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Psali jsme pred 60 lety

Ve VTEI ¢ 6 z roku 1964 psal Ing. Jaroslav Sekera z Odboru vodohospodar-
skych staveb (OVHS) v Kroméfizi o novém tésnicim voddrenském mate-
ridlu — mékceném novoduru, PVC. Pfispévek tehdy lektoroval Dr. Ing. J. Kurkat
z Prazskych vodaren.

V provozu vodovodd, zejména u armatur trubnich rozvodnych siti, jsou stdlé
poruchy, které vznikaji vadnym tésnicim materidlem na Soupdtkdch, hydrantech,
ve spojich apod. Poruchy v netésnosti hlavnich a tsekovych Soupdtek a hydrant(
zpusobuji vysazeni doddvky vody pro obyvatelstvo i pramysl.

Jako tésniciho materidlu se pouZivd kize a pryZe. O ndhradé tohoto materidlu
uvazovali zaméstnanci OVHS v Kromérizi a navrhli materidl z mékceného novoduru,
PVC. Mékceny novodur v tabulich ve svétle Zluté barvé je velmivhodnym a odolnym
tésnicim materidlem a v praxi se osvédcil. Nejbéznéji pouzivand tloustka ploten pro
voddrenské armatury je 3-4 mm. Tésnénf se lehce vyfezdvd, a to dokonce snadnéji
neZ z pryzovych ploten a kiiZe. UZivd se ho pro potrubi s rozvodem studené vody
i jako tésnéni kohoutu (gumicek). Uzivdme ho i jako tésnéni mezi pfirubami.

Pouzivdni mékcéeného novoduru ndm zajistuje delsi trvanlivost a 100% tésnost.
OVHS Kroméfiz md v zemi zabudované armatury a potrubi s tésnénim z meékce-
ného novoduru jiz tfi roky na velmi choulostivych mistech, aniz by se vyskytly jaké-
koli poruchy v tésnosti. Uspory, které vznikaji z pouzivdni tohoto tésniciho mate-
ridlu, jsou znacné a jsou dlouhodobé. Je to mensi pocet poruch a mensi ztrdty vody.
Dosdhne se i snizeni poctu vykopd pfi odstrariovdni poruch.

Mekceny novodur o sile plotny 3—4 mm Ize koupit v Sempu. V piipadé, ze by
OVHS mékceny novodur nedostaly, muZe OVHS Kroméliz vypomoci a plotny zajistit
u n. p. Fatry Napajeda.

Z archivu VUV TGM

Redakce VTEI
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nez vas v uvodniku provedeme fijnovym cislem VTEI, jeZ je tematicky zamé-
feno na hydrologii a hydrogeologii, rddi bychom vas sezndmili s nékte-
rymi novinkami. Casopis od Unora 2022 vychézi nejen v ceské, ale on-line
i v anglické verzi. Tento krok se promitl do zvysené sledovanosti a citova-
nosti publikovanych pfispévkd a vytvofil i jednu ze zdkladnich podminek
pro prijeti VTEI do prestiznich bibliografickych a cita¢nich databézi. V sou-
Casné dobé VTEI prochazi evalua¢nim fizenim pro pfijeti do druhé nejvy-
znamnéjsf abstraktové a citacni databdze recenzované literatury (Scopus)
a do databdze Open Access casopist (DOAJ). Dale pracujeme na vylep-
seni naseho chatbotu, ktery je uz néjaky ¢as soucasti webu VTEI Nasi sna-
hou je, aby tento Al nastroj umél pracovat s jednotlivymi prispévky uloze-
nymi v PDF i s obrazky. Pro vas ¢tenafe by to znamenalo moznost vytvofit si
z vami vybranych pfispévkd napf. stru¢nou sumarizaci.

A co konkrétné je obsahem naseho fijnového ¢isla? Prvni odborny pfi-
spevek ,0dbéry podzemnich vod znatelné zmensuji pritoky mensich vod-
nich tokd v obdobi sucha” Martiny Pelakové a Pavla Eckhardta upozoriuje
na vztah mezi odbéry podzemni vody a vysychanim vyznamnych vodnich
ok v obdobich sucha. Clanek pfindsi souhrn nejvice zasazenych vyznam-
nych vodnich tokl v Ceské republice. Vysledkem publikované analyzy je
identifikace 13 lokalit, kde mnozstvi odebrané podzemni vody presahuje
30 % pratoku vodniho toku v obdobi sucha.

V poradi druhy odborny ¢ldnek Barbory Krijt a Jittho Mise ,Vliv parametrd
retencni kfivky na Ucinnost kapildrni bariéry” je zameéfen na vypocet para-
metru a zvihcovaci vétve retencnfi kfivky a na vliv jeho hodnoty na U¢innost
kapildrnich bariér. V této praci autofi srovnavali Uc¢innost nékolika kapilar-
nich bariér, jez se lisily kapildrni vrstvou ur¢enou testovanymi volbami para-
metru a. Ze ziskanych vysledkl je patrné, ze co nejpresnéjsi uréeni parame-
trd retencnf kiivky hraje podstatnou roli pro stanoveni efektivity kapildrni
bariéry.

Treti odborny pfispévek ,Problematika starych podzemnich vod v hyd-
rogeologickych rajonech 4410 Jizerskd kfida pravobrezni a 4522 Krida

VTEI/2024/5

Libéchovky a P3ovky” autorl Jakuba Marese, Martina Slavika a Josefa
Vojtécha Datla pfiblizuje projekt zaméreny na stav starych podzemnich
vod ve vybranych hydrogeologickych rajonech. Staré podzemni vody, jez
maji zanedbatelné koncentrace tritia, se daji povazovat za strategicky zdroj,
protoze jsou méné nachylné k soucasné kontaminaci. Cilem pfispévku je
podat stru¢nou hydrogeologickou charakteristiku zdjmové oblasti, predsta-
vit dosavadni vysledky po prvnim roce feseni projektu ,Pozndni, kvantifikace
a ochrana strategickych zdroji podzemni vody ceské kfidové pdnve hlubokého
obéhu v hydrogeologickych rajonech 4410 a 4522" a popsat nejistoty stavaji-
cich informaci.

Posledni odborny ¢lanek tohoto ¢isla popisuje metodiku tvorby Mapy
zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu pro Ceskou
republiku. Odbornd interaktivni mapa je vytvorena na zékladé pouziti sréz-
kového normalu a regresnich vztahG mezi srazkami a celkovym a zéklad-
nim odtokem. U¢elem vytvofené Mapy zranitelnosti ptirodnich zdrojii pod-
zemni vody k suchu je objektivni porovnani zranitelnosti pfirodnich zdrojd
podzemni vody v rdmci celé republiky. Pfispévek je dilem autord Jifiho
Bruthanse, Jifiho Grundlocha, Rendty Kadlecové, Tuny Karatas, Katefiny
Sabatové a Radka Vinase.

| v tomto ¢isle najdete tradi¢ni rozhovor. Tentokrat vyzpovidal Pavel
Eckhardt naseho zndmého hydrogeologa, spisovatele a popularizétora vod-
niho hospodéfstvi Zbyrka Hrkala.

Poslednf ¢ast fijnového vydani VTEI je vénovéna informativnim pfispév-
klim, a to projektu ,Danube Lighthouse Initiative” a problematice hydrogeo-
logickych aspektl vrtl pro tepelnd cerpadla.

Vazen( ¢tendfi, jako vzdy vam pfejeme pfijemné a inspirativn{ ¢tent.

Redakce VTEI
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Odbéry podzemnich vod znatelné zmensuji
prutoky mensich vodnich tokl v obdobi sucha

MARTINA PELAKOVA, PAVEL ECKHARDT

Kli¢ova slova: minimalni hladina podzemni vody — odbér vody — podzemni voda — pritok — sucho — vodni tok

ABSTRAKT

Clanek upozorfiuje na vztah mezi odbéry podzemni vody a vysychanim
vyznamnych vodnich tokd v obdobich sucha. Pfindsi souhrn nejvice zasa-
zenych vyznamnych vodnich tokl v Ceské republice (CR). Velké soustfedéné
odbéry podzemnich vod maji zna¢ny dopad na mensi a stfedni vodnf toky.

Filtrem pro vybér nejvyznamnéjsich vlivi odbérd na pritoky byl podil odebi-
raného mnozstvi vody a 355denniho pritoku odvozeného z obdobi 1931-1960.
Vybrany byly vodni toky, u kterych tento podil pfesahoval 30 %. U poloviny takto
vybranych pfipadl byl zjistén vztah, kdy 355denni pritok z obdobi 1931-1960
poniZzeny o odebirané mnozstvi vody je pfiblizné roven 355dennimu pritoku
z 0bdobi1991-2020. Pfipady, kdy zminény vztah neplati, Ize zdGvodnit zménami
odebiraného mnozstvi a snizenim hladin podzemnich vod i pritokd v $irsim
okoli zpdsobenym jimanim a vyuzivanim statickych zdsob podzemnich vod.
Vliv klimatické zmeény se u zékladniho odtoku ve studovanych pfipadech prav-
dépodobné neprojevil.

Z nasi analyzy vzeslo 13 pfipadl vyrazného ovlivnénf prdtokd vyznamnych
vodnich tokd zptsobeného odbéry podzemnich vod. Zhruba v poloviné téchto
pripadd existuje jiny zdroj vody, ktery by mél byt vyuzit, pokud je pratok dotce-
ného vodniho toku na minimu. Dal$i moznosti je ochrana vodnich zdrojd uplat-
nénim institutu minimalnf hladiny podzemnich vod nebo minimélniho zlstat-
kového pratoku.

Srovnani 13 lokalit nejvice zasazenych odbéry podzemni vody ukézalo, jaké
dsledky ma nadmérna exploatace podzemnich vod v povodi. V povodich
Dédiny, Doubravy, Bél¢, Libéchovky, Usteckého potoka, Bldanky a Jevicky je
odcerpdvani podzemni vody vyznamné, ale jesté neni zcela zménén hydro-
logicky rezim. V dal3ich pfipadech je situace véznéjsi, nebot dochdzi ke znac-
nému vycerpani sirsiho Uzemi. Poklesy prdtokd vodnich tokl a hladin pod-
zemnich vod jsou ¢asto patrné i v sousednich povodich. Nejvyraznéjsi dopady
na hydrologicky rezim byly zjistény u odbérl v povodi Bechynského potoka,
Rakovnického potoka, Psovky, Blaty, Romze a Svitavy (vodni toky jsou fazeny
hydrologicky).

UvoD

Projevern zmény klimatu je na Uzemi CR setrvaly vzestup priimérné teploty
vzduchu béhem poslednich 50 let, pficemz prdmeérné srazkové uhrny se pfilis
nemeéni.Vlivem vyssi teploty dochdzi, pokud je dostatek srazek, k vétsimu Uzem-
nimu vyparu, coz vede k vyraznéjsimu suchu v pidé a v povrchovych i podzem-
nich vodéch. Adaptace na sucho se uskute¢nuje prostfednictvim dlouhodo-
bych pland a opatfenf i ndvrhd opatfeni pro okamZité feseni situace nedostatku
vody, jez jsou soucasti tzv. suchych pldnl podle § 87b vodniho zdkona. Zdroje

povrchovych a podzemnich vod jsou omezené, coz vyzaduje pfi suchu koordi-
naci jejich vyuzivani. Jednim z dlouhodobych adaptacnich opatfeni je umoz-
néni zastupitelnosti zdrojd vody. Vétsi mésta (spotrebisté) casto disponuji vice
zdroji vzajemné zastupitelnymi, ale nenf to pravidlem.

Obr. 1. Vyvér podzemni vody z kiidovych piskovcl Kokotinska tvofici ¢ast

pratoku Libéchovky

Fig. 1. Natural spring emerging from the Cretaceous sandstones of the Kokofinsko
region forming part of the Libéchovka flow



Odbéry povrchové vody bezpochyby zmen3uji pritoky ve vodnich tocich
v Usecich r&zné délky v zavislosti na odlehlosti mista odbéru a vypousténi
pouzité (odpadni) vody. Vliv odbérl povrchové vody na jakost vody je také
zfejmy a pfi malych prdtocich pomérné zasadni. U odbérll podzemnich vod
nenf vliv na pratoky v tocich tak pfimocary, ale je obdobny. K ochuzeni pri-
tokd dochazi nékolika zplsoby. Ztetelné je to pfi jimani pramend, které tvofi
nebo tvofily ¢ast pratoku néjakého vodniho toku. K ochuzeni vodnich tok
dochdzi i jfmanim podzemni vody pomoci vrtl nebo studni, kdy je odebirdna
podzemni voda tvofici ndsledné v misté drendzni baze zvodnéného systému
prameny (obr. Ta 2) ¢i pfirony podzemnich vod do vodnich tokd nebo vodnich
nadrzi. Vydatnost pramend vlivem odbérd z vrtl klesd, nékdy dochazi k jejich
Uplnému vymizeni, coz je popsano napt. u jimaciho tuzemi Hfensko [1]. Stejné
tak dochazi k poklesu vyvérd podzemnich vod pod hladinami vodnich tokd
nebo nadrzi. Dalsi moznosti zmenseni pritoku vodniho toku je jimani podzem-
nich vod v nivé vodniho toku s vyuzitim biehové infiltrace.

Obr. 2. Pramen sv. Vojtécha v kifdovych piskovcich Kokofinska tvofici ¢ast

pratoku Libéchovky
Fig. 2. St. Vojtéch spring in the Cretaceous sandstones of the Kokofinsko region
forming part of the Libéchovka flow
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METODIKA

Z evidovanych odbért podzemnich vod za rok 2021 v CR [2] byly vybrény nej-
vetsi odbéry a porovndny s prdtoky ve vodnich tocich, na néZ mohou mit vliv.
Sledovény byly pouze vyznamné vodni toky podle vyhldsky ¢ 178/2012 Sb.
PFi porovndani byl uvazovéan 355denni pritok (Q355d), ktery reprezentuje situaci
malych prtokd. S ohledem na ovlivnéni tokd samotnymi odbéry, ale i manipu-
lacemi na nadrzich nebo vypousténim odpadnich vod, byly pouZity hodnoty
Q355d z obdobi 1931-1960 [3]. Odbéry podzemnich vod v masivnim méfitku se
zacaly provadét spise az od sedmdesatych let 20. stoleti. V rdmci povodi jed-
noho vodniho toku s uzavérovym profilem se zndmym Q355d byly odbéry sdru-
Zeny a jejich hodnoty secteny. U vodarenskych odbérl béhem roku zpravidla
nedochdzi k vyznamnému kolisani. Ro¢ni odbér podzemni vody byl prepocitan
na prameérny okamzity odbér. Podilem prdmérného odbéru podzemni vody
a Q355d z obdobi 1931-1960 ziskdme predstavu o mozném ochuzeni pratoku
vodniho toku odbérem. Volba profilu na vodnim toku byla limitovdna dostup-
nymi daty, tudiz nemusi byt idedIni z hlediska objektivniho hodnoceni vlivu
odbéru na prdtok. Nejvétsi vliv odbérl na prlitoky nastéva pfirozené v pfipa-
dech velkych odbérd a malych tokd. V tab. T jsou uvedeny odbéry podzemnich
vod, u nichZ odebrané mnoZstvi tvofi vice nez 30 % prdtoku Q355d pfislusného
vodniho toku. Ovlivnéni prdtokd vybranych vodnich tokd dalSimi zptsoby,
jako jsou odbéry povrchovych vod, vypousténi odpadnich vod a manipulace
na nadrzich, bylo u vybranych profilll posouzeno a shledano jako zanedbatelné.

Prirodni a hydrogeologické poméry vybranych vodnich
tok{ v souvislosti s prisluSnymi odbéry

VySe popsanym zpUsobem bylo nalezeno a vybrano 13 vodnich tokd. Tyto vodnf
toky lezi v nizsich nadmorskych vyskach v irsi centralni ¢asti CR od Usteckého
az po Olomoucky a Jihomoravsky kraj. Nejvétsi pocet téchto vodnich tokd se
nachézi ve Stfedoceském kraji. Plochy hydrologickych povodi vybranych vod-
nich tokd se pohybuji od 51 po 384 km?.

Z hydrogeologického hlediska jsou vybrané odbéry podzemni vody umis-
tény zejména v dobfe propustnych kfidovych a kvartérnich sedimentech.
Naopak zcela zde chybi nejroziitendjsi hydrogeologické prostfedi v CR - pro-
stfedi hydrogeologického masivu, které vétSinou neumoznuje soustfedéné
odbéry vyssich vydatnosti podzemnich vod. Z hlediska dotéenych hydrogeolo-
gickych rajon( prevazuji rajony v ¢eské kiidové panvi. Nachézi se v nich devét
vybranych Usekd vodnich tokd Dédina, Doubrava, Béla, PSovka, Libéchovka,
Ustécky potok, Blsanka, Jevicka a Svitava.

VYSLEDKY

Mezi odbéry podzemnich vod ovliviiujicimi prdtoky vodnich tokd v naprosté
vetsiné prevazuji odbéry vody slouzici k Upravé na vodu pitnou pro vefejné
vodovody velkych sidel. Odbéry vody pro velka spotfebisté se ¢asto soustreduji
na zdroje mimofadné vodné, kde nepUsobi tak zasadnf vyCerpani, je viak tfeba
udrzovat pfiméfenou miru vyuzivani s ohledem na vodni toky a zasoby pod-
zemnich vod v misté odbéru a okoli.

