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SOUHRN

V Ceské republice (dale CR) v ramci regionélniho hydrogeologického priizkumu byly
uz v roce 1965 vymezeny hydrogeologické rajony. Hydrogeologicky rajon (HGR) je
definovan jako celek s obdobnymi hydrogeologickymi poméry, vymezeny tekto-
nicky a geologicky, na jehoz Uzemi prevlada urcity typ zvodnéni a obéhu podzemnf
vody. V nékolika ¢asovych etapach byly hranice HGR upravovany a postupné byly
rdznymi postupy urcovany jejich ¢iselné hydrogeologické charakteristiky, z nichz
jednim ze zékladnich Udajd je velikost pfirodnich zdroji podzemni vody. Prirodni
zdroje jsou dynamickou slozkou podzemnich vod a vyjadiuji se v ms™. Prirodni
zdroje jsou dany dotaci vody do zvodnéného systému (srazky, pfetoky podzemni
vody z jinych kolektord, pfirozend infiltrace povrchové vody apod.). Pokud je HGR
hydrogeologicky uzavieny, Ize dlouhodoby priimeér jeho dotace ze srézek i dlouho-
doby prlmér zékladniho odtoku pouzit jako odhad pffrodniho zdroje podzemnich
vod. V rdmci projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" byly zpracovany odhady pfi-
rodnich zdroj& podzemni vody ve 152 hydrogeologickych rajonech v CR, které jsou
uvedeny ve zpravé [1]. Pfirodni zdroje byly stanoveny nékolika odlisSnymi postupy
s vyuzitim dat z obdobi 1971-2010, pfipadné 2000-2010.

Vzhledem k intenzivnimu zvySovani prlmeérnych rocnich teplot vzduchu
na Uzemi CR po roce 1980 a se zvldstnim zfetelem k suchému obdobi 2014
2019 jsme pro soucasny odhad pfirodnich zdroji podzemni vody v HGR po-
uZili data z obdobi 1981-2019. PouZity postup vypoctu vychdzel ze stanoveni celko-
vého odtoku z HGR a jeho prepoctu na zékladni odtok pomoci baseflow indexu (BFI),
jehoz regiondlini zpracovani obsahuje studie [2]. Pro stanoveni celkového odtoku byly
pouzity dveé alternativy vypoctu: podle bilan¢niho rozdilu mezi srazkou a odhadnu-
tym Uzemnim vyparem a podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem. Oba typy
vztaht jsme odvodili z vysledk( sledovani pritokd ve vodomérnych stanicich CHMU
a podle pozorovani srdzkomérnych a klimatickych stanic. Pro kazdy HGR byl pouZit
vztah odvozeny z dat povodi, ve kterych rajon leZi a s nimiz sousedi, s prihlédnutim
k orografické podobnosti rajonu a povodi. Pro HGR byly vypocteny dlouhodobé pri-
méry srazek a teplot. Podle nich byly interpolaci nebo extrapolaci podle uvedenych
vztaht stanoveny dlouhodobé primeérné vysky celkového odtoku.

Vysledky vypoctl ukézaly, Zze postup zaloZzeny na regresnim odhadu vysky
odtoku podle vysky srazek poskytuje odhady v priiméru o 5 a7z 6 % vétsi nez
postup vyuzivajici odhad vyparu.

Obé alternativy vypoctu pfi porovnani s prechazejicimi vysledky z projektu
LRebilance zdsob podzemnich vod" vykazuji podle dlouhodobych primérd pokles pri-
meérného zékladniho odtoku, a tedy i primémé dotace podzemnich vod v obdobf
1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7 az 12 %, coz Ize pfisoudit pfi téméf
nezménéné prlimeérné srazce zvyseni primérné teploty mezi porovnavanymi obdo-
bimi o cca 0,4 °C. Zjisténé zmény v piirodnich zdrojich podzemnich vod za obé obdobf
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vykazuijf regiondini rozdily, dané nezahrnutymi hydrogeologickymi charakteristikami.
Vzhledem ktomu, Ze vysledky nebyly ziskany stejnymi metodami, jejich pouZiti pro vza-
jemné porovnani je limitované. Zmény vysledkd pro jednotlivé HGR jsou charakterizo-
vany tim, Ze 61 %, resp. 72 % pfipadd se pohybuje v rozmezi intervalu + 20 % podle po-
uZité metody.

