brana 2230
Dyjsko-svratecky uval 2241

Kufimska kotlina 2242
Dolnomoravsky uval 2250

Ostravska panev - ostravska c¢ast 2261
Ostravska pdnev - karvinska cast 2262
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Obr. 4. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajonti — terciérni a kiidové utvary
panvi; modife jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, Cervené na zakladé odhadu
odtoku jako rozdilu srazky a vyparu

Fig. 4. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Tertiary and Cretaceous basin
formations; estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, and estimates
based on runoff as the difference between precipitation and evaporation are shown in red

Pavlovské vrchy a okoli 3110

Flys v povodi Olse 3211
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FlyS v mezipovodi Odry 3213
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FlyS v povodi Moravy 3222

FlyS v povodi Vahu - severni ¢ast 3223
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Obr. 5. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajonti — flySové sedimenty; modie jsou
znazornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené na zakladé odhadu odtoku jako rozdilu
srazky a vyparu

Fig. 5. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Flysch sediments; estimates based
on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, estimates based on the runoff as the difference
between precipitation and evaporation are shown in red



Policka panev 4110

Hronovsko-pofi¢ska krida 4210

Podorlickd kfida v povodi Upy a Metuje 4221

Podorlicka kfida v povodi Orlice 4222

Ustecka synklinala v povodi Orlice 4231

Kralovédvorska synklinala 4240

Hoticko-miletinska kiida 4250

KySperska synklinala v povodi Orlice 4261

KySperska synklindla - jizni cast 4262

Vysokomytska synklinala 4270

Velkoopatovicka kfida 4280

Kralicky prolom - severni ¢ast 4291

Krélicky prolom - jizni ¢ast 4292

Chrudimska krida 4310

Dlouha mez - jizni ¢ast 4320

Dlouhd mez - severni ¢ast 4330

Céslavska k¥ida 4340

Velimska kfida 4350

Labska krida 4360

Jizerska kfida pravobreini 4410

Jizersky coniak 4420

Jizerska kfida levobrezni 4430

Kfida severné od Prahy 4510

Krida Kosateckého potoka 4521

Krida Libéchovky a PSovky 4522

K¥ida Obrtky a Ustéckého potoka 4523

Roudnicka krida 4530

Ohdrecka krida 4540

Holedec 4550

Krida Dolniho Labe po Décin - levy breh, jizni ¢ast 4511
Krida Dolniho Labe po Décin - levy breh, severni ¢ast...

K¥ida Dolniho Labe po Décin - pravy breh 4620

Décinsky Snéznik 4630

Krida Horni Ploucnice 4640

K¥ida Dolni Plou¢nice a Horni Kamenice 4650

Krida Dolni Kamenice a Krinice 4660
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Obr. 6. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajont — svrchnokiidové sedimenty;
modre jsou znazornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené na zakladé odhadu odtoku jako
rozdilu srazky a vyparu

Fig. 6. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Upper Cretaceous sediments;
estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, and estimates based on runoff
as the difference between precipitation and evaporation are shown in red



Plzeriska panev 5110

Manétinska panev 5120

Rakovnicka panev 5130

Zihelska panev 5132

Kladenska panev 5140

Podkrkonossky permokarbon 5151
Nachodsky perm 5152

Dolnoslezska panev - zdpadni ¢ast 5161
Dolnoslezskd panev - vychodni ¢ast 5162
Poorlicky perm - severni ¢ast 5211
Poorlicky perm - jizni ¢ast 5212
Boskovicka brazda - severni ¢ast 5221
Boskovicka brazda - jizni ¢ast 5222
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Obr. 7. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond — permokarbon limnickych panvi
a brazd; modie jsou znazornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené na zaklad¢é odhadu
odtoku jako rozdilu srazky a vyparu

Fig. 7. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Permocarbon limnic basins and
furrows; estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, and estimates based
on runoff as the difference between precipitation and evaporation are shown in red



Krystalinikum Smrcin a zapadni ¢asti Krusnych hor 6111

Krystalinikum Slavkovského lesa 6112

Krystalinikum v mezipovodi Ohfe po Kadan 6120
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Krystalinikum vychodni ¢asti Krusnych hor 6132

Teplicky ryolit 6133
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Krystalinikum Ceského lesa v povodi Schwarzach 6213

Krystalinikum v mezipovodi MZe pod Stfibrem 6221
Krystalinikum a proterozoikum v povodi Uhlavy a...
Krystalinikum, proterozoikum a paleozoikum v povodi...

Svrchni silur a devon Barrandienu 6240
Proterozoikum a paleozoikum v povodi ptitokd Vitavy...