Tab. 1 obsahuje 13 lokalit v CR, kde jimani podzemni vody vyznamné ovliv-
nuje pratok stfednfho nebo mensiho vodniho toku v obdobi minim. Ve vétsiné
pfipadld odebrand podzemni voda putuje do vzdalenych spotfebist v jinych
povodich. Pouze ve dvou pfipadech — Rakovnického potoka a Romze — je vét-
sina odebrané podzemni vody vracena do toku vypousténim odpadni vody
v nevelké vzdalenosti cca 5 km pod mistem odbéru.

Procentudlni hodnoceni miry vlivu odbérd na pritok v tab. T vypovida rdm-
cové o vyznamu odbérd v jednotlivych lokalitdch, ale zavisi také na umisténi
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Obr. 3. Vyznamné ovlivnéni pritokd ve vodnich tocich zplsobené odbéry podzemnich vod bylo zjisténo na 13 lokalitach v CR; v mapé je znazornén vzdy ovlivnény Usek vodniho

toku s prislusnymi misty odbér(

Fig. 3. Significant impacts of groundwater abstractions on stream flows have been identified at 13 locations in the Czech Republic; the map shows each affected watercourse

section with the corresponding abstraction sites

profilu na vodnim toku. Pro posouzeni byly pouzity profily s dostupnymi hod-
notami Q355d. Viybrané vodni toky a mista odbérl podzemnich vod, jez maji
vliv na jejich pritoky, jsou zndzornény v mapce na obr. 3.

Pro dalsi rozbory byly pouZity také 355denni prdtoky odvozené z pozoro-
vani ovlivnénych pratokd v obdobi 1991-2020. V poloviné pripadl Ize vysledovat
vztah mezi prdmérnym odbérem, Q355d z obdobi 1991-2020 a Q355d z obdobf
1931-1960. Soucet prdmérného odbéru a Q355d (1991-2020) v téchto pfipadech
priblizné odpovidd Q355d (1931-1960) u vodnich tokl Dédina, Doubrava, Bél3,
Rakovnicky potok, Libéchovka, Ustécky potok a Jevicka, jak je vyobrazeno v grafu
na obr. 4. 355denni pratok Ize povazovat orientacné za Uroven zakladniho odtoku
v suchém obdobi. Zmenseni Q355d z obdobi 1991-2020 oproti Q355d z obdobi
1931-1960 tedy priblizné odpovida velikosti pfislusnych odbérd podzemnf vody.

Pro¢ tomu tak nenf ve viech pripadech? Proc¢ jsou odbéry u ¢asti ptipadd
vetsi nez pavodni zékladni odtok? Dlvodd muze byt nékolik:

1. Odbéry podzemni vody v mensi mife probihaly jiz v obdobi 1931-1960.
Takovym pripadem je napt. jimaci Uzemi Bfezové nad Svitavou, kde bylo jimani
podzemni vody |. bfezovskym vodovodem pro Brno zahdjeno jiz v roce 1914
a do roku 1975 bylo odebirdno cca 300 I/s [4, 5]. 355denni pritok ve Svitave
z 0obdobi 1931-1960 tedy neni neovlivnény. Podobnymi pfipady jsou jimaci
Uzemi Smrzice u Prostéjova v povodi Romze vyuzivané od roku 1906, jimaci
uzemi Holedec u Blsanky s Upravnou vody z roku 1933 zésobujici vodou
Zatecko, jimaci tzemi Vrutice s vodovodem do LitoméFic od roku 1903 nebo
jimaci Uzemi Rakovnicky potok, které se stalo hlavnim zdrojem vody pro
Rakovnik v roce 1944.

2. Jimani podzemni vody vycerpava i zdroje v Sirsim okoli v povodi jinych

vodnich tokd, kterym ubird pratok. P¥ikladem jsou jimaci tzemi Mélnicka
Vrrutice, Holedec¢, Dolni Bukovsko a jimaci tzemi v povodi Blaty. Jimanim vody
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Obr. 4. Porovnani 355dennich pratokd v minulosti a v soucasnosti. Snizeni 355dennich pritokd odpovida ve vybranych povodich odebranému mnozstvi podzemni vody.

Pripady odbérl presahujicich svym vlivem hranice povodi nejsou zndzornény

Fig. 4. Comparison of 355-day flows, past and present. The reduction in 355-day flows corresponds to the amount of groundwater abstracted in the selected catchments.

Cases of abstraction affecting larger areas across catchment boundaries are not shown

mUze byt vyvoldna zména sméru proudéni podzemni vody, a tim zvétsen
rozsah Uzemi, odkud podzemni voda odtéka k jimacim objektdm. V pfipadé
hlubsich vrt& mohou byt ovlivnény hlubsi zvodné, jez se ¢asto odvodnuji ve
velké vzdalenosti od mista odbéru do vzdalenych vodnich tokd.

3. Podzemnivoda mUze byt docasné cerpana i ze statickych zésob, coz je
popsano v pfipadech jimacich tzemi Mélnicka Vrutice [6], Dolni Bukovsko [7]
a Rakovnicky potok [8].

4. Odbéry podzemni vody v obdobf 1991-2020 byly v nékterych pfipadech
mensi nez v roce 2021, ktery byl pouzit pro analyzu.V pfipadé odbérl v povodi
Beélé, Blaty, Romze a Jevicky narlst odebiraného mnozstvi vody (do 20 %)
pravdépodobné zpUsobil mimy nesoulad. S mirné snizenymi hodnotami
odbeérl v téchto Ctyfech piipadech se soucet odbérd a Q355d (1991-2020) vice
blizi hodnoté Q355d (1931-1960).

5. Odbéry podzemni vody v obdobi 1991-2020 byly v nékterych pfipadech
vetsi nez v roce 2021. Mirny pokles odebiraného mnozstvi vysvétluje mirny
nesoulad u hodnot v povodi Dédiny na stejném principu, jako je uvedeno
v bodé 4. Pokles odbérd pro Upravnu vody MaleSov zase pfispiva k vysvétlent
nesouladu u Usteckého potoka.

6. Urcitou roli mUze hrat i vliv klimatické zmény. Porovnanim 355dennich
pritokd z obdobi 1931-1960 a 1991-2020 v profilech neovlivnénych
vyznamnym zpUsobem odbéry povrchovych vod, vypousténimi
a manipulacemi na nadrzich zjistime, ze v ¢asti profill doslo k poklesu
(obr. 5). Vy$3i teploty v pozdéjsim obdobi vyvolavaji vétsi evapotranspiraci
z povodi, pokud je voda v povrchové vrstvé k dispozici, proto mize byt
odtok z povodi mensi. Drobné zmény ve srazkovych uhrnech v nékterych
castech CR nemaji zasadni vliv na Q355d.

7. Hodnoty 355dennich prdtokd mohou byt zatizeny chybou pozorovént,
vyhodnocovéni a odvozovéni pratokd.

Zjisténi, ze rozdil mezi soucasnym Q355d a historickym Q355d z obdobf
1931-1960 Ize ve vsech zkoumanych pfipadech vysvétlit velikosti aktudlnich

odbérl a vyse zminénymi ddvody 1-5, bylo pomérné prekvapivé. Klimaticka
zména zde podle nasich zjisténi nehraje vyznamnou roli. Ddvodem mze byt
i skute¢nost, ze obdobi 1931-1960 se fadi k tém spiSe sussim.

K oslabenf zdkladniho odtoku z kfidovych kolektord v disledku klimatické
zmény nedochézi pravdépodobné z toho divodu, 7ze dotace kolektorl pod-
zemnich vod probihd zejména ze zimnich srézek, které nejsou v mnoZzstvi zten-
¢eny, a z vodnich tokd v jejich ztrdtovych Usecich (napf. na vychozech kolek-
tor(l). Zasoba vody v kiidovych piskovcovych kolektorech je velkd a poskytuje
celoro¢ni souvislou dotaci vodnich tokd. Celkovy ro¢ni odtok u vétsiny vodnich
tokl v dusledku klimatické zmény zmensen je [9]. Ddvodem je zejména zesla-
beni podpovrchového odtoku ve vegeta¢nim obdobi, kdy je diky vyssi teploté
vzduchu vyssi evapotranspirace.

SniZenf pritokd vodnich tokd a hladin podzemnich vod zplsobené odbéry
podzemnich vod bylo sledovéno v uplynulych desetiletich v mnoha lokalitach
v CR. Jednim z nastrojd pro ndpravu takovych stav( jsou instituty minimalni
hladiny podzemnich vod (MHPV) a minimélniho zlstatkového pratoku (MZP),
které byly aplikovany Uspédné v nékolika pfipadech. Napf. odbér podzemnf
vody v jimacim Uzemi PodlaZice v minulosti zna¢né ovliviioval prdtok vodniho
toku Zejbro v povodi Chrudimky, a to az do jeho vysychan. Pro jimaci Gzemi byl
zaveden institut minimalnf hladiny se ¢tyfmi Urovnémi hladiny podzemni vody
v monitorovacim vrtu, podle nichz se fidi mozna maximalni vyse odbéru pod-
zemni vody. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti existuji dalsi zdroje pitné vody (napft.
vodni nadrze Se¢ a Kfizanovice na Chrudimce), od zavedenf institutu minimalnf
hladiny jiz k vysychani vodniho toku Zejbro nedochézi.

Z 13 lokalit jimanf podzemnfi vody, které jsou pfedmétem nasi analyzy, je
uplatnén institut minimalni hladiny podzemnich vod v jimacich dzemich Lit3,
Dolni Bukovsko, Mélnicka Vrutice a Bfezova. Pro jimaci zemfi Dolni Bukovsko je
stanoven i minimalni zGstatkovy pritok 50 I/s v Bechynském potoce. Pro jimaci
Uzemi Litd plati omezeni cerpani podzemnich vod z dlivodu ochrany slatinnych
spolecenstev pouze pro obdobi 21. bfezna az 15. ¢ervence. Zavedenim téchto
limitQ se situace vétsinou mirné zlepsila, nicméné vzhledem k dlouhé dobé, po
kterou jsou jiz odbéry podzemnich vod realizovany, neni tak dobfe zndm pfiro-
zeny stav povrchovych a podzemnich vod. Malokdo si jej pamatuje, tudiZ nenf
ndrokovén. Stanoveni samotné hodnoty minimdini hladiny podzemni vody
neodpovidd vzdy definici stanovené v § 37 vodniho zdkona: ,MinimdlIni hladina
podzemnich vod je hladina, kterd jesté umoZriuje udrzZitelné uzivdani vodnich zdroju
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Tab. 1. Nejvyznamnéjsi ovlivnéni vodnich tokd voddrenskymi odbéry podzemni vody v roce 2021 (sefazené dle hydrologického poradi)
Tab. 1. Groundwater abstraction in 2021 that greatly affected watercourses (in hydrological order)
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v povodi Orlice : <
zdroje VSVC
Studenec 4320 Dlouhd mez -
jizni cast Havlickav Efrod, Doubrava -
VYS Chotébof, Zdirec, 71 d Cerhovkou (101 kim? 55 120 59 VN Hamry
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Lhdta severnf ¢ast
Béla pod ) - .
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s v o Mélnik, Neratovice, Castecné
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Vrutice a Libéchovky , o
Slany VN Kli¢ava
Paviicky - LBK (letso Temoseky) ot o) elesor
4522 Kiida PSovky 60  Libéchovka - Gsti (157 km?) 131 190 32
Tupadly a Libéchovky
. STC Mélnik a okoli (Mélnicka Vrutice)
a Libéchov
Vrutice 4523 Kfida Obrtky Litoméfice ek p - . o .
2 Maletov ULK a Ustéckého potoka (VS Zernoseky) 119  Ustécky p. - Usti (217 km?) 200 330 36 (Pavlicky, Mocidla)
Holede¢  ULK 4550 Holede¢ Zatec 26 Blsanka - nadKluceckjm 65 70 37 VNZlutice
p. (384 km?)
Velke VN Boskovice
Opatovice JHM 4280 Velkoopatovicka kiida  Boskovice 35  Jevi¢ka - pod Uhtickym p. (51 km?) 33 60 59  (nevyuzivany
P zélozni zdroj)
zdroje skupino-
Senice Olomouc vého vodovodu
OLK 1623 Pliopleistocén Blaty 86  Blata - Klopotovice (296 km?) 13 45 191 v niveMoravy
Dubany, .. .
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Biezovsk€ g 4232 Usteckd synklindla Brno 852 Svitava — Rozhrani (223 km?) 185 660 129 VNVir
vodovody v povodf Svitavy

Vysvétleni zkratek: Q355d = 355denni priitok; VN = vodni nadrz; VSVC = Vodarenska soustava vychodni Cechy; kurzivou jsou Udaje odvozené z vlastnich dat
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Obr. 5. Zména 355dennich pratokd v profilech na vodnich tocich; barevné body ukazuji pomér mezi Q355d z obdobi 1991-2020 a z obdobi 1931-1960
Fig. 5. Change in 355-day flow in stream profiles; coloured points show the ratio between Q355d from 1991-2020 and Q355d from 1931-1960

a kterd zajisti dosaZeni dobrého ekologického stavu souvisejicich Gtvard povrcho-
vych vod a vylouci vyznamné poskozeni suchozemskych ekosystémda." Dalsi uplat-
nénf zminénych institutd MHPV a MZP je na misté v pfipadech odbérl vody
nadmeérné vytézujicich zdroje, z nichZ ty nejvyznamnéjsf jsou uvedeny v tab 1.

V tab. 1 je také obsazena informace o zdsobovanych meéstech z posuzova-
nych zdrojl. Jsou uvedena pouze vétsi sidla, kde je prevdzné mnozstvi vody
obvykle spotfebovéano. V poslednim sloupci tab. T jsou navrzeny moznosti alter-
nativnich vodnich zdrojd pro dand spotfebisté. Casto jde o vodni nadrze, jez
maji dostatec¢nou kapacitu. Nékteré zdroje jsou bézné vyuzivany, jiné vzhle-
dem k vyssi cené za odbér a Upravu povrchové vody pouze dopliikove a dalsi
jsou odstaveny z provozu (VN Boskovice). V nékterych pripadech zadny dalsi
vyznamny zdroj do voddrenské soustavy pfipojen neni, coz miZe byt obecné
rizikem pro spolehlivé zésobovéni vodou, ale i pro vodni toky a na vodu vézané
ekosystémy, jez mohou byt pfi suchu kvali velkym nenahraditelnym odbérdim
poskozeny nebo zniceny.

Dostatecné zasoby podzemnich vod, které jsou ¢asto proklamovény provo-
zovateli vodovodU, nejdou vzdy ruku v ruce s dostate¢nym mnozstvim vody ve
vodnich tocich, jak bylo ukdzano na 13 zkoumanych lokalitach. Pro zajimavost je
mozné zminit i opacnou situaci, kdy ¢erpana podzemni voda po vyuZziti vtéka
do vodniho toku, ktery neni drendzni bazi kolektoru podzemni vody, z néhoz je
Cerpéna. Projevuje se tedy ve vodnim toku nadlepsovacim uUcinkem, coZ je pfi
suchu pfiznivé.

DISKUZE

V pracich Prchalové [10] a Venery [11] jsou porovnavany odbéry podzemni vody
s pfirodnimi zdroji podzemnich vod, resp. s vyuzitelnym mnoZstvim podzem-
nich vod v méfitku hydrogeologickych rajont. Tento ¢ldnek porovnava odbéry
podzemni vody s pratoky ve vodnich tocich v suchém obdobi, které jsou tvo-
feny prevézné zakladnim odtokem v méfitku povodi o velikosti 51 az 384 km?.
Podle vysledkd studif [10, 11] a tohoto ¢lanku se Uzemi, kde dochazi k nepfimérené
velkému cerpdni podzemnich vod, nepfekvapivé v mnoha pfipadech shoduij.
Vzhledem k rozdilnym zkoumanym zdrojim (zasoby podzemnich vod a vodni
toky) neni shoda, pokud je drendzni bazi,postizeného” rajonu velky vodni tok. Na
jeho prltoku se neprojevi vliv erpani podzemnich vod vyznamnym zpUtsobem,
prestoZe zasoby podzemnich vod jsou nadmérné exploatovany. Dale pochopi-
telné nedochazi ke shodé v piipadech, kdy povodi zkoumaného vodniho toku
tvorff jen malou ¢ast hydrogeologického rajonu (HGR). Na rozdil od predchozich
praci [10, 11] byl identifikovan vyznamny vliv odbérl podzemni vody v povodi Bélé
v HGR 4410 Jizerska kfida pravobrezni, kde jsou zdroje podzemnich vod vydatné,
nicméné 355denni prdtok Beélé pfi usti do Jizery je v soucasnosti zhruba polovi¢ni
oproti obdobi pred vybudovanim skupinového vodovodu pro Mladou Boleslav.
Kromé vlivu zvy3eni odbérl v poslednich letech zde hraje roli i metoda stanovent
vyuzitelnych zésob pro HGR 4410 v projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod”, ze
kterého vychézi publikace Venery [11].
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Vztahem mezi odbéry podzemni vody a prétoky vodnich tokd se zabyvaji
také jednotlivé podniky Povodi. Ve zpravé statniho podniku Povodf Vitavy [12]
se uvadi, ze hlavnim drendznim tokem pro hydrogeologicky rajon 2151 je
Bechynisky potok a zékladni odtok je zde vyrazné ovlivnén odbérem podzemnf
vody v Dolnim Bukovsku. V HGR 5131 Rakovnickéd panev je sledovadno v okoli
Rakovniku cerpédnf velkého mnoZstvi zdsob podzemni vody, jeZ pak nemo-
hou gravita¢né odtékat do svych pfirozenych drendznich bazi — Rakovnického
potoka a jeho pfitokd [8].