UvoD

Stanoveni vyuzitelného mnoZstvi podzemn{ vody pro odbéry je jednim ze
zakladnich ukoll hydrogeologického prazkumu. Hlavni souc¢asti téchto bilan-
¢nich praci je ocenénf velikosti zdroji podzemni vody v rdmci vymezeného
bilan¢niho hydrogeologického celku. Pro tyto Ucely byly vymezeny hydrogeo-
logické rajony (HGR) jako zakladnf bilan¢ni celky vyuzivané pro stanoveni veli-
kosti zdroji podzemni vody. Uzemi CR je rozdéleno do celkem 152 HGR.
Velikost zdroji podzemni vody je uréena prostorové (v optimainim pfipadé se
tykd hydrogeologické struktury s uzavienym obéhem podzemni vody, jeZ obsa-
huje jak plochy infiltrace, tak drendze) a ¢asové (jednak ve smyslu ¢asového inter-
valu, napf. hydrologického roku, a jednak ve smyslu ¢asové proménnosti tvorby
zdroji podzemni vody v disledku ¢asového kolisani hydrologickych parametrd).
Rozlisujf se tfi typy zdrojd podzemnich vod: prirodni, indukované a umélé. Prirodni
zdroje se tvoif za pfirodnich, vesmés neovlivnénych podminek v ur¢itém hydrogeo-
logickém celku v definovaném ¢asovém obdobi. Za antropogenné zménénych pod-
minek mohou vznikat zdroje indukované (napf. bifehova infiltrace v blizkosti odbér-
nych objektd) a zdroje umélé (napr. umélé zasakovanivody do podzemnich struktur).
Clanek se tyka pifrodnich zdrojdi podzemni vody v jednotlivych HGR, které
se tvoli v plose téchto rajonl. Byly pouZity hydrologické bilan¢ni pfistupy, jez
vychdzeji z faktu, Ze infiltrované srézky jsou hlavnim zdrojem tvorby podzem-
nich vod. Prirodni zdroje podzemnich vod coby dynamické slozky jejich zasob
jsou stanoveny procesem hydrologického bilancovani jako casoprostoroveé
definovany zakladni odtok. Je tfeba vnimat limity pouzitych hydrologickych
metod, které z principu nemohou zahrnout pretoky mezi kolektory, a indu-
kované zdroje podzemnich vod, jeZ se projevuji napf. v kvartérnich rajonech
(vliv bfehové infiltrace ¢i probihajici drendze z podloznich jednotek apod.).
Velikost pfirodnich zdrojl podzemni vody Ize odhadovat pomoci kombi-
nace rdznych metod, které Ize rozdélit do tff zakladnich skupin: podle velikosti
infiltrace, podle podzemniho pritoku pfislusnym kolektorem a podle mnozstvi
vody, jeZ se z tohoto systému odvodnuje.
Suché obdobi 2014-2019 vyznamnym zpusobem zasdhlo do velikosti
zdroji podzemni vody, jak je v tomto obdobi dokladovéno snizovénim hladin



podzemni vody v rdmci monitoringu podzemnich vod v celostatni siti CHMU.
V projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" (2011-2016) byly provedeny odhady
prirodnich zdroji podzemni vody ve vsech 152 HGR na zékladé vstupnich
hydrologickych dat za obdobf 1971-2010, s komparativnim vyuzitim dil¢ich
Udajl za obdobi 2000-2010. Stanoveni tedy nezahrnovalo nasledujici obdobf
sucha. V soucasné dobé jiz bylo mozné pfistoupit k novému bilan¢nimu
odhadu zalozenému na datech z obdobf 1981-2019 a vysledky se pokusit po-
rovnat s pfedchozimi vystupy projektu ,Rebilance...".