Krystalinikum v povodi Horni Vltavy a Uhlavy 6310

Krystalinikum v povodi Stfedni VItavy 6320

Krystalinikum Sluknovské pahorkatiny 6411

Krystalinikum LuZickych hor 6412

Krystalinikum Jizerskych hor v povodi Luzické Nisy 6413
Krystalinikum Krkonos a Jizerskych hor v povodi Jizery...

Krystalinikum Orlickych hor 6420

Krystalinikum severni ¢asti Vychodnich Sudet 6431

Krystalinikum jizni ¢asti Vychodnich Sudet 6432

Krystalinikum v povodi Luznice 6510

Krystalinikum v povodi Sazavy 6520

Kutnohorské krystalinikum 6531

Krystalinikum Zeleznych hor 6532

Krystalinikum v povodi Dyje 6540

Krystalinikum v povodi Jihlavy 6550

Krystalinikum v povodi Svratky 6560

Krystalinikum brnénské jednotky 6570

Kulm Nizkého Jeseniku v povodi Odry 6611

Kulm Nizkého Jeseniku v povodi Moravy 6612

Kulm Drahanské vrchoviny 6620
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o
[En
N
w

4 5 6
I/s/km2

~N
(o]

9 10

Obr. 8. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajonu Vv prostfedi hydrogeologického
masivu; modfe jsou znazornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, ¢ervené na zakladé odhadu
odtoku jako rozdilu srazky a vyparu

Fig. 8. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones in a hydrogeological massif;
estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, and estimates based on runoff
as the difference between precipitation and evaporation are shown in red



g, "“"2}
y ‘:-;,.}%\_}? fr“LL__j } . 11-20
Y, SN it ¢ L 21-30
pr VR AN e 3,1-40
i Hﬁ“'“; ,f’w\f\? o 41-50

Ly < [ a0 DWPO™ sl VSN

Wo 7 = = 6 e B L Jst-60

o S T :? f/f\ L P! =y o (Y x,‘\)

s g S (S e o
:‘J,:JC‘ . U 5 JJ/\?t \ ))5 § ~_ 5 VV{_ “t Ty, 1-80
N D) o W 1 N W 71
P % ¢ Y T TN Lo s
»I’! ‘Hg & /’j/,ﬁ /;33“\ e = \\\ 7 -w”l\ A T / /, |:| 5199

Ui e sl (NN 0 100
& / -
S

S
\ - /\7 - .
L B ‘ 7
7 T s V. el
= ? { 1 ; : /A:\ . N 5
\ T N - . AR 8 { Y,
5 T \‘\ rw-\ QP ej/i e k‘?& _ 3
by / o . v,
x R R s /d”}}“’ O
A \d ) g S S
L\‘_‘ PR — N‘:.Jr’ / / f///__u
&H B ‘Jj\ "N E/ " i&‘\ s /N’\\{}‘;}) J”,‘ \/,,-‘\,_ —q;: J“j
) = de, -~

Obr. 9. Odhady specifického zakladniho odtoku podzemni vody stanoveného na zakladé odhadu odtoku
(rozdil srazek a vyparu) v I/s/km?; pro nevybarvené HGR nejsou z predchézejiciho zpracovani vysledky

Fig. 9. Estimates of specific base flow of groundwater determined from runoff estimates (difference
between precipitation and evaporation) in I/s/km?; no results for uncolored zones from previous overall
assessment

POROVNANI VYSLEDKU PODLE POUZITYCH POSTUPU ODHADU

V tab. 1 jsou porovnany charakteristiky vypocitané z celého souboru zpracovanych HGR. Je ziejmé, ze
postup zaloZeny na regresnim odhadu vysky odtoku podle vysky srazek poskytuje odhady v priméru o
5 az 6 % vetsi nez postup vyuzivajici odhad vyparu. Odchylky v jednotlivych HGR jsou v rozmezi 19,8
az 22,8 %. Rozdil vysledkii pouzitych postupti patrné odpovida tomu, Ze parametry pouzitych vztaht se
odhaduji v alternativnich postupech podle shody odlisnych veli¢in. V postupu zaloZeném na odhadu
uzemniho vyparu je navic vyuzita prumérna teplota vzduchu, coz také muize ovliviiovat vysledné
hodnoty.

Tab. 1. Porovndni vypocitanych charakteristik za cely soubor zpracovanych HGR

Tab. 1. Comparison of calculated characteristics for the whole set of processed zones

R=f(P) |R=P-E|Rozdil %

193 182 -1,1 -5,5
Souget odtokli podzemni vody Qz [m%/s]

1814 169,8 -11,6 -6,4
Primér vysSek celkového odtoku R [mm]

76,8 72,2 -4,6 -6,0
Primér vys$ek zakladniho odtoku Rz [mm]




POROVNANI VYSLEDKU S ODHADY Z PROJEKTU “REBILANCE ZASOB
PODZEMNICH VOD”

V ramci projektu ,,Rebilance...” byly zpracovany odhady pfirodnich zdroji podzemni vody ve
152 hydrogeologickych rajonech v CR, které jsou uvedeny ve zpravé [1]. P¥irodni zdroje byly stanoveny
nékolika odlisSnymi postupy S vyuzitim dat z obdobi 1971-2010, ptipadné 2000-2010.