V Uzemni plsobnosti statniho podniku Povodi Ohte jsou zkoumané vodni
toky P3ovka, Libéchovka, Ustécky potok a Bldanka. Pravé u téchto vodnich tokd
se periodicky vyskytuje napjatd vodohospodafska bilance [13], tj. prdmérné
mésicni prdtoky klesaji pod hodnotu Q355d. Na poklesech vodnosti nékterych
z téchto vodnich tokd se mimo jiné podileji nadmérné vodarenské odbéry pod-
zemnich vod [13]. Nejvétsi negativni vliv je zaznamendn na vodnim toku PSovka,
kde dochazi dlouhodobé v letnich mésicich k Uplnému vysychani ¢asti vod-
niho toku [14]. Déle je konstatovéno, Zze vodnost Bldanky je vyznamné ovliv-
néna odbérem podzemnich vod z jimaciho Uzemi Holede¢ [11] v HGR 4550
Holede¢, z kterého je podzemni voda ¢etnymi zliomy drénovana do BlSanky [14].
Pritoku Libéchovky se vénuje zavérecnd zprava projektu ,Rebilance zdsob
podzemnich vod” [6], v jehoz rdmci probéhlo méfeni postupnych profilovych
pratokd. V Useku Libéchovky mezi Chudolazy a Zelizy, kde se nachazi jimaci
Uzemi Tupadly (obr. 6), dochézelo v Fijnu 2013 a ¢ervnu 2014 k poklesu pratoku
Libéchovky o cca 30 I/s. Primérny mésicni odbér v jimacim Uzemi Tupadly byl
331/s v fijnu 2013 a 37 I/s v Cervnu 2014. Aktudlni ro¢ni primérny odbér v letech
202122022 byl 37 a 44 1/s.

Povodi Moravy, s. p.,, ma ve spravé zkoumané vodni toky Jevicka, Blata,
Romze a Svitava. Na vodnim toku Blata se napjaty bilancni stav objevuje opa-
kované od roku 2009. Jednim z dlvodl jsou odbéry podzemnich vod v nivé
mezi Moravou, Blatou a Romzi [15]. Podobné na vodnim toku Svitava je napjaty
bilan¢ni stav velmi ¢asty. Hlavni pfi¢inou jsou vyznamné objemy odbérl pod-
zemnich vod pro I. a Il. brezovsky vodovod [15]. Kompenzaci odebraného mnoz-
stvi vody zajistuje vodni nadrz Letovice na Kretince, kterd v3ak uUsti do Svitavy
ve vzdélenosti 19 . km pod jimacim Uzemim Bfezova. U vodnich tokd Jevicka
a RomZe neni bilan¢ni stav posuzovén, nicméné vliv odbérl na Romzi v jima-
cim Uzemi SmrZice je evidentni, protoze systém jimani je zaloZzen na biehové
infiltraci z Romze. Na vodnim toku Romze jsou vybudovény dva umélé stupné,
které nadrzuji vodu pro jimaci Uzemi SmrZice, kde je podél vodniho toku Romze
vyhloubeno sedm jimacich objektl [16]. Ve Velkych Opatovicich jsou jimanim
podchyceny Zamecké prameny napéjejici vodni tok Jevicka. Podzemni voda
kolektoru B je jimana jednak ndsoskou zachycujici pfirozeny preliv pramend
a jednak fadou jimacich vrtd [17].

Zprava statniho podniku Povodi Labe [18] ve vztahu k odbérim podzem-
nich vod v hydrogeologickych rajonech 4222 a 4410 konstatuje, Zze odbéry
v povodf Dédiny (HGR 4222) a Bélé (HGR 4410) nezpUsobuji snizenf statickych
zasob podzemni vody. Zda zminéné odbéry zmensuji pratoky v tocich Dédina
a Bél3, neni posuzovéano. Déle zprdva [18] uvadi, Ze odbéry podzemnich vod
v povodf Doubravy (HGR 4320 a 4330) nemohou zésadné ohrozit pfirodni zdroje
Utvaru podzemnich vod a snizenf prdtoku v Doubravé zplsobené odbéry je
kompenzovéano vodni nadrzi Pafizov. Podle nasich poznatkl neni nadlepsovani
prdtoku nddrzi Pafizov pfi suchu ocekéavatelné vzhledem k Uplnému vyprazd-
néni zésobniho prostoru nadrze v uplynulych obdobich sucha. Hlavnim uce-
lem nadrze PafiZzov je zmirnéni prlchodu velkych vod a dale mimo jiné i vyroba
elektrické energie.

Porovnani M-dennich pritokd obdobi 1981-2010 a obdobi 1991-2020 posky-
tuje ¢lanek Kukly [19]. Poklesy 355dennich prdtokd ¢inf priimérné 13,4 % v sou-
boru 304 vodomérnych stanic v CR. Kukla konstatuje, Ze obecné bylo obdobi
1981-1990 vodnéjsi nez obdobi 2011-2020. Béhem dlouhotrvajicich bezesrdzko-
vych obdobf v letech 2014-2019 byla pozorovadna dlouhodoba obdobi trvani
minimalnich pratokd. To vysvétluje rozdil mezi hodnotami 355dennich pratokd
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v porovnavanych obdobich. Nase porovnani 355dennich pritokd z obdobf
1931-1960 a obdobi 1991-2020 ve 129 vodomérnych stanicich ukazuje prdmeérny
pokles o 3 %, vybrany byly stanice s malym ovlivnénim pritokd lidskou ¢innostf.
PYi uvdZeni nepfesnosti pozorovanych a odvozovanych hodnot Ize povazovat
pokles 0 3 % za nepodstatny. Norma CSN 75 1400 udévé orienta¢ni hodnotu
pravdépodobné chyby hodnot 355dennich pratokd 20 %.
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Obr. 6. Objekt jimani podzemni vody v Tupadlech v povodi Libéchovky
Fig. 6. Groundwater abstraction facility at Tupadly in the Libéchovka catchment
ZAVER

Vysledkem nasi analyzy je identifikace 13 lokalit, kde mnozstvi odebrané pod-
zemnf{ vody pfesahuje 30 % pritoku vodniho toku v obdobi sucha. Tento ¢lanek
se zabyva pouze zdsadnimi odbéry podzemni vody a jejich vlivem na vyznamné
vodni toky. Obdobné plsobi mensi odbéry podzemni vody na mensi vodni
toky s lokaInfm vyznamem. Vysychanf vodnich tok( je jiz dnes v CR pozorovano
v nejsussich regionech.V pfipadech vodnich tokd posuzovanych v tomto ¢lanku
jsou viak pfi¢inou silné ochuzenych prétokd odbéry vody. Rizeni miry odbérd
z povrchovych a podzemnich zdrojd je ovlivnéno mimo jiné vysi poplatkd za
odebranou vodu, coZ se projevuje vétsim tlakem na podzemni vodu, kterd je
v tomto sméru podstatné levnéjsi nez povrchové voda. V rdmci vodarenskych
soustav casto existuji zdroje povrchové vody, jejichZ vétsi vyuzivani je mozné
a podpofilo by jej vyrovnani vyse poplatkd za odbér podzemni vody a povr-
chové vody. Jde zejména o vodni naddrze urcené k zdsobovani vodou. Dalsim
pozitivnim efektem vétsiny téchto vodnich nadrzi je nadlepsovéni pritokd ve
vodnich tocich v obdobich sucha.

V budoucnu s sebou klimatickd zména pfinese dalsi zvysovani teplot, coz
se projevi nejvice u vodnich tokl, kde je uz v soucasnosti situace napjata
a dochézi k vysychani. Je tfeba se pfipravit na problémy a vyuZivat nebo hledat
jiné zdroje vody. UZ nyni je na misté zajistit moznost vyuzivani existujicich nevy-
uzivanych vodnich nadrzi pro vodarenské Ucely a zvazovat vystavbu novych
vodnich nadrzi. Vyhodou vodnich nadrZi je, Ze na rozdil od kolektord podzemni
vody Ize regulovat odtok zadrzeného objemu vody. Dalsim pfispévkem ke zvét-
senfi zasob podzemnich vod, potazmo pritokd vodnich tokd v obdobi sucha, je
podpora infiltrace srazkovych vod do horninového prostfedi napt. pomoci zasa-
kovacich prvkd. Dilezita je také ochrana vyznamnych infiltra¢nich Gzemi pred
zastavénim a znecisténim. Prltoky v suchych obdobich Ize téZ posilit odstrané-
nim nevhodnych odvodnovacich zafizeni jak na zemédélskych, tak na lesnich
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pozemcich. Pokud dlouhodobd koncepcni opatieni chybéji, vodopravni ufady
museji v suchych obdobich pfistoupit k opatfeni ve smyslu omezenf spotfeby
vody domacnostmi, které jsou hlavnimi konzumenty podzemni vody.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci feSeni projektu ,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti
vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)” (SS02030040),
ktery je podporovdn Technologickou agenturou CR.

Vysvétleni pouzitych pojm

355denni pritok — pratok, ktery je v dlouhodobém priiméru dosazen ¢i prekro-
¢en po dobu 355 dnf v roce

Neovlivnény pritok — pfirozeny pratok, ktery neni ovlivnén manipulacemi
na nadrzich, odbéry vody a vypousténimi

Zdkladni odtok - jedna ze tii slozek celkového odtoku z povodi tvorend vyve-
rem podzemnich vod do vodnich tokd; dalsimi dvéma slozkami jsou povrchovy
odtok a podpovrchovy odtok

Zvoderi — souvislad akumulace podzemnich vod v horniné

Kolektor podzemnich vod — propustné horninové prostredi se schopnosti aku-
mulovat vodu

Statické zdsoby podzemnich vod — mnoZstvi podzemni vody neodtékajici z kolek-
tord do vodnich tokd nebo jinych kolektort (pokud jsou ¢erpany, mdze docha-
zet k trvalému poklesu hladiny podzemni vody)

Dynamické zdsoby podzemnich vod — mnozstvi podzemni vody odtékajici
z kolektorl do vodnich tokd nebo jinych kolektor(; v pfirozenych podmin-
kdch odpovidaji (v dlouhodobém méfitku) prirodnim zdrojim podzemni vody
a tvoff zakladni odtok

Ptirodni (obnovitelné) zdroje podzemni vody — mnozstvi vody za pfirodnich
pomérd dlouhodobé dopliiované infiltraci do hydrogeologického kolektoru
nebo zvodnéného systému (definice dle pfilohy ¢. 8 vyhldsky ¢. 369/2004 Sb.)
Pfirodni zdroje se obvykle stanovuji jako hodnota neovlivnéného zakladniho
odtoku z posuzované hydrogeologické struktury. Zakladni odtok se v case
pfirozené méni v zavislosti na ro¢nim obdobi a pocasi v pfedchozim obdobi.
Charakteristickou hodnotou pro dané obdobi mlze byt potom medidn nebo
pramér zékladniho odtoku.

Vyuzitelné mnoZstvi podzemnich vod — mnozstvi podzemni vody, které je mozné
raciondlné vyuzivat z hydrogeologického kolektoru nebo zvodnéného sys-
tému, aniz nastane negativni ovlivnéni podzemnich vod anebo okolniho Zivot-
niho prostredi (definice dle pfilohy ¢. 8 vyhlasky ¢. 369/2004 Sb.)
Hydrogeologicky rajon — Uzemi s obdobnymi hydrogeologickymi poméry,
typem zvodnéni a obéhem podzemni vody

Brehovd infiltrace — jimani vody z vodniho toku vyvolané rozdilem hladin v toku
a v misté jimacich objektl podzemni vody v nivé

DrendZni bdze — misto, kde podzemnf{ voda ze zvodnélého systému vlivem gra-
vitace vytéka na zemsky povrch

Evapotranspirace — evaporace a transpirace rostlin, tj. vypar vody z povrchu
zemé a vydej vodni pary povrchem rostlin
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GROUNDWATER ABSTRACTION
NOTICEABLY REDUCES THE FLOW OF SOME
WATERCOURSES DURING THE DRY SEASON

Keywords: minimum groundwater level — water abstraction —
groundwater — flow — drought — watercourse

The paper points out that some significant watercourses dry up during peri-
ods of minimal flows due to groundwater abstraction. It provides a summary
of the most affected significant watercourses in the Czech Republic. Large con-
centrated groundwater abstractions have a considerable impact on small and
medium-sized watercourses.

To select the most significant effects of abstractions on stream flows we used
the ratio of abstractions to 355-day flows derived from the period 1931-1960.
Watercourses exceeding 30 % were selected. In half of the selected cases the fol-
lowing relationship was confirmed: the 355-day flow from 1931-1960, reduced by
the abstraction rate, is approximately equal to the 355-day flow from 1991-2020.
The cases where this relationship does not match can be explained by changes
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in abstraction volumes, declining groundwater levels and flows in the wider
area due to abstraction and the use of static groundwater reserves. The effect
of climate change is unlikely to be present in the baseflow in the cases studied.

Our analysis identified 13 cases where groundwater abstraction is severely
affecting the flow of significant watercourses. In about half of these cases,
there is an alternative source of water that should be used when the flow
of the watercourse is at a minimum. Another way to protect water resources
is to apply the minimum groundwater level or minimum residual flow under
the Water Act.

A comparison of the thirteen sites most affected by groundwater abstrac-
tion showed the consequences of groundwater overexploitation. In the catch-
ments of the Dédina, Doubrava, B&l4, Libéchovka, Ustécky Brook, Bl3anka and
Jevicka, groundwater abstraction is significant, but the hydrological regime has
not yet been completely changed. In other cases, the situation is more serious,
with substantial depletion over a wider area. Decreases in stream flows and
groundwater levels are often felt in neighbouring catchments. According to
our findings groundwater abstractions in the catchment areas of the Bechyrsky
Brook, Rakovnicky Brook, PSovka, Blata, Romze and Svitava have the most signif-
icant impact on the hydrological regime.
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Vliv parametru retencni kfivky na ucinnost

kapilarni bariéery

BARBORA KRUT, JIRi MLS

Klicova slova: kapilarni bariéra — numerické modelovani — retencni kfivka — hydraulické charakteristiky — hystereze

ABSTRAKT

Tato studie je zaméfena na vypocet parametru a zvlh¢ovaci vétve reten¢ni
kfivky a na vliv jeho hodnoty na ucinnost kapilarnich bariér. Kapildrnf bariéra
je jednoduchou metodou odizolovani skladek. Efektivita kapildrnich bariér byla
testovana pomoci numerickych model0, které umoznuji vétsi variabilitu testo-
vani oproti fyzikdInimu méteni. Diky numerickym modellm bylo mozné vyhod-
nocovat pfimy vliv zmény parametr( retenc¢nich kfivek na fungovani kapilarnich
bariér. Do sestavovani numerickych modell byla zahrnuta hystereze reten¢nich
kfivek a nasledné byl vyhodnocen jeji vliv na shodu vysledkd modell s mére-
nymi daty. Numerické modelovani je vhodnym a spolehlivym néstrojem pfi
ovérovani ucinnosti kapilarnich bariér. Vzhledem k citlivosti vysledk( na para-
metry Ulohy je zapotfebi urcit co nejpfesnéji vsechny nutné vstupni parametry,
aby mél vysledny model redlnou vypovidaci hodnotu.

UvoD

Kapilarni bariéra, ptipadné v kombinaci s dalsim objektem [1], je efektivnim
nastrojem vyuZzivanym pfi zakryvani skldadek a k ochrané urcité oblasti proti
proniknuti podzemni vody. Jeji princip je zaloZen na odlidnych hydraulickych
vlastnostech dvou ptdnich vrstev, zpravidla rznych piskl nebo pisku a stérku.
Jemnozrnnéjsi nadlozni vrstva slozend z jemné az stfednézrnného pisku se
nazyva kapildrnf vrstva. Spodnf vrstva sklddajici se z hrubozrnnéjsiho materialu,
obvykle sttednézrnného stérku, se nazyva kapildrni blok. Rozhrani mezi kapilarni
vrstvou a kapildrnim blokem se oznacuje jako kapildrni rozhrani. Hydraulicka
vodivost kapildrnf vrstvy je pfi urcitych tlakovych podminkach vyssi nez hyd-
raulickd vodivost kapildrniho bloku. To plati pro nizsf tlakové vysky, pfi nichz je
kapilarni blok téméf nepropustny. Diky tomu dochézi k odtoku vody kapildrnf
vrstvou spis neZ k jejimu proniknuti do kapildrniho bloku [2, 3]. V nékterych pfi-
padech je pro zvyseni Uc¢innosti nebo pro vétsi zabezpeceni jednoducha kapi-
|arn{ bariéra doplnéna geotextiln{ vrstvou viozenou na kapildrni rozhrani. Takto
sestavené kapildrnibariéry se nazyvaji kombinované [4, 5]. Kombinovand bariéra
se pouzivé pro pfipad selhdnf jednoduché kapildrni bariéry.