Pfimému srovnanidosaZzenych vysledkd za obé obdobi viak brani réizné metodické
piistupy, které byly zvoleny ke stanoveni pfirodnich zdroju v jednotlivych HGR v pro-
jektu,Rebilance. .." To souviselo s rdznou Urovni a mnozstvim dostupnych dat, s nimiz
bylo nutno v rlznych rajonech pocitat. Jak vyplyva ze zpravy (3], podrobnéjsi pfistup
byl zvolen v 55 definovanych rajonech, kde byla vyuZita i méfena data. Pro stanovenf
pifrodnich zdrojt byly zvoleny odvozené regresnivztahy mezi srazkou a vyskou odtoku
a mezi srézkou a zakladnim odtokem, pifpadné bilan¢ni piistup za vyuzitf bilan¢ni rov-
nice v¢etné stanoven( vyparu. Findlné uvedené pifrodni zdroje byly pak vysledkem
individudiniho posouzenidosazenych vysledkd riiznymi metodami podle specifické si-
tuace kazdého rajonu.

V dalsich 30 rajonech byly zpracovény podrobné hydrologické bilan¢ni modely
a pro stanoven( zakladniho odtoku vyuZity jejich vystupy. V dalsich sedmi HGR nebylo
mozné stanovit piirodni zdroje podzemnich vod predevsim kvili masivnimu antro-
pogennimu postizeni Uzemi, vesmes téZbou surovin. Zbyvalo tedy 60 rajond, kde byl
zakladni odtok odhadnut pomoci zvolenych hydrologickych pristupt. Ve 31 rajonech
vzniklych rozdélenim starsich rajont byla pro stanoveni zakladniho odtoku pouzita
metoda analogont a rozdéleni sradZek v plose rajond a u zbyvajicich 29 rajont byly
vyuzity pdvodni hodnoty z roku 2006, pfepoctené na primeéry a na obdobi 1981-2010.
Pouzité postupy jsou podrobné popséany ve zprave [1].

Jak je uvedeno dale, nové vysledky dosazené na zakladé odvozenych bilan-
¢nich a regresnich vztaht tak nejsou zcela srovnatelné se starsimi Udaji, aby bylo
mozné ¢isla za obé obdobi mechanicky polozit vedle sebe a porovnavat je. Jejich
komparaci Ize provést pouze individudiné v rdamci jednotlivych rajond.

METODIKA

Jednou ze zékladnich metod stanovenidotace podzemnich vod je vyuziti modelu
hydrologické bilance, ktery umoznuje vypocitat casovy pribéh dotace podzem-
nich vod. Parametry modelu se standardné kalibruji podle dat z povodivodomér-
nych stanic tak, aby se odtok modelovany podle srézek a teplot vzduchu co nej-
vice bliZil odtoku pozorovanému. Kromé pripadd, 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 hydrogeologic-
kym charakterem. Pfi tomto postupu jsou do modelu hydrologické bilance pre-
neseny parametry a vstupni veliciny — srazky a teploty vzduchu - vyhodnocené
pro plochu HGR. Popsany postup je pomérné sloZity a pracny, obvykle vyzaduje
vypocet vice variant feSen, jejich posouzenf a vybér vysledného odhadu.