Pfi  porovnani souhrnnych vysledki provedenych vypocéti s odpovidajicimi  hodnotami
z predchazejiciho zpracovani v tab. 2—4 vyplyva, ze ackoli byly v nové pouzitém obdobi 1981-2019
atmosférické srazky na uzemi HGR mensi primérné jen o 1,6 %, odtok podzemni vody poklesl podle
vypoctl srazkoodtokovych vztahti primérné o 6,8 %, podle vztahti zaloZzenych na odhadu izemniho
vyparu o 11,9 %. Poklesy primérné vysky celkového odtoku R 0 8-19,6 mm se ptijatelné shoduji
s vysledkem z ¢lanku [7], v némzZ je uvedena relace mezi oteplenim 0 1 °C a zmensSenim vysky odtoku
v rozmezi 15-45 mm. Tomu pro otepleni 0,4 °C odpovida rozmezi 6-18 mm. Otepleni o 0,4 °C nastalo
v povodi Labe po Dé&Cin a Dyje po Dolni Véstonice, v povodi horni Moravy a v povodi Odry bylo mensi.

Mapka na obr. 10 ukazuje oblasti, v nichz aplikace odhadu pfirodnich zdroji podzemni vody postupem
zalozenym na vypoctu primérného odtoku z povodi podle rozdilu srazky a vyparu vede k hodnotam
vetsim, resp. mensim nez odpovidajici udaje z vyse uvedeného predchazejiciho zpracovani.

Tab. 2. Celkové rozdily mezi daty z projektu ,,Rebilance... “ a daty ziskanymi z regresniho vztahu R =
f(P)

Tab. 2. Overall differences between data from the ,,Rebilance... “ project and data obtained from the
regression relationship R = f(P)

Rebilance R = f(P) | Rozdil %
Soucet odtokli podzemni vody Qz [m®/s] 207 193 -1,4 -6,8
Pramér vysek celkového odtoku R [mm] 189,4 1814 |-8,0 -4,2

Tab. 3. Celkové rozdily mezi daty z projektu ,,Rebilance... “ a daty ziskanymi z bilanéniho vztahu R = P

-E

Tab. 3. Overall differences between data from the ,,Rebilance... “ project and data obtained from the R

= P - E balance relationship

Rebilance R =P - E | Rozdil %
Soucet odtokli podzemni vody Qz [m%/s] 207 182 -2,5 -11,9
Pramér vysek celkového odtoku R [mm] 189,4 169,8 -19,6 -10,3

Tab. 4. Rozdily dlouhodobych priméri srdzek a teplot mezi dvéma hodnocenymi obdobimi 1971-2010

a1981-2019

Tab. 4. Differences in long-term averages of precipitation and temperature between the two assessed

periods 1971-2010 and 1981-2019

1971-2010 1981-2019 | Rozdil %
Primérna srazka na plose HGR [mm/rok] 685,6 674,5 -11,0 -1,6
Primérna teplota na plose HGR [°C] 8,0 8,4 0,4

Ob¢ alternativy vypoltu pii porovnani s piedchazejicimi vysledky z projektu ,,Rebilance zdsob
podzemnich vod* vykazuji podle dlouhodobych pramért pokles primérného zakladniho odtoku, a tedy
i prumérné dotace podzemnich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7-12



%, coz lze prisoudit pfi témeéf nezménéné pramérné srazce zvyseni primerné teploty o cca 0,4 °C.
V plos$ném zobrazeni prevazuji oblasti s poklesem. Pii vyuzivani vysledku je tfeba vzit v uvahu, ze
porovnavané hodnoty nebyly ziskany shodnym metodickym postupem a odhady pro jednotlivé HGR
jsou zatizeny i nejistotou stanoveni vstupnich velicin.

Obr. 10. Rozdily mezi odhady specifického zakladniho odtoku podzemni vody stanoveného na zakladé
odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu a vysledk predchdzejiciho souhrnného zpracovani
vyjadiené v procentech; pro nevybarvené HGR nejsou z piedchazejiciho zpracovani vysledky

Fig. 10. Differences of the estimate of specific base flow of groundwater determined from the estimate
of runoff as the difference of precipitation and evaporation from the results of the previous overall
assessment, expressed as a percentage; no results for uncoloured zones from the previous overall
assessment

ZAVER

Popsany postup zpracovani odhaduje ptirodni zdroje HGR odpovidajici dotaci odtokového rezimu ze
srazek, nezahrnuje dotaci z vodnich tokl v kvartérnich rajonech ani pfipadné pietoky podzemni vody
mezi rajony a kolektory. Odhad vychazi ze stanoveni celkového odtoku z HGR a jeho piepoctu na
zakladni odtok pomoci baseflow indexu BFI. Pro stanoveni celkového odtoku byly pouzity dvé
alternativy vypoctu: podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem a podle bilanéniho rozdilu mezi
srazkou a odhadnutym tizemnim vyparem. Postup zaloZeny na regresnim odhadu vysky odtoku podle
vysky srazek poskytuje odhady v priméru o 5—6 % vétsi nez postup vyuzivajici odhad vyparu.