Evropskd smérnice (Smérnice Rady 1999/31/ES) vyzaduje k zakryti sklddek
odpadu tfidy Il pouziti dvou nezavislych komponent. To se zpravidla zajistuje
umélou a mineralnf vrstvou. Alternativou je uziti umelého tésnénf (geotextilie)
v kombinaci s kapilarni bariérou. V tomto pfipadé se uméla vrstva mize umis-
tit nad nebo pod kapilarni bariéru, TASi (némecka zkratka pro Technickou direk-
tivu o komundilnich sklddkdch — Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung
und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfdllen) viak doporucuje vlozit umélé
tésnéni mezi kapildrnf blok a kapildrni vrstvu. Takto vytvofend kombinovana
kapilarni bariéra je ve srovnani s klasickym kombinovanym tésnénim levnéjsi,
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konstrukéné vyhodnéjsi a méné nachylnd k poskozeni konsolidaci. Zdstava
pouze pozadavek minimélniho sklonu [6-8, 1].

Zékladem matematického modelu proudéni vody v obecné nenasycené
zéné je Richardsova rovnice. Rovnice samotnd ale nestaci, abychom spravné
formulovali problém; je tfeba dodat dva konstitu¢ni vztahy, jimiz jsou hydrau-
lickd vodivost a retenc¢ni kiivka. Vzhledem k tomu, Ze reten¢ni kifivku mdzeme
v jistém smyslu, tj. pfi zahrnuti hystereze, povazovat za prostou funkci, mame
dvé moznosti: difuzni a kapacitni formu Richardsovy rovnice. Vétsinou byva
vhodnéjsi kapacitni forma, s niz budeme nadale pracovat.

Obecné neni reten¢ni kfivka jednoduchou funkci; pro vztah mezi tlakovou
vyskou a vlhkosti je charakteristickd hystereze. Pfi navrhovani a testovani kapi-
larnfch bariér byva hystereze zanedbana [4, 9], podrobnéjsf studie viak ukazujf,
Ze ma nezanedbatelny vliv na jejich uc¢innost [10-13].

Experimentalni stanoveni retencni kfivky neni jednoduché; zpravidla se
ur¢uje pouze hlavni drendzni vétev. Mnohem ndroc¢néjsi méfeni zvlh¢ovaci
vétve nebyva k dispozici. Pouzijeme-li pfi modelovan{ proudéni drendznf vétev
reten¢ni kfivky, nadhodnotime Gcinnost bariéry. Vzhledem k tomu, Ze k zaté-
zovani kapildrniho rozhrani — a k jeho pfipadnému prolomeni - dochézi pfi
vzrlstajici vihkosti v kapilarni vrstvé, je spravnéjsi zahrnout do modelu hyste-
rezi. Nize podrobné uvédime, jakym zplsobem jsme do pouZzitych matematic-
kych modeld zvih¢ovaci vétev implementovali.

Tato studie se zaméfuje na urceni parametru a pro zvlhcovaci vétev retencni
krivky (ozn. a¥) a na jeho vliv na G¢innost kapildrnich bariér. Kromé standardné
vyuZivaného vztahu mezi parametry a zvlh¢ovaci a drenazni vétve, @ =2a% [14],
bylo vyuZito i analogie na zakladé vysledkl méfeni drenazni i zvihcovaci vétve
retencni kfivky, které provedla Trpkosova [15]. Vypoctem parametru a* se zaby-
vali Likos et al. [16], kdyz z vysledk( experiment( se zvlh¢ovaci vétvi urcili van
Genuchtenovy parametry a,m a n.

K testovani efektivity kapildrni bariéry pfi odlisnych hodnotach parame-
tru a slouzi numerické modelovéni. Vzhledem k ndro¢nosti experimentainiho
testovani kapildrnich bariér se vyuzivd opakované prokdzané skutec¢nosti, ze
matematické modely jsou dostate¢né ucinné a pfesné k tomu, aby spoleh-
livé simulovaly experimentdlni méfeni, viz napf. [1, 17-20]. Pomoci separatnich
modell pro hlavni drendznf a hlavni zvih¢ovaci vétev retencnf kfivky bylo dale
mozné vyhodnotit pripadny vliv hystereze na fungovani kapildrnich bariér.

Hydromechanické charakteristiky prostredi

K numerickému modelovani proudéni vody v kapilarnich bariérach uzivdme
kapacitni formu Richardsovy rovnice ve dvou prostorovych proménnych.
Viyuzitymi konstitu¢nimi vztahy jsou hydraulickd vodivost K(h) a retenéni kfivka
ve tvaru 8(h), kde h je tlakové vyska a 0 je vihkost.



Richardsova rovnice je pak vyjadfena nasledovné:

oh 0 0
on_ o < 1
C(h) ot~ ax <K(h) 5% h +x2)> U]
kde:
Cth)=06/0h L je kapacitni funkce
t(T] ¢as
X, x, [L] kartézské souradnice

osax, orientovana svisle vzharu

Reten¢ni kfivka je rovnovazny konstitu¢ni vztah uddvajici hodnotu vih-
kosti v zavislosti na tlakové vysce. K jejimu vyjadreni se obvykle vyuziva van
Genuchten(v vztah [21]:

6(h)=6 + ———

- h=0, )
1+ (-ah)m)™

proh<0 a 6(h)=6, pro

kde:
0 a 65 [-]
alll,mllan[]

jsou  rezidudlni a nasycena vlhkost

van Genuchtenovy parametry

Obecné platia>0,me(1;0)an> 1. Zpravidla navic pfedpokldaddme m =1-1/n.
Pro stanoveni téchto parametr( z méfenych dat retencni kfivky slouzi program
RETC [22].

V numerickych simulacich provddénych v ramci této studie byl k vyjadreni
zavislosti hydraulické vodivosti na tlakové vysce pouZit obvykly distribu¢ni
model:

(LT3

kde:

F(@) { 0. 9[ /m \ "
N < 6.-6, >
viz [23, 21].

Do kapacitni formy Richardsovy rovnice vstupuje hydraulickd vodivost ve
tvaru:

K(h) = :

m 2
K : -<1 B > 1T 6)
(1+ (- ah))m (+Gahy/) J,

ktery dostaneme dosazenim vhodné vétve reten¢ni kfivky (2) do rovnice 3.

Pribéh zvlh¢ovani a prdbéh odvodiovéni nejsou dany jedinou funkci.
Obecnd zmeéna vihkosti zavisi na probfhajicim procesu (rostouci nebo klesa-
jici tlakova vyska) a na hodnotach vihkosti a tlakové vysky v bodech obratu;
zavedeni hystereze do matematického modelu proudéni znamena ztratu jed-
noznacnosti funkce 6(h). Jednoduchy, a pfitom dostate¢né spolehlivy model
hystereze je prezentovan v ¢lanku [24]. V modelu je vyuzito zjednodudenf
09=0"=0,n"=n"=naa"<a"[25]. Zde a dale hornimi indexy d a w oznacu-
jeme drendzni a zvlh¢ovaci vétve. Autofi do rovnice 2 také zavadéji nenulovou
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vstupni hodnotu vzduchu podle [26], vztah a” = 2a“ a pfedpoklad, Zze béhem
zvih¢ovacich fazi nedochazi k uzaviranivzduchu v pérech, tj. ze plati 6 =0 =0.
Drenézni, resp. zvlh¢ovaci vétve vyssich fad retencni kiivky pak dostavaiji jed-
noduchou linedrni transformaci zalozenou pro dany bod obratu na rozdilu hod-
not aktudlni vihkosti a vihkosti dané hlavni drendzni vétvi pro aktudini tlakovou
vysku, resp. na rozdilu hodnot aktudlni vihkosti a vihkosti dané hlavni zvih¢o-
vaci vétvi pro aktudlni tlakovou vysku. Pro potfeby tohoto ¢lanku je dllezité,
7e navrzend metoda dava v pfipadé hlavni drendzni a hlavni zvih¢ovaci vétve
nejen rozdilné vstupni hodnoty vzduchu, ale i rozdilné hodnoty tlakovych vysek
inflexniho bodu obou vétvi.

V této studii povazujeme reten¢ni kiivku za jednoznac¢nou funkci danou
hlavni zvihcovaci vétvi. To odpovidd vyse uvedené skutecnosti, Ze kritickym
procesem v kapildrni bariéfe je rostouci tlakova vyska. ProtoZe v kazdé fazi redl-
ného procesu je pfi dané hodnoté tlakovych vysek vlihkost rovna nebo vy3si
nez vlhkost udévana hlavni zvihcovaci vétvi, mize byt hydraulickd vodivost
kapilarni vrstvy danym zjednodusenim ponékud podhodnocena, a tim mize
byt podhodnocena i Gc¢innost kapildrni bariéry. Porovnani vysledkd s experi-
menty, jez byly k dispozici, vsak ukazuje velmi dobrou shodu a potvrzuje spo-
lehlivost pouzité metody. Toto zjistén( je navic v souladu se zavéry uvedenymi
v publikaci [24].

METODIKA
Studované materialy a jejich parametry

Pro Ucely této studie byla prevzata jedna redlna, dobfe zdokumentovana kapi-
larnf bariéra, kterd slouZi jako standard pro srovnani s dalSimi variantami, a byl
vygenerovan jeden hypoteticky materidl jako vhodna alternativni kapildrnf
vrstva. Takto ziskané tfi zékladni materidly, dvé rlzné kapildrni vrstvy a jeden
kapilarni blok, pak byly vyuzity k vytvoreni nékolika moznych variant hlav-
nich zvlh¢ovacich vétvi (stdle s moznosti srovnani s mérenou zvihc¢ovaci vétvi)
generovanych podle pravidel uvddénych v odborné literatufe. Vychozi mate-
ridly kapildrnf vrstvy a kapildrniho bloku byly pfevzaty z dokumentace expe-
rimentdlniho testovéni kapildrni bariéry provedeného na Ruhrské univerzité
v Bochumi [27] a laboratorniho méfeni pouzitych materiald provedeného na
Prirodovédecké fakulté UK [1, 28]. Pro kapilarni blok jde o homogenni material
(déle oznacovany B)) s velikosti zrn 2-8 mm. Podle Powersovy klasifikace [29]
nélezi do kategorie slabé zaobleny”; ¢astice maji dobfe zaoblené hrany a hdre
zaoblené vrcholy. Pro kapilami vrstvu se jedna o materiél (dale oznacovany L)
vznikly v fi¢nim prostfedi, z néhoz byly vapnité asti a vétsi zrna odstranény.
Podle Powersovy klasifikace néleZi do kategorie zaobleny, ¢astice maji zaoblené
jak hrany, tak vrcholy.

Pomoci tenzni aparatury navrzené podle Havlicka a Myslivce [30] byly namé-
feny drenaznii zvih¢ovaci vétve retencnich kfivek u obou materidld. Diky tomu
bylo mozné ziskané charakteristiky pouzit pro porovnani numerickych vysledkd
s vysledky laboratornich méfeni ve sklopném Zlabu a nésledné, po potvrzeni
spolehlivosti numerickych simulaci, pro vyhodnocenf vlivu hystereze pfi mate-
matickém modelovani kapildrnich bariér. Hlavni drendzni, resp. hlavni zvlhc¢o-
vaci vétev materidlu kapildrni vrstvy oznacujeme nadale L % resp L *. Podobné
hlavni drendzni vétev a hlavni zvihcovaci vétev kapildrniho bloku oznacu-
jeme BaB.".

Pro dalsi studium vlivu parametrd kapildrni vrstvy na uc¢innost bariéry byl
pomoci softwaru Rosetta [31] vygenerovan vlastni materidl kapildrni vrstvy
oznaceny L a definovany souborem parametr( 8, 6.9, a%, n“ tak, aby témito para-
metry ur¢eny materidl svymi zrnitostnimi vlastnostmi odpovidal pozadavkim
na materidl kapildrni vrstvy podle Pichy [2].

Nenasycena hydraulickd vodivost testovanych materialt byla ur¢ena pomoci
vztahu (5), s nasycenou vodivosti K. =118 x 10* m/s pfevzatou z materidlu L,

15
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Hydraulické vodivosti materiall L, a B, kapilarni vrstvy a bloku odpovidajici dre-
naznim vétvim retenc¢nich kfivek jsou uvedeny na obr. 1. V grafu je vidét, jak se
obé funkce lisf a jak se jejich rozdil méni s ménici se tlakovou vyskou.

Nenasycena hydraulicka vodivost
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Obr. 1. Nenasycena hydraulickd vodivost kapilarni bariéry. Kfivky zavislosti nenasycené
hydraulické vodivosti na tlakové vysce pro kapildrni vrstvu LD a kapildrni blok BD.
Data odpovidaji drenazni vétvi retencni kfivky

Fig. 1. Unsaturated hydraulic conductivity of the capillary barrier. The curve

of dependence unsaturated hydraulic conductivity on the pressure head for capillary
layer LD and capillary block BD. The data correspond to the drainage branch

of the retention curve

Vzhledem k tomu, Ze obecné nelze v matematickém modelu kapilarni bariéry
zanedbat hysterezi a pracovat pouze s hlavni drendzni vétvi, vénujeme se v této
studii podrobnéji konstrukci hlavni zvih¢ovaci vétve z obvykle méfenych parame-
trd drenazni vétve, konkrétné moznosti zmény pouze parametru a [14, 24].

Obecné plati a* > a“. Byly posuzovény dva zakladnf pfistupy pro urcenf para-
metrl a”. V prvnim pfipadé byly vyuZity vysledky laboratorniho méfeni z pred-
chozich studif [11] a vyhodnocena vzdjemna souvislost parametrl a zvih¢ovact
a drendznf vétve retencnf kfivky. Z vysledkl mérfeni vyplyva pfepoctovy vztah
a“ =1,1a pro kapilarni blok a a* = 7,4a% pro kapilarni vrstvu. Dale byl zkouman
vyse citovany vztah a* =2a® podle Scotta et al. [14].

Vstupni parametry numerickych modeld pro drendzni i zvihéovaci vétve
reten¢nich kfivek studovanych materidlt kapilarni bariéry jsou shrnuty v tab 1.

K ziskani parametrd " a n" ze znamych parametr a® a n jsme tedy zvolili
zjednoduseni n® = n" navrzené ve studii Dohnala et al. [24], kde je porovnanim
numerickych simulaci s experimentalnim méfenim potvrzena jeho dostatecna
presnost. Z uvedenych dat vyplyva, Ze byly ménény pouze hodnoty parame-
tru a pro zvlh¢ovaci vétev reten¢nf kfivky. Varianta ¢. 1 odpovida pouziti vztahu
a“=2a% podle [14]. Pro variantu ¢. 2 byly vyuZity pfepoctové vztahy a* = 1,4a% pro
kapildrnivrstvu i blok. Ve varianté ¢. 3 byly uvazovany vztahy a* = 1,4 a pro kapi-
larni vrstvu a a” =1,1a% pro kapilérni blok. Reten¢ni kfivky studovanych materialG
odpovidajici zminénym variantdm parametru a* kapildrni vrstvy a kapildrniho
bloku bariéry jsou graficky znédzornény na obr. 2 a 3. Jsou v nich patrné rozdily
mezi drendznimi a zvihcovacimi vétvemi.

Na obr. 4 jsou pro srovnani vykresleny zvihcovaci vétve retencni kfivky kapi-
lariho bloku podle zmény parametru a*.

Retencni krivky kapilarnich vrstev
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Obr. 2. Hlavni drenazni a hlavni zvihc¢ovaci vétve retencnich krivek redlného (LU)

a vygenerovaného (L) materidlu kapilarnf vrstvy

Fig. 2. Main drainage and main wetting branches of the retention curve of real (L)
and composed (L‘) capillary-layer materials

Retencni krivky hypotetické kapilarni bariéry
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Obr. 3. Hystereze retencnich kfivek kapildrni vrstvy a kapildrniho bloku hypotetické
kapildrnf bariéry. Kfivky L1d a Bd znazoriuji drenazni vétev retencnich kfivek kapildrni
vrstvy a kapildrniho bloku, Llw a Blw zobrazujf zvihcovaci vétev retencnf kfivky kapildrni
vrstvy a kapildrniho bloku

Fig. 3. Retention curve hysteresis of capillary layer and capillary block

of the hypothetical capillary barrier. Curves L1d and Bd represent the drainage branch
of the retention curves of the capillary layer and the capillary block; Liw and Blw depict
the wetting branch of the retention curves of the capillary layer and the capillary block



Tab. 1. Parametry testovanych materidli
Tab. 1. Parameters of the tested materials
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Ks [m/s] Or Os¢ Os" ad[em™] a* [em™] n¢ nv
L_O 1,18E-04 0,04 0,35 0,31 0,03 0,04 7,39 524
B_O 2,25E-03 0,07 0,41 0,41 0,29 0,32 4,56 417
L1 1,18E-04 0,048 0,38 0,38 0,037 0,074 3,89 3,89
B_1 2,25E-03 0,07 041 0,41 0,29 0,58 4,56 4,56
L2 1,18E-04 0,048 0,38 0,38 0,037 0,052 3,89 3,89
B_2 2,25E-03 0,07 041 0,41 0,29 0,406 4,56 4,56
L3 1,18E-04 0,048 0,38 0,38 0,037 0,052 3,89 3,89
B_3 2,25E-03 0,07 041 041 0,29 0,32 4,56 4,56
. o Matematické modely byly formulovdny ve dvou prostorovych proménnych
Retencni kfivky kapilarniho bloku (ve svislém fezu vedeném spadnici bariéry). K vypoctim byl pouzit program
-0 S2D_dual [32], ktery resi kapacitni formu Richardsovy rovnice metodou konec-
45 nych prvkd. Pomoci numerickych modeld bylo mozné sledovat vyvoj vsakuji-
B ciho se postfiku v prostoru a ¢ase v zavislosti na ménicich se parametrech. Byl
sestaven model kapildrni bariéry se zédkladnimi hodnotami hydromechanickych
=3 charakteristik. Pocatecni tlakova vysSka byla nastavena na hodnotu -40 cm [1].
% 30 Okrajové podminky se lisi podle mista hranice.V misté infiltrace byla nastavena
% .. Bd Neumannova okrajovd podminka odpovidajici linedrné nardstajici hodnoté
§ g e postriku, diky cemuz bylo mozné porovnévat jednotlivé verze modeld a vyhod-
fc\; 20 il Bow notit ¢as prolomeni kapildrnf bariéry ovlivnény meénicimi se parametry. Odtok
= & - B3w z kapildrni bariéry byl modelovan pomoci okrajové podminky Seepage face
v mistech drendze kapildrni bariéry. Na zbyvajicim okraji modelované oblasti, jez
-10 je reprezentovana nepropustnou hranici, byla nastavena nulovéd Neumannova
5 okrajova podminka. Okrajové podminky jsou graficky zndzornény na obr. 5.
0 01 0,2 03 04 0,5 Podélny ez kapilarni bariérou
Vihkost [-]

Obr. 4. Retencni krivky kapildrniho bloku s odlisnymi hodnotami parametru a*.
Porovndni retencni kivky kapildrniho bloku pro drenazni vétev BD a tif variant Blw, B2w
a B3w pro zvlh¢ovaci vétev reflektujici zménu parametrem a

Fig. 4. Capillary block retention curves with different values for parameter a*.
Comparison of the capillary block retention curves for draining branch BD and

the three variants Blw, B2w and B3w of the wetting branch reflecting the changes

in the parameter a

Vliv parametru a na modely kapilarnich bariér

Parametr a mlzeme povazovat za rozhodujici faktor k vyjadfeni zmény retencni
kfivky pfi zméné procesu z vysouseni na zvlh¢ovani a naopak. Experimentainé
naméfena data hlavnich zvih¢ovacich vétvi materiald B, a L [1] umoznila urcit
uzitim programu RETC parametry téchto hlavnich zvlhcovacich vétvi. Kromé
efektu zavfeného vzduchu byly zaznamendany, oproti pfislusné hlavni drendzni
vetvi, zmény nejen parametru a, ale i parametru n. To ovéem mohlo byt zpUso-
beno tim, Ze hlavni drendzni vétev nebyla vzata v Uvahu. Vyzkum procesU, pfi
nichz se opakované ménil smér zmény vihkosti [24], ukazuje, Ze matematicky
model zahrujici hysterezi uzitim parametrd a%, a” a n¢ dava dostate¢né pres-
nou simulaci procesl zahrnujicich oba sméry zmény vihkosti.