Pokud nenf Uc¢elem odhadu dotace podzemnich vod jeji ¢asovy pribéh, ale
jen dlouhodoby ro¢ni primér, Ize misto prenosu modelového feseni vyuzit infor-
maci ziskanych z bilan¢nich vztahd z povodi, v nichZ HGR leZi, a sousednich povodi.
Viypocet 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
Uzemnim vyparem a podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem.
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ODVOZENIi VZTAHU PRO ODHAD PRUMERNE
ROCNi ODTOKOVE VYSKY

Vypocet odtoku jako rozdilu srazky a izemniho vyparu

Pouzity postup vypoctu dlouhodobych pridmérl dotace podzemnich vod
v HGR vyuzivd zékladnich vztahl hydrologické bilance, podle které je dlou-
hodoby primér celkového odtoku R [mm.rok rozdilem mezi dlouhodobym
primérem srazky P [mm.rok™] a dlouhodobym priimérem tGzemniho vyparu
E [mm.rok™. V bilan¢ni rovnici dlouhodobych primérd z nékolika desetileti,
pomineme-li zménu zasob vody, plati:

R=P-E (1

Aplikovat tuto rovnici (1) na hydrologicka povodi vodomérnych stanic Ize
za pfedpokladu, Zze povodi je nejen morfologicky, ale i hydrogeologicky uza-
viené, tj. neexistujf pitoky ani odtoky vody mezi sousednimi povodimi. Uzemni
vypar je pak mozné odhadovat jako rozdil mezi pozorovanou srdzkou a odto-
kem vypocitanym ze sledovanych pritokd. Pokud rozdil P - R vybocuje z regio-
nalnf drovné, zvétseni signalizuje odtok mimo zavérovy profil a zmenseni pfitok
podzemni vody ze sousedniho povodi ¢i kolektoru.

Veli¢inou, kterd je povazovana za horni mez uzemniho vyparu, je poten-
cidInf evapotranspirace PET. Pro jeji vypocet jsme pouzili rovnici

PET =379 T+ 2894 2

kde  PET je prmérna ro¢ni potencialni evapotranspirace [mm.rok™]
T primeérna teplota vzduchu [°C]

Rovnici (2) pfi aplikaci metody vypoctu Uzemniho vyparu podle Oudina
[4] doporucili pro tzemf CR Beran a kol. ve studii [5].

Potencidlni evapotranspirace podle tohoto vztahu pfi zvySovani teploty
vzduchu linedrné stoupé. Vzhledem k tomu, ze vztah mezi teplotou vzduchu
a srazkami ma vétsinou linedrni prabéh, je i pokles potencidlni evapotranspi-
race se vzrUstajici srazkou obvykle linearni. Ukazuje to obr. 1, na kterém jsou
zobrazeny pribéhy bilan¢nich veli¢in v zavislosti na srazce. Priibéh dzemniho
vyparu vyneseného proti srdZce je nelinedrni a ukazuje, Ze v intervalu srédzek
mensich nez cca 600 mm (kde srazka je mensi nez potencidlni evapotranspi-
race) se vypar se srazkou zvétsuje a je limitovan srazkou. Nad uvedenou mezf
pro zvysujici se srazky vypar klesd, pfevazuje vliv poklesu potencidlni evapo-
transpirace odpovidajici poklesu teploty vzduchu. Popsand promeéna je plynuld
a projevuje se zakfivenim vztahu mezi srazkou a odtokem.

Na obr. 1 uvedené pribéhy slouzi jako priklad. Pouzitd data pochazeji ze
souboru povodi vodomérnych stanic z povodi Svratky nad pfitokem Svitavy.
Vysledky z jinych povodi maji obdobny prdbéh, oblast zmény trendu uzem-
niho vyparu je vétsinou v intervalu prameérnych ro¢nich srazek 600 az 700 mm.