Ob¢ alternativy vypoctu pii porovnani s piedchazejicimi vysledky z projektu ,,Rebilance zdsob
podzemnich vod* vykazuji podle dlouhodobych primért pokles primérného zakladniho odtoku, a tedy
i primérné dotace podzemnich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7-12
%, coz lze ptisoudit pfi témef nezméneéné primeérné srazce zvyseni primeérné teploty o cca 0,4 °C.
Zmény ptirodnich zdrojii podzemni vody vykazuji regionalni rozdily. Vzhledem k tomu, ze vysledky



pouzité pro porovnani nebyly ziskany stejnymi metodami, pohybuji se zmény pro jednotlivé HGR v
rozmezi =+ 20 %, ato u 61 %, resp. 72 % ptipadu.
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ESTIMATION OF NATURAL GROUNDWATER RESOURCES IN
HYDROGEOLOGICAL ZONES IN THE CZECH REPUBLIC UNDER
CHANGING CLIMATIC CONDITIONS 1981-2019

KASPAREK, L.; KOZIN, R.; DATEL, J. V.; PELAKOVA, M.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Key words: hydrogeological zone — groundwater source — groundwater outflow

In the Czech Republic, hydrogeological zones were defined as early as 1965 as a part of the regional
hydrogeological survey. A hydrogeological region (HGR) is defined as a unit with a similar
hydrogeological conditions, defined tectonically and geologically, in whose territory a certain type of
aquifer and groundwater circulation prevails. The boundaries of HGRs have been modified over time
and their numerical hydrogeological characteristics have been determined by various methods, one of
the basic characteristics is the amount of natural groundwater resources. Natural resources are the
dynamic component of groundwater and are expressed in m®.s?. The natural resources are determined
by the recharge of water to the aquifer system (precipitation, groundwater overflows from other aquifers,
natural infiltration of surface water, etc.). If the HGR is hydrogeologically closed, the long-term average
of its recharge from precipitation and the long-term average of baseflow can be used as an estimate of
the natural groundwater resource. In the ,,Groundwater Rebalance Project®, estimates of the natural
groundwater resources in 152 hydrogeological zones in the Czech Republic were processed and are
presented in the report [1]. The natural resources were determined by several different methods using
data from 1971-2010 and 2000-2010, respectively.

Due to the intensive increase in the average annual air temperatures in the Czech Republic after 1980
and with special consideration of the dry period 2014-2019, we used data from the period 1981-2019
for the current estimation of natural groundwater resources in the hydrogeological zones. The applied
method of calculation was based on the determination of the total runoff from the hydrogeological zone
and its conversion to baseflow using the baseflow index (BFI), the regional elaboration of which is
included in the study [2]. Two calculation alternatives were used to determine the total runoff: by the
balance difference between rainfall and the estimated evapotranspiration and by the regression
relationship between rainfall and runoff. Both types of relationships were derived from the results of
observations of flows at the CHMI water gauging stations and from observations at rainfall and climate
stations. For each hydrogeological zone, a relationship derived from data of the basins in which the zone
lies and with which it is adjacent was used, taking into account the orographic similarity of the zone and
the basin. Long-term averages of precipitation and temperature were calculated for the hydrogeological
zones. According to these relationships, long-term average total runoff were determined by interpolation
or extrapolation.

The results of the calculations showed that the method based on the regression of runoff on rainfall gives
estimates on average 5 to 6 % greater than the method using evaporation estimates. Both calculation
alternatives, when compared to the previous results from the ,,Groundwater Rebalance Project®, show
a decrease in average baseflow, and corresponding decrease in average groundwater recharge, of



approximately 7 to 12 % during the 1981-2019 period compared to the 19712010 period. The decrease
can be attributed to an increase in average air temperature of approximately 0.4 °C between the
compared periods, with nearly unchanged average precipitation. The observed changes in natural
groundwater resources over the two periods show regional differences due to the hydrogeological
characteristics not included. As the results were not obtained by the same methods, their use for
intercomparison is limited. The results for the hydrogeological regions show changes in the interval +
20 % for 61 % and 72 % of the cases, respectively, depending on the method used.