JelikoZ jsme se zaméfovali na vliv volby parametru @” na Ucinnost kapi-
larn{ bariéry, pracovali jsme s numerickymi modely nékolika variant této volby.

% Seepage face

s Kapildrni rozhrani

Kapilarni vrstva

= = = Kapilarni blok & Infiltrace Neumannova OP

Obr. 5. Rez kapildrni bariérou s vyznac¢enymi okrajovymi podminkami pro infiltraci
odpovidajici nenulové Neumannové okrajové podmince a okrajovéd podminka drenaze
z kapilarniho bloku Seepage face. Na zbyvajici ¢asti hranice je nulovd Neumannova
okrajovd podminka. Délka kapildrni bariéry je 6 m a vyska 60 cm

Fig. 5. Section through the capillary barrier with marked boundary conditions

for infiltration corresponding to the non-zero Neumann boundary condition

and drainage from the capillary block as a Seepage face boundary condition.

The remaining part of the boundary is the zero Neumann boundary condition.

The length of the capillary barrier is 6 m and the height is 60 cm
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Proloment kapildrni bariéry ovlivnéné hysterezi
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Obr. 6. U¢innost kapildri bariéry ovlivnéna hysterezi. Graf znazornuje linearné
narUstajici postrik stejny pro véechny simulace, odtok z kapilarniho bloku CBOd a CBOw
pro drendzni a zvlh¢ovaci vétev reten¢nf kfivky vychozi kapilarni bariéry a CB1d a CBlw
pro drendzni a zvihcovaci vétev retencnf kiivky varianty 1 hypotetické kapildrni bariéry
podle Scotta et al. [14]

Fig. 6. Capillary barrier efficiency affected by hysteresis. The graph shows linearly
increasing irrigation (the same for all simulations), outflow from capillary block CBOd
and CBOw for the drainage and wetting branch of the default capillary barrier retention
curve, and CB1d and CB1w for the drainage and wetting branch of the retention curve
of variant 1 of the hypothetical capillary barrier according to Scott et al. [14]

Proloment kapildrni bariéry ovlivnéné hysterezi
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Obr. 7. U¢innost kapildrni bariéry v zavislosti na volbé parametru a” zvih¢ovaci vétve
retencni kfivky. Postrik v grafu zndzoriuje linedrné narUstajici intenzitu postfiku,
zvlhc¢ovaci kfivky 1, 2 a 3 odpovidaji odtoku z kapilarniho bloku pro tfi varianty
vypoctu a” zvih¢ovaci vétve retencnf kiivky

Fig. 7. Capillary barrier efficiency depending on the choice of parameter a*

of the retention curve wetting branch. Irrigation in the chart shows a linearly
increasing intensity of irrigation; wetting curves 1, 2, and 3 correspond to the outflow
from the capillary block for three variants of calculation a* of the wetting branch
retention curve

Postfik byl pro viechny pocitané varianty totozny, aby bylo mozné vystupy
mezi sebou porovnavat. Drendzni a zvih¢ovaci vétve reten¢ni kfivky byly mode-
lovény jako separatni verze model( s odlisSnymi vstupnimi parametry. Bylo tedy
mozné vyhodnotit a ovéfit vliv hystereze a volby parametru @ na fungovani
kapildrnich bariér u vsech modelovanych variant (obr. 6).

Kromé zakladnivarianty modelu kapilédrnibariéry pro drenadzni vétve reten¢nf
krivky byly modelovany tfi varianty pro zvihcovaci vétve retencni kfivky. Varianty
vypoctu pro rtizné zvihcovaci vétve jsou zaloZzeny na ménicim se parametru a*
zvihcovaci vetve retencni kfivky kapildrnf vrstvy, pfipadné i bloku. Vysledky jsou
zndzornény na obr. 7.

DISKUZE A ZAVER

V této praci jsme srovnavali Ucinnost nékolika kapildrnich bariér, jez se lisily
kapilarni vrstvou uréenou testovanymi volbami parametru a. Vzhledem k tomu,
Ze pro vychozi materidl jsou k dispozici vysledky experimentélnich test, mohli
jsme potvrdit, ze matematicky model bariéry ddva dostate¢né presné vysledky
uz pfi pouziti samotné hlavni zvih¢ovaci vétve. Srovnéani s experimentalnimi
vysledky dale ukdzalo, Ze v pfipadé Uc¢innosti bariér nelze zanedbat hysterezi
a pracovat pouze s drenazni vétvi kapilarni bariéry. Byly tak potvrzeny pfedchozi
experimenty [11, 28].

Série testd zaméfenych na odvozeni hlavni zvihcovaci vétve ve zndmych
(tj. méfenim urcenych) parametrech hlavni drendzni vétve ukazala, Ze vyznam-
nou roli v tomto kroku ma ureni parametru a%, a Ze je dokonce mozné, jak
navrhuji citované publikace, zachovat parametry 8¢, n%, pfipadné i 8¢ a hlavni
drenazni vétev definovat pouze vhodné ur¢enym parametrem a*. Ukazuje se,
7e plvodné navrhovana a v nékterych pfipadech osvédcena volba a* = 2a¢
nemusi byt tim nejlepsim fesenim. V pfipadé vychozi bariéry B° L° je ziejmé,
Ze takto zvoleny parametr a* by mohl vést k podhodnoceni i¢innosti bariéry.

Ze ziskanych vysledkl je patrné, Zze co nejpresnéjsi urceni parametrl
reten¢nf kfivky hraje podstatnou roli pro stanoveni efektivity kapildrnf bariéry.
Pokud mame dva fyzicky existujici materidly, kapilarni blok a kapildrnf vrstvu,
a chceme zjistit U¢innost jimi vytvorené kapildrni bariéry, pak se mtzeme spo-
lehnout na test provedeny matematickym modelem. Pro kapilarni blok nam
v takovém pfipadé stac¢i parametry hlavni drenazni vétve. Pro kapildrnf vrstvu,
vzhledem k citlivosti vysledku na hodnotu parametru a*, je vhodné urcit para-
metry hlavni zvlh¢ovaci vétve méfenim. Pokud mame k dispozici jen parametry
hlavni drendzni vétve, je vhodné pouzit model hlavni zviIh¢ovaci vétve zalozeny
na zméné pouze parametru a. Vysledky této studie ukazuji, ze v takovém pfi-
padé je tfeba volit pro a” vhodnou hodnotu v intervalu 1,7 a4 < a* < a“.
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INFLUENCE OF RETENTION CURVE
PARAMETER a ON CAPILLARY
BARRIER EFFICIENCY
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This study was focused on calculation of parameter a of wetting branch
of the retention curve and its influence on the functioning of capillary barrier.
Capillary barrier is a simply method of a landfill insulation. Principle of the cap-
illary barrier is based on the different hydraulic properties of two inclined layers
of soil with different grain sizes. The upper capillary layer consists of fine-grained
soil and the bottom capillary block of coarse — grained soil. Under certain pres-
sure conditions the hydraulic conductivity of the capillary layer is higher than
the hydraulic conductivity of the capillary block. It follows that the water flows
away along the capillary interface between the capillary layer and capillary block.

The capillary barrier unsaturated flow system is based on the Richards equa-
tion containing two unknowns. Therefore, it is necessary to supplement it with
another equation, which is most often the retention curve. The phenomenon
of adifferent course of the wetting and draying retention curve is called hysteresis.
When designing and testing capillary barriers, hysteresis is often neglected [4, 9],
but new studies show that it has a significant effect on its effectiveness [10-13].
The correct determination of the retention curves, including its hysteresis, is thus
necessary for the subsequent solution of the flow in the unsaturated zone.

The aim of this study was to test the effectiveness of the capillary barrier
affected by the changes of retention curve parameters and hysteresis. Numerical
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modeling was used to test the effectiveness of the capillary barrier at different
values of the parameter a and including the process of the hysteresis. Thanks to
the numerical modeling, it was possible to monitor the direct effect of changing
parameter a* on the efficiency of the capillary barrier. Using separate models for
the drainage and moistening branches of the retention curve, it was also possi-
ble to evaluate the influence of hysteresis on the functioning of capillary barriers.

As a result of compiled numerical models, it was possible to evalu-
ate the effect of a various calculation of the parameter a* on the effective-
ness of capillary barriers. The results of numerical models show a direct influ-
ence of the calculation of the parameter a” on the effectiveness of capillary
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barriers. From the outputs of the numerical models, it is evident that determin-
ing the parameters of the retention curve as accurately as possible plays a signif-
icant role in assessment of the effectiveness of the capillary barriers. Verification
of the importance of hysteresis in the design and testing of capillary barriers
was included in the numerical models. Numerical models have confirmed pre-
vious studies, which point to the fact that neglecting hysteresis, or the wetting
branch of the retention curve, will lead to an overestimation of the effectiveness
of the capillary barrier.
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Problematika starych podzemnich

vod v hydrogeo

ogickych rajonech

4410 Jizerska krida pravobrezni
a 4522 Krida Libéchovky a PSovky

JAKUB MARES, MARTIN SLAVIK, JOSEF VOJTECH DATEL

Klicova slova: podzemni voda — ¢eska kridova panev — zdroj pitné vody — datovani — tritium —
kvantifikace zdroji vody — ochrana povrchovych a podzemnich vod — konceptualni model

ABSTRAKT

Clanek pfiblizuje projekt Technologické agentury CR, ktery se zabyva proble-
matikou starych podzemnich vod v hydrogeologickych rajonech 4410 a 4522.
Cilem pfispévku je na zakladé reserse pfedchozich praci podat stru¢nou hyd-
rogeologickou charakteristiku zdjmové oblasti, pfedstavit dosavadni vysledky
po prvnim roce fedenf projektu a popsat nejistoty stavajicich informaci. Staré
podzemni vody, jez maji zanedbatelné koncentrace tritia, se daji povazovat
za strategicky zdroj, protoze jsou méné nachylné k soucasné kontaminaci. Za
Ucelem kvantifikace vyuzitelného mnozstvi téchto vod je pravidelné mérena
vydatnost pramenU s nizkou koncentraci tritia. Zaroven byly odebrény vzorky
vody z nejvyznamnéjsich voddrenskych zafizeni v oblasti. U nich je zjistovéano
chemické slozeni a aktivita tritia a zméreny byly i fyzikdIné-chemické parame-
try. Na zdkladé znamych prlibéhd hladin, litologie a naméfenych hodnot byl
nastinén koncep¢ni model proudéni této staré vody, ktery bude s vyuZitim
nové ziskanych poznatkd v prdbéhu projektu nadale ovérovén a doplnovan.
Vzhledem k relativné nizké konduktivité starych vod se da ocekavat, Ze se voda
infiltrovala v mistech bez vychozd véapnitych piskovcy, jelikoZ rozpustény kar-
bonat by konduktivitu vyrazné zvysoval. Proto pfedpokladdédme infiltraci v okolf
Bezdézu, kde jsou vychozy kiemennych piskovcl. Odtud voda proudi smérem
k pramenlm a jimacim objektdm, kde se navic — zejména ve spodnich ¢astech
blize k vyznamnym drendznim oblastem (vodni tok Jizery, resp. Labe) - mize
fedit pretokovou vodou z cenomanského kolektoru. Pfesto se v oblasti vysky-
tuji mista, kterd nejsou plné v souladu s timto ptfedpokladem, a plvod téchto
vod je také predmétem dalsiho vyzkumu. Néasledujici faze projektu se zaméti na
detailni analyzu stafi vod pomoci dalsich stopovacd, jako jsou freony nebo SF.
Tyto informace povedou k lepSimu pochopeni proudéni v nejvyznamnéjsi hyd-
rogeologické struktufe v Ceské republice.

UvoD

Ceské republika je pomérng bohatd na zdroje podzemni vody. Vétsina jimané
vody ma kratkou dobu obéhu (typicky prvni desitky let). Pfi potencialni katast-
rofické udélosti velkého rozsahu nemohou tyto melké vodarenské zdroje slou-
Zit pro zasobovani pitnou ani uzitkovou vodou.
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Fosilni vody, odfiznuté od soucasného hydrologického cyklu, maji obvykle
nizkou kvalitu a limitované zdsoby, protoZe se nedoplfuji. V ¢asti ¢eské kiidové
panve vsak existuji také aktivné proudici vody s dobou zdrZzeni nejméné 70 let
a v nékterych pfipadech i vyrazné vice, na coz upozornil projekt ,Rebilance zdsob
podzemnich vod” [1, 2]. Tyto vody s relativné delsi stfedni dobou zdrzeni nadale
v pfispévku nazyvéame ,staré vody” Jmenovité jde o dva kfidové hydrogeolo-
gické rajony 4410 Jizerska kfida pravobrezni a 4522 Kfida Libéchovky a PSovky.

Tento ¢lanek informuje o zpracovani hydrogeologické problematiky téchto
Casti ceské kridové panve v ramci projektu ¢. SS06010268 ,Pozndni, kvantifikace
a ochrana strategickych zdroji podzemni vody Ceské kfidové pdnve hlubokého
obéhu v hydrogeologickych rajonech 4410 a 4522"

V rémci projektu bude oblast detailné charakterizovana z hydrogeologic-
kého hlediska. O téchto vodach existuje relativné maly pocet informaci, ¢asto
se jedna o odborné odhady, které je tfeba ovéfit. Ackoli jde o vyznamnou aku-
mulaci kvalitnich podzemnich vod - v oblasti jsou napt. vyznamna jimaci zemf
Repin a B&l4 —, dosavadni analyzy pochézeji jen z nékolika pramend. Nejistoty
jsou i kolem vyuzitelného mnozstvi téchto vod a mista jejich infiltrace. Cilem
projektu je tyto nejistoty odstranit a vyresit. V soucasné fazi jsou o zajmové
oblasti shromazdény dostupné literdrni a datové zdroje a je provadén terénni
sbér dat a vzorkovéni pro jiz probihajici ¢i dokoncené hydrochemické a tritiové
analyzy podzemni vody. Cilem ¢lanku je na zékladé reserSe predchozich praci
podat stru¢nou hydrogeologickou charakteristiku zajmové oblasti, pfedstavit
dil¢i vysledky z méreni pritokl a odbéru vzorkd a popsat aktudini nejistoty sta-
vajicich informaci.

POPIS OBLASTI A METODIKA

Pro ziskani ucelené predstavy soucasného stavu poznani o zajmové oblasti byly
doposud shromazdény dostupné relevantni informacni zdroje. Jde o stratigra-
fické korela¢nf fezy, hydraulické modely proudénf podzemnf vody, hydroche-
mické rozbory a vysledky datovani podzemni vody. V resersni ¢asti ptispévku
predstavujeme zékladni koncept proudéni podzemni vody zformulovany
v pfedchozim projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod” [1,2], ktery bude
nasledné v rdmci projektu — s vyuZitim noveé ziskanych dat a poznatkd — ovéren,
kriticky zhodnocen, pfipadné doplnén ¢i zménén.



Na zakladé reserse literatury, archivnich dat tritiovych analyz [1-3] a méfenf
termometrie [4] byly vybrany objekty (prameny, vrty) pro vzorkovani a monito-
ring (hydrochemické analyzy, datovaci techniky, vydatnost).