Pro regiondlnf analyzy byl vyvinut postup, v némz jsou pouzity z hlediska
vlivu teploty vzduchu, resp. potencidini evapotranspirace relativni velic¢iny. Vypar
je charakterizovdn 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 Uzem-
niho vyparu. Pomér E/PET se pfi zvySovani srazky zvétsuje az do oblasti, ve které
je pro vypar dostatecnd teplota, a pak klesd, nebot klesajici teplota vzduchu
vypar omezuje. Jako nezdavisle proménnou Ize pouzit pomér P/PET, viz [6]. Priklad
takového zpracovani je na obr. 2. Tento typ korela¢nf analyzy jsme pouzili pro
odhad prdmeérného vyparu a podle néj vypocitali odectenim od srazky odhad
pramerné ro¢ni vysky odtoku. Pro analytické vyjadfeni korela¢niho vztahu mezi
P/PET a E/PET jsme ve vétsiné povodi vyuzili polynom druhého stupné.
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Obr. 1. Dlouhodobé ro¢ni praméry bilan¢nich veli¢in vynesené proti primérné roc¢ni
srazce, piiklad odvozeny z dat pozorovéani povodi vodomeérnych 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
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Obr. 2. Priklad vztahu mezi pomérem E/PET a pomérem P/PET, data z pozorovani

E/PET

povodi vodomérnych stanic v povodi Svratky nad pritokem 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 ukazala
nelinedrni zavislost — polynom druhého stupné, viz obr. 1.

R=a-P’+b-P+c (©)

Parametry a, b, ¢ vztahu (3) popisujf tvar funkce R = f(P) odpovidajici tomu, Ze
Uzemni vypar dosahuje maxima v oblasti, kde je pro néj optimélni kombinace vysky
srazek a teploty. Nelinearni prabéhy zavislosti odtoku na srazce jsou zietelné patrné
pfi analyze dat s velkym rozsahem srazek. Pfi analyze lokdlnich dat s mensim rozsa-
hem srazek poskytuje pouZitelné vysledky i prolozent linedrni funkci.

Postup vybéru dat pro odvozovani vztahu pro odhad
primérné ro¢ni odtokové vysky pro jednotlivé
hydrogeologické rajony

Az na nékolik vyjimek byly pro viechny HGR pouZity oba vyse popsané postupy.
Parametry vztahl jsme odvodili z vysledkd pozorovani pratokd ve vodomeérnych
stanicich CHMU a podle pozorovéni srazkomérnych stanic a klimatickych stanic
v povodi a jejich okoli. Zpracovéany byly mési¢ni fady, primérné mési¢ni pritoky
byly doplnény o uzivani vod a manipulace nadrzi. Z mési¢nich fad byly vypocteny
dlouhodobé ro¢ni priiméry odtoku, sraZek a teplot na plose povodi vodomérnych
stanic. Byla pouzita data z let 1981-2019 s podminkou, Ze v tomto obdobi existuje
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vyhodnocené pozorovani pratokd minimalné po dobu 18 let. Pfi zpracovani byly
vylouceny ojedinélé pripady, v nichz relace srazek a teplot vzduchu nebo relace
srazek a odtoku zcela ocividné vybocovaly z rozmezi dat v sousednich povodich.
Po této redukci obsahoval pouZity soubor data pro povodi 395 vodomeérnych stanic.

Viybér stanic pro odvozeni vztaht byl ovlivnén i tim, jakd data a jak spolehliva
pro Uzemi v okoli konkrétniho HGR a jeho okolf existuji. Pro nékolik HGR se nepo-
dafilo nalézt data umoznujici pouzit vztah mezi pomérem E/PET a pomérem
P/PET, takZe vysledkem jsou jen odhady odtoku podle sréZzkoodtokového vztahu.

Pro jednotlivé hydrogeologické rajony byl vybér povodi vodomérnych sta-
nic, ze kterych byly oba vyse popsané typy vztahl odvozovany, usmérnovan
na jedné strané snahou vystihnout regionalni odlisnosti hydrologického a hyd-
rogeologického reZimu, na druhé strané potfebou alesport minimélniho poctu
pfipadd, jez umoznujf korela¢nf vztah odhadnout.