Zakladni geologicka a hydrogeologicka charakteristika
zajmové oblasti

V tomto oddile je pro zdjmovou oblast (obr. 1) popsana zékladni geologie a hyd-
rogeologie. Uzemi spadé z¢asti do hydrogeologického rajonu 4410 (Jizerské
kfida pravobrezni), ktery tvofi prechodni facii mezi vétsinou piscitym vyvojem
na ZSZ od Jizery a ptevazné jilovitym vyvojem naVJV od Jizery. Je zde vyznamny
vyskyt vapnitych a kvadrovych piskovcd stfedniho az svrchniho turonu jizer-
ského souvrstvi [5, 6]. Druhym hydrogeologickym rajonem v oblasti je 4522
(Krida Libéchovky a Psovky), ktery je také hydrogeologicky nejvyznamnéjsim
kolektorem jizerského souvrstvi, jez se smérem nahoru zhrubsuje z vapnitych
prachovcl a slinovcl az po hrubozrnné kvadrové piskovce s polohami sle-
pencl [2]. Tretim rajonem v oblasti je 4720 BazaIn{ kfidovy kolektor od Hamru po
Labe. Z hydrogeologického hlediska vsak nemusi jit o izolovany rajon a maze
dochézet k pretoklim z hornich rajond do spodniho a obracené skrze izolatory
¢i poloizolatory [7].
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Obr. 1. Mapa zdjmové oblasti s vyznacenim obou rajonl (Cervené hranice). V mapé jsou
tenkymi ¢ernymi Useckami zndzornény linie fezl zobrazenych na obr. 5 a 6. Upraveno
podle mapy.geology.cz

Fig. 1. Map of the area of interest showing the two hydrogeological regions (red
borders). The map shows the cross sections (thin black lines) depicted in Figs. 5and 6.
Adapted from mapy.geology.cz

V zdjmové oblasti je litostratigraficky vycleriovano (od nejstarsich) perucko-
-korycanské, bélohorské, jizerské, teplické souvrstvi a rohatecké vrstvy, a to
stafi cenoman aZ coniac. Mladsi k¥idova souvrstvi se nezachovala. Stratigrafii
zadjmové oblasti rajonu 4410 v fezu od SZ (Bezdéz) k JV (Mlada Boleslav, Jizera)
dobfe dokumentuje obr. 2, na kterém je uvedeno stratigrafické schéma dle
litostratigrafie (souvrstvi), chronostratigrafie (staff) a genetické stratigrafie [8].
Na obr. 2 jsou taktéZ vymezeny kolektory A (cenoman) a C (turon) s rozdéle-
nim na subkolektory Ca a Cb (v nékterych pracich je jesté uvadén i subkolek-
tor Cc [1, 4]). Stratigrafii v rajonu 4522 dobfe dokumentuje fez od J k S na obr. 3.
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Obr. 2. Stratigrafické schéma a kolektory rajonu 4410 aplikovatelné pro zéjmovou
oblast. 1 - Horniny podlozi kridy; 2 — Piskovce kiemenné; 3 — Piskovce vépnité;

4 - Slinovce, jilovce, prachovce; 5 — Mikritické vapence; 6 — Konkreciondlni polohy
vapency; 7 - Glaukoniticko-fosfatovy horizont na erozivni plose; a — litostratigrafie [9];
b — chronostratigrafie; c — geneticka stratigrafie [8]. Pfevzato z [1]

Fig. 2. Stratigraphy and aquifers of region 4410. 1 — Cretaceous bedrock;

2 - Quartz sandstone; 3 — Calcareous sandstone; 4 — Marlstone, siltstone, claystone;

5 — Micrite limestone; 6 — Concretion limestone; 7 — Glauconite-phosphate horizon;

a - lithostratigraphy [9]; b — chronostratigraphy; c — genetic stratigraphy [8].

Modified after [1]
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Obr. 3. Stratigrafické schéma a kolektory rajonu 4522. 1 - Horniny podloZi kiidy; 2 - Piskovce
ve vyplnifluvidlnich koryt; 3 - Piskovce; 4 — Prachovce, jilovce, slinovce; 5 — Polohy vapenc(;
6 - Silicifikované slinovce; 7 — Vyznamné tektonické zony; 8 — Glaukoniticko-fosfatovy
horizont na erozivni plose; 9 — Oznaceni kolektoru podzemnich vod; a - litostratigrafie [9];
b — geneticka stratigrafie [8]; ¢ — chronostratigrafie. Pfevzato z [2]

Fig. 3. Stratigraphy and aquifers of region 4522. 1 - Cretaceous bedrock;

2 - Fluvial channel sandstone; 3 — Sandstone; 4 — Marlstone, siltstone, claystone;

5 - Limestone; 6 - Silicified claystones; 7 — Tectonic zones; 8 — Glauconite-

phosphate horizon; 9 — Aquifers. a - lithostratigraphy [9]; b — genetic stratigraphy [8];

¢ - chronostratigraphy. Modified after [2]
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Perucko-korycanské souvrstvi (stfednf aZ svrchni cenoman) nenf litologicky
homogenni a reprezentuje klastické sedimenty fluvidlnich, estuarinnich a mof-
skych sedimentacnich reziml. Z hydrogeologického hlediska jsou dulezité
mofské kiemenné piskovce, jeZ zde tvofi bazalni kolektor oznac¢ovany jako A.
Jde vétsinou o napjaty kolektor, ktery vystupuje na povrch pouze v tizkém pésu
podél luzického zlomu. Voda se do négj infiltruje bud pfimo v mistech vystupu
na povrch, nebo pretokem ze svrchnéjsich kolektord. Generelni smér proudéni
vody je od luzického zlomu JJZ smérem k Labi, kde se voda drénuje. Mocnost
souvrstvi je proménliva, okolo Bezdézu 10-15 m a smérem k S a JV narlsta.

Bélohorské souvrstvi (spodnf az stfedni turon, geneticka stratigrafie TURI
a TUR2) bylo v rdmci projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod” vymezeno jako
peliticky interval (slinovce, prachovité slinovce, vapnité prachovce) v rajonu
4410 s mocnosti 80-120 m. Pelity jsou interpretovany jako hydrogeologicky
izolator A/C [9]. V rajonu 4522 je bélohorské souvrstvi tvofeno prevazné sli-
novci, na S vapnitymi prachovci az prachovci; na povrch vychazi pouze v udolf
Libéchovky na SZ rajonu 4522 [2].

Hranice mezi bélohorskym a nadloznim jizerskym souvrstvim je konvencné
kladena do urovné prvniho vyskytu vapnitych piskovcl s polohami konkre-
ciondlnich vépencd. Jizerské souvrstvi (stfednf az svrchni turon, TUR3 az TURG) je
v zdjmové oblasti vyvinuto prfevazné v kfemennych piskovcich a jilovito-vapni-
tych piskovcich, je ploSné nejrozsitenéjsi a predstavuje vodohospodarsky velmi
dulezity kolektor podzemnich vod oznacovany jako kolektor C. Ten je oviem
pomeérné rozstépen a tvori nékolik progradacnich cyklt TUR3 az TUR6, rozdéle-
nych do subkolektorl Ca, Cb, Cc [8]. Toto Stépenf je patrnéjsi na V, zatimco na
Z rajonu 4410 je jizerské souvrstvi tvofeno v celé mocnosti téméf vyhradné kie-
mennymi piskovci kolektoru C (obr. 2). U hranice s rajonem 4521 (na JZ oblasti) se
ve spodnf ¢asti kolektoru C (pod TUR3) vyskytuje v rajonu 4410 anomalni vyvoj
dvou az tff ostfe omezenych vrstev hrubozrnnych piskovc o mocnosti 10-30 m,
coz zvysuje celkovou mocnost kolektoru az 0 50 m.V rdmci celé panve jde pfitom
o ojedinély jev. Baze TUR5 méd zvysené obsahy karbondtu a tvofi regiondlni izola-
tor v ramci kolektoru C, pficemz nad izolatorem se misty tvofi zavésené zvodné.
Celkovad mocnost jizerského souvrstvi v JZ &asti rajonu 4410 je okolo 200 m, na
SSV se postupneé snizuje. V rajonu 4522 je ve spodnich az 80 m jizerské souvrstvi
v aleuropelitickém vyvoji oznac¢ované jako izoldtor A/C, smérem na sever se tato
mocnost snizuje na 10 m a narQstd postupné mocnost kiemennych piskovct.
V pramenné oblasti Libéchovky je mocnost jizerského souvrstvi 170 m [2].

Teplické souvrstvi (svrchni turon az coniac) v izolovanych vyskytech pre-
kryva jizerské souvrstvi v reliktech u Bukovna, Bezdézu a Bakova nad Jizerou.
V rajonu 4410 tvofi tmavosedé vapnité jilovce s mocnosti do 25 m. V hornim
Pojizetl nebyly zaznamendny rohatecké vrstvy, v okoli Bezdézu se nachazejf
jilovité sedimenty oznacované jako teplické a brezenské souvrstvi neclenéné.
V rajonu 4522 tvori teplické souvrstvi velmi omezené relikty prachovcd a vép-
nitych prachovcd.

Tektonickad deformace oblasti je minimalni, s vyjimkou S ¢asti u luzické zlo-
mové zony. Obecné jsou kiidové vrstvy poruseny zlomovymi systémy sméru
SZ-)V, SSV-1JZ az SV-JZ. V oblasti jizné od Dubé a v okoli Housky se pravdeé-
podobné nachazi zlomové poruseni na nékolik oddélenych ker. Zapadni ¢ast
rajonu 4410 je uloZena témér subhorizontdlné, smérem na V s pfechodem
do mirné uklonéné kfidové kry kV a JV. Skrze sedimenty pronikaji izolovana
télesa alkalickych vulkanitd, napt. Maly a Velky Bezdéz.

V zajmovém Uzemf se nachdzejf dva vyznamné hydrogeologické kolektory:
kolektor A (perucko-korycanské souvrstvi) a kolektor C (jizerské souvrstvi, délen
na Ca, Cb, Cc). Lokalné se v udoli Strenického potoka vyskytuje i kolektor BC,
prechézejici laterdlné do izolatoru.

Zvodohospodéiského hlediska je nejvyznamnéjsikolektor C, navézany na pis-
kovce jizerského souvrstvi, pokryvajici skoro celé Uzemi rajonu 4410 s vyjimkou
jeho SZ a J okraje. Zvodnéna mocnost kolektoru C je nejvyssiv Z ¢asti (170-190 m)
a smerem k okrajlim rajonu 4410 klesa. Propustnost kolektoru je puklinové-pra-
linova, obecné smérem k 'V klesa [1].
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Pouhé déleni na kolektory A, C a izolator B viak muze byt dle aktudlnich
poznatkl piilis ziednodusujici [8]. Napf. kolektor C je ve skute¢nosti ve vychodni
¢asti rajonu 4410 rozdélen polohami prachovcl a vdpencd na minimalné dva
az tifi subkolektory Ca, Cb, Cc [1, 8], pfi¢cemz bazalni artésky subkolektor Ca hyd-
rogeologicky komunikuje s povrchem jen vrty ¢i nevyznamnymi netésnostmi
artéského stropu, zatimco stfedni subkolektor Cb ma volnou hladinu a je dré-
novan do povrchovych tokd. Subkolektor Cc ma nesouvislé zvodnéni a jde
0 zavésenou zvoden. Tato pomérné sloZitd situace se projevuje napf. tim, ze
na pravém biehu Jizery je rlznd uroven hladiny podzemni vody v zavislosti
na hloubce vrtl, ackoli se ve vsech pfipadech jedna o, kolektor C". Mélké vrty
(do 50 m) do sekvence TUR5 a TUR6 (subkolektor Cb) maji hladiny blizko terénu,
spojené s kvartérnim kolektorem jizerskych teras. Oproti tomu hluboké vrty
(100-150 m) do TUR4 (subkolektor Ca) vykazujf hladiny o 5-7 m nad urovni mél-
kych vrtQ. | kdyzZ je pfevézna ¢ast obéhu podzemnich vod navazana pravdépo-
dobné na subkolektor Cb, v jizni ¢asti rajonu 4410 je proudéni vyznamné jen
v TUR 4 [1]. Tuto zna¢nou prostorovou proménlivost je tedy tfeba zvaZzovat a roz-
lisovat, paklize hovofime o ,kolektoru C". Schematické geologické fezy na obr. 2
a 3 navic naznacuji, ze kolektor C je rozdélen do 5-7 piskovcovych vrstev, tudiz
téchto subkolektord miZe byt Casto jesté vice neZ tfi.

Podle archivnich analyz tritia [1-3] Ize vody s nizkou aktivitou tritia nalézt pre-
devsim v J ¢asti rajonu 4410 (jizné od Bélé), a to jak v pramenech, tak ve vrtech.
Prameny v povodi Strenického potoka mély hodnoty pod 2 TU, vrty pak pod 1TU.
V povodf Bélé byly nizké hodnoty tritia zjistény v okolf bélskych papiren (2,7 TU),
Mukafova a Mnichova Hradisté (pod 4 TU). Dle téchto hodnot (s uvazenim doby
méreni okolo roku 2014 a postupného rozpadu tritia) se jednd o objekty se smési
mladé vody s vodou infiltrovanou pfed rokem 1950. Obecné jde predevsim
o objekty v povodi Strenického potoka (celkova vydatnost objektd cca 150 1/5)
a Bélé (vydatnost cca 50 I/s). Naopak vy3si hodnoty aktivity tritia (5-7 TU) jsou
bézné pro prameny v S a V ¢asti rajonu, ale vyskytuji se i v povodi Bélé.

V rajonu 4522 v povodi Libéchovky byla aktivita tritia podle archivnich ana-
lyz velmi proménliva od 0,9 do 9,2 TU, ovéem bez vztahu k poloze v povodi.
V okoli Nedamova na horni Libéchovce byla zjisténa nizkd aktivita tritia v pra-
menech (pod 4 TU). Pramen s nizsi hodnotou tritiové aktivity se nachdzi také
na dolnf Libéchovce v Libéchové (BoZi voda). V horni ¢asti povodi Psovky byla
tritiova aktivita v pramenech okolo 4-6 TU. Nizkou aktivitu tritia mél vsak pra-
men St¥brnik (> 10 I/s; 2,8 TU). NiZ3i aktivitu mély i nékteré jimané vrty v horni
¢asti Repinského dolu [2, 3]. V tomto rajonu tak ¢ast objekt(l vykazovala znac-
nou stfedni dobu zdrzenf s pfevahou vod infiltrovanych pred rokem 1950. Dle
archivnich ojedinélych analyz pomoci daldich environmentélnich stopovacl
(radiouhlik, freony, SF) se stfedni doba zdrZenf vod v oblasti horni Libéchovky
a PSovky pohybuje v fadu vyssich desitek let az pfes 100 let. Celkovy pritok vod
dlouhého obéhu v celé zajmové oblasti byl odhadnut na nejméné 250 /s [2].

Méreni fyzikalné-chemickych parametr( a odbér vzorkd
pro analyzy tritia

Za Ucelem ovéreni vydatnosti starych vod bylo v roce 2023 odebrano 11 vzork(
pro analyzu pfitomnosti tritia ze sledovanych profild na pramenech, Strenickém
potoce a z dalSich pramen(. V roce 2024 byla vzorkovana nejvétsf jimaci Uzem!.
Ve spolupraci s VaK Mladé Boleslav byly odebrany viechny jimaci vrty s vy3si
vydatnosti v povodi Bélé (11 vzorkd). Tyto vrty jimaji celkové asi 140 I/s a mini-
malné u ¢asti vod je podle nizké mineralizace a vyjimecné dobré jakosti pravdé-
podobné, Ze jde o staré vody. Ve spolupraci s Vodarnami Kladno — Mélnik byly
odebréany viechny pouzivané vrty v jimacim Gzemi Repinsky ddl (41 vzorkd).
Celkové soucasné jimani je pfiblizné 300 I/s a starsi studie ukazuji, ze by se
mohlo v nékterych objektech jednat o staré vody [1, 2]. U v3ech vzorkovanych
objektl byly v terénu v pritocné cele bez kontaktu s atmosférou méfeny fyzi-
kalné-chemické parametry vody — konduktivita, teplota, pH, oxida¢né-redukeni



potencidl a koncentrace rozpusténého kysliku. U ¢asti vzorkl bylo analyzovano
chemické sloZenf. Vzorky urcené ke zjistovani aktivity tritia jsou v soucasné
dobé analyzovény. Sledované objekty jsou uvedeny na mapé v obr. 4.
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Obr. 4. Mapa sledovanych objektd (Zdroj: cuzk.cz)
Fig. 4. Map of monitored sites (Based on cuzk.cz)

Méreni pratoki

Béhem prvniho pllroku feSenf projektu bylo na zékladé archivnich dat o koncentra-
cich tritia vytipovano deset mist pro monitoring pratoku. Viybrana mista reprezentu;ji
prameny s nizkou aktivitou tritia, a tedy vyssim stafim, a dva profily na Strenickém
potoce, jez vymezuji mezitsek dotovany vyhradné prameny s nizkou aktivitou tritia.
Zhruba v mési¢nim intervalu byl méfen prltok, a to bud metodou fedéni pomoci
NaCl s automatickym zdznamem konduktivity z pouzitych konduktometrd WTW,
nebo vypoctem z ¢asu pInéni nddoby o zndmém objemu. Prvni lokalita monito-
ringu je na Strenickém potoce v Krnsku pred Ustim do Jizery. Strenicky potok je
z vétsiny dotovan zakladnim odtokem z hlubsich zén kolektoru C, pfip. B, a jeho
pritok je relativné staly v ¢ase. Jde o hlavni tok drénujici oblasti s prameny s dlou-
hou stfedni dobou zdrZenf na zakladé starsich analyz aktivity tritia. BEhem ndvstév
je tu provadéno méfeni pratoku metodou fedéni za pomoci NaCl.