Zvlastni pozornost bylo treba vénovat nékolika pripadim s velmi malymi
srazkami na HGR, mensimi nez minimalni srazky v souboru dat z povodi pouzi-
tych pro odvozeni vztahu. Odvozeny analyticky vztah pak slouZil pro extrapolaci
a bylo tfeba uvazit i jiné typy vztahu nez standardnf polynom druhého stupné.

Pfi vypoctech byly priibézné porovnavany odhady celkového odtoku stano-
veného obéma popsanymi postupy. V nékterych pripadech byly identifikovany
znac¢né vybocujici vysledky a byla hledana pravdépodobnd pfic¢ina vybocen.
Zde byly pouzivany i vztahy mezi sraZkami a teplotami vzduchu, podle nichz se
ukézal odhad srazek pro nékolik malych povodi nepfesny. Ojedinéle byla data
z vybocujicich pfipadd z odvozovani vztahl vyloucena.

Pro dedukci dlouhodobych primérd dotace podzemnich vod v hydrogeologic-
kém rajonu predpokldddme, Ze bilan¢ni vztah, odvozeny na pozorovanych povodich
v oblasti, kde se nachdzi HGR, s pfijatelnou mirou shody vystihuje bilanci v plose rajonu.

Dosazenim primeérnych ro¢nich srézek a primérnych roc¢nich teplot vzdu-
chu, vypocitanych z pozorovani srazkomérnych a klimatickych stanic pro plo-
chu HGR, do vztaht sestavenych pro oblast, v niz HGR leZi, jsme ziskali odhad
celkového prdmérného ro¢niho odtoku z HGR.

Prepocet priimérné roc¢ni odtokové vysky pro jednotlivé
hydrogeologické rajony na primérnou ro¢ni vysku odtoku
podzemni vody

Z odhadu odtoku R byl pro kazdy hydrologicky rajon podle rovnice
R =R-BFI 4

vypocitan dlouhodoby prdmér zakladnfho odtoku Rz, ktery v dlouhodobém prd-
meéru pfi zanedbani zmeén zasob vody odpovidé prdmérné dotaci podzemnich vod
ze srazek. Nezahrnuje pripadné pretoky vody mezi HGR. Hodnoty indexu BFI (base-
flow indexu, tj. poméru mezi zdkladnim a celkovym odtokem) byly prevzaty z ¢lanku
[2]. Pro nékolik HGR byly odvozeny z pozorovanych fad priimérmych dennich prétokd
ve vodomérné stanici, jejiz povodf lezi v pfislusném HGR nebo ma podobné hydro-
geologické charakteristiky. Postup stanoveni je popsan v citovaném ¢lanku.

VYSLEDKY VYPOCTU

Pro vysledné zobrazeni byly priimérné ro¢ni vysky odtoku z HGR prepocitany
na pramerné specifické odtoky podzemni vody z HGR [l.s.km~]. Tyto hodnoty
jsou zaznamendny na obr. 3-8, v ¢lenéni podle typu hydrogeologickych struktur.
Pro vypocet zalozeny na odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu jsou zna-
zornény v mapce na obr. 9. Vzhledem k prekryvim na ni nejsou vyneseny plo-
chy kvarternich HGR.
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Obr. 3. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajonl — kvartérnf Utvary;
modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené na zékladé
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

Chebska panev 2110
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Ostravska panev — karvinska ¢ast 2262
o 1 2
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Obr. 4. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajont — terciérni
a kiidové utvary panvi; modfe jsou zndzornény odhady podle srdzkoodtokového
vztahu, ¢ervené na zdkladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu
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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
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Obr. 5. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajon - flySové sedimenty;
modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, ¢ervené na zékladé
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
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Obr. 6. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond - svrchnokfidové

sedimenty; modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené

na zadkladé 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
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Obr. 7. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond — permokarbon
limnickych panvi a brazd; modre jsou zndzornény odhady podle sréZkoodtokového
vztahu, ¢ervené na zékladé 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
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Obr. 8. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond v prostfedi
hydrogeologického masivu; modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového
vztahu, ¢ervené na zdkladé 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
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Obr. 9. Odhady specifického zakladniho odtoku podzemnf vody stanoveného na zdkladé odhadu odtoku (rozdil srézek a vyparu) v 1.s.km? pro nevybarvené HGR nejsou
k dispozici potfebna data

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

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 %
Soucet odtokl podzemni vody Qz [m?- 5] 193 182 -1 -5,5
Primeér vysek celkového odtoku R [mm] 1814 169,8 -6 -6,4
Pramér vysek zakladniho odtoku Rz [mm] 76,8 72,2 -4.6 -6,0

POROVNANI VYSLEDKU PODLE POUZITYCH ~ POROVNANI VYSLEDKU S ODHADY
POSTUPU ODHADU Z PROJEKTU ,,REBILANCE ZASOB

V tab. 1 jsou porovnany charakteristiky vypocitané z celého souboru zpracova- PODZEMNICH VOD”

nych HGR. Je zfejmé, Ze postup zalozeny na regresnim odhadu vysky odtoku

podle vysky srazek poskytuje odhady v prdméru o 5 az 6 % vetsi neZ postup vy-  V rdmci projektu ,Rebilance...” byly zpracovany odhady pfirodnich zdroji pod-
uzivajici odhad vyparu. Odchylky v jednotlivych HGR jsou v rozmezi 198 az  zemni vody ve 152 hydrogeologickych rajonech v CR, které jsou uvedeny ve
22,8 %. Rozdil vysledkl pouZitych postupt patrné odpovidd tomu, Ze parame-  zpravé [1]. Pffrodni zdroje byly stanoveny nékolika odlisnymi postupy s vyuzitim
try pouzitych vztaht se odhaduji v alternativnich postupech podle shody odlis-  dat z obdobi 1971-2010, pfipadné 2000-2010.

nych veli¢in. V postupu zaloZeném na odhadu Uzemniho vyparu je navic vy-

uzita primérna teplota vzduchu, coz také miZe ovliviiovat vysledné hodnoty.

10
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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 ,Rebalance...” project and data obtained from the regression relationship R = f(P)

Rebilance R=f(P) Rozdil %
Soucet odtokl podzemni vody Qz [m?. 5] 207 193 -14 -6,8
Priimér vysek celkového odtoku R [mm] 1894 1814 -8,0 -4,2
Tab. 3. Celkové rozdily mezi daty z projektu ,Rebilance...” a daty ziskanymi z bilancniho vztahu R =P - E
Tab. 3. Overall differences between data from the ,Rebalance...” project and data obtained from the R = P - E balance relationship
Rebilance R=P-E Rozdil %
Soucet odtokl podzemnf vody Qz [m?. 5] 207 182 -2,5 -119
Priimér vysek celkového odtoku R [mm] 1894 169,8 -19,6 -10,3

Tab. 4. Rozdily dlouhodobych primeérd srdzek a teplot mezi dvéma hodnocenymi obdobimi 1971-2010 a 1981-2019
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 %
Prdmérnd srazka na plose HGR [mm . rok’] 685,6 674,5 -11,0 -1,6
Prdmérna teplota na plose HGR [°C] 8,0 84 04