Druhd lokalita je Strenicky potok u obce Cetno, ktera se nachazi nad dvéma
prameny vod s nizkou koncentraci tritia. Zde je pritok méfen ndrazové meto-
dou fedénti. Treti lokalita je vytok z vodarny u obce Cetno. Tato voda ma dle
predchozich analyz taktéz nizkou aktivitu tritia. Pritok je tu méfen nédrazové
metodou fedéni. Ctvrta lokalita je pramen PP0230 monitorovany v sou¢asnosti
CHMU v obci Podkovan. Tento pramen je jeden z vydatnych zdrojti v prameni-
$ti Podkovaén s nizkou aktivitou tritia. Vydatnost pramenisté dosahuje za vyssich
stav( i 100 I/s. Prtok je tady pocitéan z ¢asu plnéni nddoby o zndmém objemu.
Pata lokalita je Strenicky potok nad Podkovanskym pramenistém. PFi znalosti
pratoku Strenického potoka nad a pod pramenisti (rozdil pritoku z lokalit 1a 5)
je mozné urcit celkovou vydatnost vod s nizkou koncentraci tritia na Strenickém
potoce. Zde je méfen priitok metodou fedéni. Sestou lokalitou je Velky pramen
v Podkovarnském pramenisti. Jde o nejvydatnéjsi zdroj v pramenisti. Nachazf se
tu historicky pfepad CHMU (v minulosti sledovén jako PP00229), ktery v3ak jiz
CHMU nemonitoruje. V rdmci projektu je tady priitok méfen metodou fedéni.

Sedmd lokalita se nachazi u vodniho toku Rokytka v blizkosti Bélé pod
Bezdézem. Je to oblast s hojnym vyskytem pramen(, z nichZ jeden — pramen
Klokocka — ma velmi nizkou aktivitu tritia. Pritok je tu pocitdn z ¢asu plnénf
naddoby o zndmém objemu. Osmé lokalita je drobny pramen s nizkym obsahem
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tritia u obce Nedamov na horni Libéchovce. Zde je pratok také pocitdn z ¢asu
plnéni nddoby o zndmém objemu. Devété lokalita je pramenny vodni tok s niz-
kym obsahem tritia u obce Nedamov na horni Libéchovce. Pritok je méfen nara-
zové metodou fedéni. Desatou lokalitou je pramen Stiibrnik pobliz Vojtéchova
v Kokofinském dole u PSovky, ktery se ¢aste¢né jima jako zdroj pitné vody. Tady
je pratok na pfepadu pramenisté pocitan z ¢asu plnéni nddoby o zndmém
objemu a k nému je tfeba pficist jimané mnoZstvi vody.

VYSLEDKY

Resersni popis soucasného pohledu na proudéni
podzemni vody

V tomto resersnim oddile popisujeme soucasny pohled na proudéni podzemni
vody v zdjmové oblasti tak, jak vyplyva z dostupnych informacnich zdrojd. Tento
koncept proudéni bude v rdmci projektu ,Pozndni, kvantifikace a ochrana strate-
gickych zdroji podzemni vody ceské kiidové pdnve hlubokého obéhu v hydrogeolo-
gickych rajonech 4410 a 4522" s vyuzitim novych dat kriticky zhodnocen.

Zkoumaneé rajony byly podrobné popsany v ramci projektl ,Hydrogeologickd
syntéza Ceské ktidové pdnve” [10] a ,Rebilance zdsob podzemnich vod”[1, 2]. Na jejich
zakladé Ize rdmcove za oblasti dotace podzemni vody oznacit oblasti volné hla-
diny v celém zdjmovém tzemi. K nejvyssi dotaci podzemnich vod v rajonu 4410
ovsem dochdzi v hornich ¢éastech povodi v S, pfipadné SZ ¢asti rajonu, kde je také
vyssi specificky zékladni odtok oproti jiznim ¢astem. Proudéni podzemni vody
je nasledné ur¢eno tokem lJizery s vlivem nehomogenit prostiedi a jimani pod-
zemni vody. Pro kolektor A plati, Ze infiltrace je jen na S podél luzické poruchy,
k drendzi dochazi podél Labe. Drendz kolektoru C je zprostfedkovana do fi¢nf site
(obr. 5), za Uplnou drendZ Ize povaZovat pouze oblast Jizery pfevazné na J v pro-
storu Sojovic a Cachovic. Déle drenaz probihd v tdolich Zabrdky, Mohelky, Malé
Mohelky, Rokytky, Bélé a Strenického potoka. Dil¢i odvodnén je zprostfedkovano
¢astymi a vydatnymi puklinovymi prameny, zejména v mistech kfizeni zlomd
dvou smérd ¢i zZlomU kFizujicich udoli Jizery a jejich pfitokd [11, 1].
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Obr. 5. Proudéni podzemni vody v rajonu 4410, fez S-J (nahofe) a SSZ-JJV (vlevo dole)

s vyznacenim linie obou fezd (vpravo dole). Upraveno dle [1]

Fig. 5. Groundwater flow in region 4410; cross section N-S (top) and NNW-SSE

(bottom left) with line markings of both cross sections (bottom right). Modified after [1]
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V rajonu 4522 je dotace podzemni vody v celé oblasti, dominantni infiltrace
je na S az SV rajonu. Podzemni voda déle proudi smérem k JZ, ve V &asti rajonu
pfitékd podzemni voda ze sousedniho rajonu 4521 (169 I/s podzemni vody pfi-
tékd a 83 1/s z rajonu 4522 odtéka [2]). K drendzi podzemni vody dochdzi v dolnf
¢asti PSovky, na Libéchovce a tokem Labe pres kvartérni Stérkopisky [2; obr. 6].
Od SV k JZ se v rajonu 4522 redukuje mocnost kolektoru C [2], coz mé za nasle-
dek velky nardst pratoku v dolnich ¢astech toku Libéchovky a cetnd pramenisté.
V rlznych mistech horniho toku P3ovky a Libéchovky také vyvérajf vyznamné
prameny. To naznacuje piitok starych vod jimanych v Repinském dole ze SV.
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Obr. 6. Proudéni podzemni vody v rajonu 4522 v SV-JZ fezu. Upraveno dle [2]
Fig. 6. Groundwater flow in region 4522; cross section NE-SW. Modified after [2]

Maximalni propustnost hornin je v oblasti drendznich bazi, minimalni je
ddlezitou roli puklinovych systémd v tomto Uzemi, nejvice je propustnost ovliv-
néna na kfizeni puklinovych pasem smérl SZ-JV a SSV-JJZ [1]. Na téchto krize-
nich dochazf ¢asto k vyvéru pramend, napf. v udoli Bélé.

Na SZ rajonu 4410 prevazuje propustnost puklinova s vyznamnym podilem
pralinové propustnosti, smérem k J klesé podil prdlinové propustnosti kvli
prechodu do vépnitojilovitych, slinitych a vapnitych piskovcl. Mezi Kosateckym
potokem a Bélou pod Bezdézem, kde jsou polohy kolektoru C s kvadrovymi
piskovci o mocnosti az 80 m, je propustnost kolektord C prilinové-pukli-
nova. V oblastech bez kvadrovych piskovcl je propustnost kolektoru C témér
vyhradné puklinové s vysokou transmisivitou (napf. v povodf Bélé s jimacim
Uzemim pro Mladou Boleslav), naznacujici velky vliv puklin na proudéni. Ve vyse
poloZenych oblastech mezi PSovkou a Libéchovkou dochdzi k tvorbé zavése-
nych zvodni [2], jez dokumentuji prameny a studanky (napt. Nedveézi).

Méreni pratokd

Vysledky méfeni v oblasti Strenického potoka jsou znazornény na obr. 7. Pfestoze
jde o pomérné kratké sledované obdobl, je zde vidét, Zze pritok je relativné staly
v Case (kolisdni méné nez 1: 2), coZ znaci, ze prameny nereaguji na aktudini
srazky. To naznacuje delsi obéh vody, coz je v souladu s pfedchozim tvrzenim,
Ze se jedna o staré vody [1]. Sledovéni vydatnosti pramen( je zdsadni pro kvan-
tifikaci dynamickych zdrojl téchto starych vod. Doposud nebyla tato vydatnost
na vétsiné zminénych profill monitorovana.

Pritok na prvni lokalité na Strenickém potoce v Krnsku se pohybuje v roz-
sahu od 58 do 85 I/s. Tyto pratoky jsou relativné nizké vaci archivnim mérenim
z minulosti, kterd ukazovala pratok pfes 100 I/s. Strenicky potok u obce Cetno
ma prdtok v rozsahu od 49 do 86 I/s. Vytok z vodarny u obce Cetno ma pritok
od 5 do 9 I/s. Kovanecky pramen ma rozsah pritokd od 6 do 8 I/s. Strenicky
potok nad Podkovérnskym pramenistém ma prdtoky pouze mezi 2 a 5 I/s,
zatimco Velky pramen od 22 do 28 I/s. Z toho je patrné, Ze vétsina vody ve
Strenickém potoce pochazi z Podkovériského pramenisté. Celkova vydatnost
staré vody v této oblasti je pfiblizné 65 I/s.
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Obr. 7. Vysledky méfeni pritoku v povodi Strenického potoka
Fig. 7. Discharge measurement in the Strenicky potok basin

Vysledky méfenf pratokd z okoli Rokytky a Kokofinska jsou vidét na obr. 8. Priitok
pramene Klokocka se pohybuje okolo 1,5 I/s. Prltok pramenného toku u obce
Nedamov dosahuje 14 aZ 26 I/s. Vydatnost pramene v obci Nedamov ¢inf od
0,5do 21/s a pramene Stibrnik okolo 11/s.
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Obr. 8. Vysledky méreni pritoku na prameni Klokoc¢ka a v povodi PSovky a Libéchovky
Fig. 8. Discharge measurement from Klokocka spring and the PSovka and Libéchovka
basins

Fyzikalné-chemické parametry

Namérené fyzikdlné-chemické parametry uvadi tab. 1. Konduktivita v jima-
cim Uzemf Bl je nizsi nez v Repinském dole. Zatimco v B&lé se pohybuje od
425 do 636 uS/cm, v Repinském dole je od 498 do 844 uS/cm. Podle méfeni
Klrkové [4] ma voda pochézejici cisté z kvadrovych piskovcd kondukti-
vitu od 100 do 300 pS/cm, zato voda z vapnitych piskovcl mé konduktivitu
od 400 do 800 uS/cm. Voda ve viech méfenych objektech tedy pravdépodobné
byla alespon po néjakou dobu v kontaktu s vapnitymi piskovci. Teplota pod-
zemnf{ vody je v obou oblastech podobnd, od 9,2 do 11,2 °C. V3echny sledované
objekty majf neutrdini pH zhruba 7,2. Nékteré zdroje maji koncentraci rozpusté-
ného kysliku < 1 mg/l, coZ znaci anoxické prostiedi. Castéjsi vyskyt téchto vod
je v Repinském dole. Oxida¢né-redukeni potencial méfeny kalomelovou elek-
trodou se pohybuje od -143 do +293 mV. Korelace mezi oxida¢né-redukénim
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Q znacivydatnost (odbér) pro voddrenské vyuZiti, v pfipadé pramene Klokocka prameérny pritok
Tab. 1. Chemical properties of sampled sites. The order of the sites in each catchment area is arranged from lowermost to uppermost altitude. Q is abstraction from wells for water
supply; for Klokocka spring it is average discharge
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- 520 621 103 10 7.2 36 16
PS3A 744 108 03 72 36 7
521 620 102 20 7.2 26
DV 695 106 25 72 9% 26
522 599 10,1 12 7.2 40 5
DV2 699 99 22 72 137 7
$23 646 100 14 73 31 3
DV14 684 105 22 73 135 12
- DV17 573 103 06 73 36 9
PS5 683 104 37 73 147 54
- 57 571 103 04 72 78 3
PS5A 687 105 30 73 151 11
519 498 10 01 72 83 3
DV13 754 97 13 72 292
DV5 603 105 12 72 4 6
59 686 92 03 7.2 29
58 551 106 10 73 3] 3
510 680 103 26 71 104 12
DV6 618 104 13 72 0
S4 707 106 35 72 104 41
72 875 10 40 72 88 1
ST 708 105 54 72 102 20

Dv7 593 10,6 09 7.3 -9 5
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potencidlem a rozpusténym kyslikem byla r = 0,57 (0,43 pro Bélou, resp. 0,62 pro
Repinsky ddl), coz znaci stfedni miru zavislosti. Rozsah uvedenych konduktivit
je v rdmci hodnot uvedenych pro ostatni objekty ve zbylych ¢astech studova-
nych rajond [1, 2].
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Obr. 9. Vztahy mezi oxida¢né-redukenim potencidlem a mnozstvim rozpusténého
kysliku pro jimaci tzemi Béla (vlevo nahote) a Repinsky ddl (vpravo nahoie). Vztahy
mezi aktivitou tritia a konduktivitou pro prameny v rajonu 4410 (vlevo dole) a v rajonu
4522 (vpravo dole)

Fig. 9. Relationships between redox potential and amount of dissolved oxygen for Béla
(top left) and Repinsky ddl (top right). Relationships between tritium activity and
conductivity for springs in region 4410 (bottom left) and region 4522 (bottom right)

DISKUZE

Ve vysledkové ¢asti byla popséna stavajici predstava o proudéni podzemni vody
v zjmové oblasti tak, jak byla formulovéna v predchozich pracich [zejména 1, 2, 10]
na zakladeé strukturnich a hydrogeologickych tdajd, doplnénych o informace z che-
mismu a kolisani hladin podzemni vody. Jde o zakladni vysledky analyzy obéhu
podzemni vody v zdjmové oblasti, které vyznamné prispély k chdpani hydrogeo-
logie regionu.

Pfesto v kontextu nizkotritiovych vod zbyva fada otdzek, na které soucasné
modely nejsou schopny dat odpoveéd, a je zde fada nesrovnalosti & v nékterych pfi-
padech i protichtdnych informaci. Pfredchozi analyzy tritia pochdzeji jen z omeze-
ného mnozstvi objektl, jez zdjmovou strukturu odvodnuiji a které mohou byt smésf
jak vod starych, tak mél¢ich mladdich vod. Nejistoty jsou i ohledné vyuZitelného
mnozstvi téchto vod a zejména Uzemi, kde se tyto vody tvoii (tedy kde je jejich
infiltracni Uzem!). Je proto nezbytné stavajici konceptudlni model proudéni ovérit,
doplnit a s vyuZitim novych poznatkd piipadné upravit.

Neni zndmo misto infiltrace téchto starych vod. Pfi odhadovaném pritoku 250—
300 I/s (odhad celkové vydatnosti starych vod dle [1, 2]) a infiltraci pfed rokem 1950
je viak pro zadrzenfi této vody nutné pocitat s objemem pord nejméné 6 x 108 m?,
coz pfi pérovitosti piskovcl cca 10-30 % odpovida objemu 2—7 km? kiidovych hor-
nin. Objem kiidovych hornin v zdjmové oblasti je vy3si, tudiz pfedpokladany objem
proudového systému starych vod i infiltrace do kfidovych hornin jsou realistické.

Za Ucelem zodpovézeni vyse popsanych otézek byly v prdbéhu prvniho roku
fungovani projektu z vybranych objektl odebrany vzorky na analyzu tritia, kterd —
s vyuzitim pomeérné malych finan¢nich prostredk — pomuze zprvu rozlisit vodu
starou (s nizkymi az nulovymi hodnotami aktivity tritia) od vody mladé (s vy3si akti-
vitou tritia, naznacujici plvod vody infiltrované po roce 1950). Nasledné bude na
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zékladé cetnych tritiovych analyz vybrdno mensi mnoZstvi objektd (vrty, prameny)
pro financ¢né naroc¢néjsi, aviak presneéjsi datovaci metody napt. s vyuzitim radiouh-
liku, freond, SF,, ®Kra *Ar.

Geologické fezy Ulicného et al. [8] poprvé umoznily urcit, na které genetické
sekvence jsou vazany prameny a jaké horniny jsou vysoce propustné. Podle poloh
propustnych hornin (zejména piskovcl) je tak dobfe mozné ovéfovat hypotézy,
které litologie tvofi propustné kolektory, kde mize dochdzet k infiltraci vody atd.
Jak ovSem poukazuje Klrkova [4], kolektory vymezené dle téchto fezl nemusejf
tvofit isty piskovec, ale mohou obsahovat i vapnité vrstvy. Tyto vrstvy vapnitého
tmelu mohou byt mocné jen prvni decimetry, zatimco velkou vétsinu mocnosti
kolektoru tvofi kfemenny piskovec [12]; i tyto tenké vrstvy véak mohou stacit ke zvy-
Seni konduktivity vody.