Pfi porovnani souhrnnych vysledkd provedenych vypoctld s odpovida-
jicimi hodnotami z predchazejictho zpracovéani v tab. 2-4 vyplyva, Ze ackoli
byly v nové pouzitém obdobi 1981-2019 atmosférické srazky na Uzemi HGR
mensi prdmeérné jen o 1,6 %, odtok podzemni vody poklesl podle vypoctd
srazkoodtokovych vztaht primérné o 6,8 %, podle vztahl zaloZzenych na
odhadu Uzemniho vyparu o 11,9 %. Poklesy prdmeérné vysky celkového odtoku
R 0 8-19,6 mm se pfijatelné shoduji s vysledkem z ¢lanku [7], v némZ je uvedena
relace mezi oteplenim o 1°C a zmensenim vysky odtoku v rozmezf 15-45 mm.
Tomu pro oteplen{ 0,4 °C odpovidéd rozmezf 6-18 mm. Oteplenf o 0,4 °C nastalo
v povodf Labe po Décin 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 zdrojl
podzemni vody postupem zalozenym na vypoctu prdmeérného odtoku
z povodi podle rozdilu sraZky a vyparu vede k hodnotdm vétsim, resp. mensim
nez odpovidajici idaje z vyse uvedeného predchazejiciho zpracovani.

Obé alternativy vypoctu pfi porovnani s predchazejicimi vysledky z pro-
jektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" vykazuji podle dlouhodobych primér
pokles prdmérného zékladniho odtoku, a tedy i primeérné dotace podzem-
nich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7-12 %, coz
Ize prisoudit pfi témér nezménéné prameérné srazce zvyseni prameérné teploty
o cca 0,4°C. V ploSném zobrazeni pfevazuji oblasti s poklesem. PFi vyuzivani
vysledkl je tfeba vzit v Uvahu, Ze porovndvané hodnoty nebyly ziskédny shod-
nym metodickym postupem a odhady pro jednotlivé HGR jsou zatizeny i nejis-
totou stanoveni vstupnich veli¢in.
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Obr. 10. Rozdily mezi odhady specifického zdkladniho odtoku podzemni vody stanoveného na zdkladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu a vysledk

predchéazejiciho souhrnného zpracovani vyjadiené v procentech; pro nevybarvené HGR nejsou z predchézejiciho 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 pfirodni zdroje HGR odpovidajici dotaci
odtokového rezimu ze srazek, nezahrnuje dotaci z vodnich tokd v kvartérnich
rajonech ani pfipadné pretoky podzemni vody mezi rajony a kolektory. Odhad
vychazi ze stanoveni celkového odtoku z HGR a jeho pfepoctu na zakladnf
odtok pomoci baseflow indexu BFI. Pro stanoveni celkového odtoku byly pou-
Zity dvé alternativy vypoctu: podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem
a podle bilan¢niho rozdilu mezi srézkou a odhadnutym Uzemnim vyparem.
Postup zaloZeny na regresnim odhadu vysky odtoku podle vysky sraZek posky-
tuje odhady v priméru o 5-6 % vétsi nez postup vyuzivajici odhad vyparu.
Obé alternativy vypoctu pfi porovnani s predchazejicimi vysledky z pro-
jektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" vykazuji podle dlouhodobych prmeérd
pokles primeérného zakladniho odtoku, a tedy i prdimérné dotace podzem-
nich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7-12 %, coz
Ize pfisoudit pfi téméf nezménéné prdmerné srazce zvyseni prdmeérné teploty
o cca 04 °C. Zmény prirodnich zdrojd podzemni vody vykazuji regiondlni roz-
dily. Vzhledem k tomu, Ze vysledky pouZzité pro porovnani nebyly ziskany stej-
nymi metodami, pohybuji se zmény pro jednotlivé HGR v rozmezi + 20 %, a to
u 61 %, resp. 72 % pripadd.
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ESTIMATION OF NATURAL GROUNDWATER
RESOURCES IN HYDROGEOLOGICAL ZONES
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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 aver-
age 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.
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Due to the intensive increase in the average annual air temperatures in
the Czech Repubilic 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 bal-
ance difference between rainfall and the estimated evapotranspiration and by
the regression relationship between rainfall and runoff. Both types of relation-
ships 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 pre-
cipitation and temperature were calculated for the hydrogeological zones.
According to these relationships, long-term average total runoff were deter-
mined 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 1971-2010 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 peri-
ods 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.