PFi pohledu na jiz dffve naméfend data z pramen [1, 2, 4] Ize vypozorovat slaby
trend, kdy s rostouci aktivitou tritia narlsta konduktivita (obr. 9), tedy voda s del3i
dobou obéhu ma spise nizsi konduktivitu. Pro hydrogeologicky rajon 4410 je kore-
lace mezi aktivitou tritia a konduktivitou r = 0,53, pficemz prameny s aktivitou tritia
pod 3 TU majf primeérnou konduktivitu 468 uS/cm (median 465 ps/cm), zatimco
prameny s aktivitou nad 3 TU primér 564 pS/cm (medidn 558 ps/cm). Pro hydro-
geologicky rajon 4522 je korelace r = 0,39 a prameny s aktivitou pod 3 TU maji kon-
duktivitu v prmeéru 419 puS/cm (median 433 uS/cm), zatimco prameny nad 3 TU
maji konduktivitu v prméru 596 pS/cm (medidn 535 uS/cm). Pro rajon 4410 se dle
Studentova t-testu (hladina vyznamnosti 0,05) jednd o statisticky vyznamny rozdil
ve velikosti konduktivity mezi prameny s aktivitou tritia pod 3 a nad 3 TU.

V povodi Bélé se vyskytuji prameny jak s nizkou, tak vysokou konduktivitou, pou-
kazujici na drendz dvou rlznych vod o odlisném sloZenf, a podle odlisnych aktivit
tritia i stafi (J. Bruthans, nepublikovéno). V tomto kontextu budou ovérovany i hod-
noty tritia a konduktivity na nové odebranych jimanych vrtech v Bél¢ a Repinském
dole, nebot nenfzcela jasné, zda voda jimana v téchto jimacich Uzemich je vyhradné
vodou s ptvodem v turonském kolektoru C, anebo zda nejde — alespori z¢3sti na
nékterych jimanych objektech — o pretok z cenomanského kolektoru A. Vody s niz-
kou aktivitou tritia, a tim dlouhou dobou obéhu, mohou mit plvod i v lokalné vyvi-
nutém kolektoru BC (TUR3 a TUR4) u Strenického potoka. V nésledujicich oddilech
diskutujeme mozné cesty proudeéni téchto vod.

Pravdépodobné cesty proudéni podzemni vody
pro rajon 4522

Stard voda v Repinském dole vykazuje relativné nizsi konduktivitu, tudiz se neinfilt-
rovala pfes nenasycenou zénu s obsahem vépnitych piskovcd, ale pouze skrze kre-
menné piskovce. Jako pravdépodobnéa oblast infiltrace se jevi okoli Bezdézu, kde
jsou vychozy kiemenného piskovce spojeného kolektoru TUR3 a TUR4 [8; obr. 10],
a kde se navic dle izolinif hladin podzemni vody infiltracni oblast mdze nachézet,
protozZe hladina podzemni vody je zde mnohem vyse neZ v drenaznich oblastech
starych vod [2; obr. 17]. Tato voda by nasledné z vychodu obtékala elevaci baze kolek-
toru C a Cetné zlomy mezi Dubou a M3enem (zlomové poruseni jizné od Dubé)
a poté se stacela JZ smérem do Repinského dolu (obr. 17). Smérem k Repinskému
dolu kfemenné piskovce TUR3 a TUR4 postupné prechazeji do vapnitych piskovcd.
To muze zpUsobit navyseni konduktivity vody v Repinském dole na hodnoty od
400 do 800 pS/cm (tab. 1), coz znaci vodu z kfemennych piskovcd, kterd prosla vap-
nitymi polohami [4].

Dalsim moznym zdrojem je pfetok vody zcenomanu. Jak je patré z obr. 6, v oblasti
Repinského dolu (zejména v jeho spodnich ¢astech) nastavé i pfi neovlivnénych hla-
dindch zména situace, kdy jiz podle tohoto schématu dochézi k pretoku cenoman-
ské vody z kolektoru A skrze poloizolator A/C do kolektoru C. Pokud by viak k pretoku
cenomanské vody ve spodnich ¢astech jimaciho Uzemi skute¢né dochdzelo, Ize zde
ocekavat zménu fyzikdlné-chemickych parametrd, jako je napr. snizeni mnozstvi roz-
pusténého kysliku a snizenf redox potencidlu, coZ v3ak z tab. 1 neni patrné. Datovani
vody z téchto jimanych vrtl tak mize tento predpoklad déle podporit, ¢i vyvratit.
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Obr. 10. Nahote - Geologicky fez okoli Bezdézu se spojitymi kolektory TUR4 a TUR3, s naznac¢enim moznych smért proudéni vody (modré sipky), smér Z-V. Dole — Geologicky fez od

Kokoifnského dolu k jimacimu tzemf Repin (¢erveny obdéInik) s naznacenim moznych smér(i proudéni vody (modré Sipky). Upraveno dle [8]

Fig. 10. Top — Geological cross section of the Bezdéz area with continuous collectors TUR4 and TUR3, indicating the possible directions of water flow (blue arrows), direction W-E.
Bottom — Geological cross-section from Kokofinsky ddl to the Repin catchment area (red rectangle) with an indication of possible water flow directions (blue arrows). Modified after [8]
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Obr. 11. Modelové izolinie hladiny podzemni vody modelu spole¢nosti PROGEOQ, s.r. 0.,
s vyznacenim pravdépodobného mista infiltrace nizkotritiovych vod (modry oval)

a smérem proudéni (modré Sipky). Upraveno dle [1]

Fig. 1. Model isolines of the groundwater level from a model from PROGEQ, s.r. 0.,
with marking of the probable location of infiltration of low-tritium waters (blue oval)
and the direction of water flow (blue arrows). Modified after [1]

Zaroven vyvstava otazka, odkud se bere stard voda z pramene Stiibrnik a v pra-
menisti u Nedamova, jelikoz dle zndmych prlbéhl hladin se v téchto oblastech
hladina v kolektoru A nachazi nize nez v kolektoru C (obr. 6, obr. 11), tudiZ by zde

nemélo dochazet k pretoku z cenomanského kolektoru. Pfitom izohypsy kolektoru
C (TUR4) v obr. 11 nejsou ovlivnény tektonickymi poruchami, coz je v rozporu s pro-
storovou proménlivosti propustnosti hornin ovlivnénou nejvice kizenim puklino-
vych pasem, na néz jsou casto navazany pramenni vyvery [1, 2]. Z{stava tak ote-
vienou otédzkou, zda kupf. v oblasti pramene Stiibrnik nemze lokalné dochéazet
k pfetokdm vody z cenomanu po puklindch.

Pravdépodobné cesty proudéni podzemni vody
pro rajon 4410

Na zékladé soucasnych poznatkl je mozné predpokladat, Ze stard voda prame-
nici na Strenickém potoce a jimana v Bélé pfisla do kontaktu s vapnitymi polo-
hami pouze po omezenou dobu [4], ¢ili se infiltrovala v mistech kfemennych
piskovcd. Oblast infiltrace tak opét i pro povodi Bélé mize byt v okoli Bezdézu,
kde se na povrch dostavaji vychozy kiemenného piskovce TUR4. Infiltrovana
voda by se déle pohybovala spojenym kolektorem TUR4 a TUR3 a na povrch by
se dostavala podél zZlioma ¢i v mistech vyznivani téchto kolektord (obr. 12). Dalsi
moznosti je pretok z cenomanu, ktery dle obr. 5 méa v oblasti jimaciho Uzemf
Béla hladinu podzemni vody na velmi podobné Urovni jako kolektor C, a dle [7]
dokonce vyssi.

ZAVER

Cilem predstaveného projektu je upfesnit a kvantifikovat zdroje vody v rajonech
4410 a 4522, kterd dle predchozich praci mize mit dobu zdrzeni nejméné 70 let
a v nékterych pfipadech i vyrazné vice. Misto infiltrace této staré vody je pravdeé-
podobné v okoli Bezdézu, kde jsou vychozy piskovcd bez karbonatového tmelu.
Tato stard voda pak nasledné proudf spojenym kolektorem TUR3 a TUR4. Pfi dané
vydatnosti pramenU zaujimaji piskovce dostatec¢ny objem pro jeji akumulaci
a dobu zdrzeni. Za Gcelem kvantifikace dynamickych zdrojd téchto vod probiha
monitoring prdtokd na vybranych tocich a pramenech s nizkou koncentraci tritia.
Vsechny monitorované objekty vykazuji stabilitu pratoku v ¢ase, coz znaci delsf
obéh bez vlivu lokalnich meteorologickych podminek. Vybrané objekty vyuzi-
vané pro hromadné zadsobovani byly ovzorkovany za Ucelem zjisténf stafi vody
na zakladé aktivity tritia. Podle vysledkd budou vybrény objekty, u nichz dojde
ke zpfesnéni stéfi na zaklade analyzy freond, SF, a dalSich datovacich technik.
Projekt v tuto chvili vstupuje do druhého roku feseni. Déle je pldnovano prabézné

vyhodnocovéni noveé ziskanych hydrochemickych, vodohospodafskych a hydro-
geologickych dat, tvorba pfislusnych map, fezl a navrzeni vodarenského vyuZiti
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Obr. 12. Geologicky fez od Bezdézu smérem k jimacimu uzemi Béla (¢erveny obdélnik), s naznacenim moznych smérd proudéni vody (modré Sipky). Upraveno dle [8]

Fig.12. Geological cross-section from Bezdéz towards the Béld catchment area (red rectangle), with indications of possible water flow directions (blue arrows). Modified after [8]
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zdrojli a ochrany hydrogeologické struktury. Detailni prlzkum hydrogeologie
oblasti povede k aktualizaci konceptudlniho modelu proudéni vody v obou rajo-
nech, zejména s ohledem na plvod vody dlouhého obéhu.
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Autofi ¢ldnku dékuji J. Bruthansovi za konzultaci konceptudiniho modelu proudéni
aza pomoc ptivzorkovdni a méfeni pritokd. Viyzkum v rdmci projektu ¢. SS06010268
,Pozndni, kvantifikace a ochrana strategickych zdroji podzemni vody ceské kridové
pdnve hlubokého obéhu v hydrogeologickych rajonech 4410 a 4522" je spolufinan-
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The article presents the project of the Technology Agency of the Czech
Republic dealing with the hydrogeology of old waters in hydrogeological
regions 4410 and 4522. The aim of the paper is to present a brief hydrogeolog-
ical characterization of the area of interest, to present the results after the first
year of the project and to describe the uncertainties of the existing informa-
tion. Old groundwaters, that have negligible concentrations of tritium, can
be considered a strategic resource because they are less susceptible to cur-
rent contamination. In order to quantify the usable amount of these waters,
the discharge of springs with low tritium concentrations is measured regularly.
At the same time, water samples have been taken from the most important
waterworks in the area. The chemical composition and tritium activity of these
waters are determined and physico-chemical parameters have been measured.
On the basis of the known groundwater level patterns, lithology and measured
values, a conceptual model of the flow pattern of this old water was outlined,
which will be further verified and supplemented during the course of the pro-
ject using the newly acquired knowledge. Due to the relatively low conductiv-
ity of the old groundwater, it is expected that the water would have infiltrated
in areas where there are no outcrops of calcareous sandstones, as bicarbonates
would increase the conductivity significantly. For this reason, we assume that
the water infiltrates near Bezdéz, where there are outcrops of quartz sand-
stone. From there, the water flows to springs and waterworks, where, espe-
cially in the lower parts closer to the drainage areas (the Jizera and Elbe rivers),
it can be further mixed with the overflow water from the Cenomanian aquifer.
Nevertheless, there are places in the area that are not fully consistent with this
assumption, and the origin of these groundwaters is also the subject of fur-
ther research. The next phase of the project will focus on a detailed analysis
of the age of the waters using other tracers such as freons or SF_. This informa-
tion will lead to a better understanding of the groundwater flow in the most
important hydrogeological structure in the Czech Republic.
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Metodika tvorby Mapy zranitelnosti kvantity
prirodnich zdroju podzemni vody k suchu

pro Ceskou republiku

JIRi BRUTHANS, JIRi GRUNDLOCH, RENATA KADLECOVA, TUNA KARATAS,

KATERINA SABATOVA, RADEK VLNAS

Klicova slova: podzemni voda — sucho — zranitelnost — zasoby — specializovana mapa

ABSTRAKT

Sucho ovliviiujici stav podzemni vody je doposud vétsinou chdpéano jako pod-
mnoZina sucha hydrologického. Dopad hydrologického sucha se u podzemnf
vody projevuje se zpozdénim a zavisi na jeho délce. V rdmci projektu TA CR
Rizend dotace podzemnich vod jako ndstroj k omezeni dopadt sucha v CR" byla
sestavena Mapa zranitelnosti kvantity piirodnich zdroji podzemni vody k suchu.
Interaktivni mapa je vytvofena na zakladé pouziti srazkového normalu a regres-
nich vztaht mezi srazkami a celkovym a zdkladnim odtokem s pouZitim indexu
BFI a poméru BFI v nejsussim roce za dekddu 2010-2019 k dlouhodobému BFI
(index M). Tento pFistup zaru¢uje jednotné zpracovani pro celou Ceskou repub-
liku v méfitku 1: 50 000 a objektivni porovnani zranitelnosti pfirodnich zdrojd
podzemnf vody k suchu v rdmci celé republiky. Dale vychézi z evidovanych
odbérd podzemni vody a v pfipadé obci s individudinim zdsobovanim je odbér
vypocitan z poctu obyvatel a celostatni primeérné spotfeby pitné vody na oby-
vatele. Mapa je sestavena na bilanci pfirodnich zdrojl a odbérd podzemni vody.
Obsahuje 3est kategorif a ukazuje, které regiony a oblasti budou mit problém
s dostatkem zdroji podzemni vody v obdobi dlouhodobého sucha. Syntetizuje
vsechna dostupna rezimni a dalsi data k roku 2020 a je navrzena tak, aby vrstvy
s proménnymi informacemi bylo mozné v budoucnu aktualizovat.

Mapa, dostupnd na www.suchovkrajine.cz/zranitelnost-k-suchu, umoznuje
pfipravu, ndvrh a realizaci opatfent, kterd zajisti dostatek zdrojli zejména pitné
vody pro obyvatele i v obdobich dlouhodobého sucha.

UvoD

Nachézime se v obdobi klimatické zmény, pro kterou jsou typické castéjsi
extrémni vykyvy pocasf.V letech 2015-2020 probihalo neobvykle dlouhé obdobi
hydrologického sucha v Ceské republice (CR), jez na velké ¢asti jejiho Uzemi
zpUsobilo pokles hladin podzemni vody a nedostatek zdrojd vody pro obyva-
tele zejména v mensich sidlech. Sucho se na stavu podzemnich vod projevuje
s velkou setrvacnosti. Uzemf CR je téméF ze t¥ ¢tvrtin tvofeno horninami, které
maji nizkou schopnost akumulovat vétsi zasoby podzemni vody na viceletd
obdobi, a tak vétsina vody z naseho Uzemi odtéka. Zasoby podzemni vody jsou
v téchto oblastech zavislé na jejich pravidelném kazdoro¢nim dopliiovéni ze
srazek, k Cemuz viak nedochdzi vzdy ve stejném mnozstvi. Mezi hlavni priority
statu patfi zajistén( dostatku zdrojd podzemni vody pro zdsobovéni obyvatel
CR, ato i v obdobi dlouhodobého sucha.
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Jednim z cil&i projektu ISTA TA CR & SS01010208 ,Rizend dotace podzemnich
vod jako ndstroj k omezeni dopadt sucha v CR" byla proto metodika a tvorba
Mapy zranitelnosti kvantity piirodnich zdroji podzemni vody k suchu pro systém
operativniho Fizenf Ministerstva Zivotniho prostfedf.

DOTACE RAJONU =
l Infiltrace, vcez

ODBER

ZASOBY PODZEMNIiCH VOD RAJONU

Prirodni zdroje podzemnich vod [m?/s] 1

Statické zasoby podzemnich vod
[objem v m?]

DRENAZ RAJONU =
Odtok podzemni vody

Obr. 1. Z&soby podzemni vody
Fig. 1. Groundwater resources

Zasoby podzemnf vody tvofif objem a tok podzemni vody v hydrogeologic-
kém kolektoru v souladu s vyhlaskou ¢. 369/2004 Sb., o projektovani, provadénti
a vyhodnocovéni geologickych praci, ve znéni pozdéjsich predpis.

Zasoby podzemni vody zahrnuji:

— MnozZstvi vody protékajici v daném case (meésici, roku) kolektorem podzemni
vody, tj. pfirodni zdroje podzemni vody vyjadfované v objemovych
jednotkach za jednotku ¢asu — obvykle I/s. Velikost téchto prirodnich zdroja
kolisd v zavislosti na dotaci prevazné infiltraci atmosférickych srazek, mistné
i influkci z povrchovych vodnich tokd. Prirodni zdroje podzemni vody jsou
obvykle v dlouhodobéjsim priméru povazovéany za rovné zékladnimu odtoku.

— Objem vody, ktery vypliuje pory, dutiny a trhliny v kolektoru, tj. statické
zasoby podzemni vody, tedy objem gravitacni vody ve zvodnéné ¢asti
kolektoru, vyjadfovany v objemovych jednotkdch (m?). Statické zasoby jsou
ale jen objemem vody vyplhujicim horninové prostredi. Jedinym doplriujicim
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se Clenem jsou pfirodni zdroje. Mira poklesu zdkladniho odtoku v suchém
obdobi (pfirodnich zdrojd podzemni vody) do urcité miry odrdzi i ¢ast
statickych zasob, protoze velikost statickych zasob a rychlost uvolfiovant
vody z nich urcuje zékladni odtok v obdobi, kdy potencidini evapotranspirace
prevlada nad srdzkami. Vztah zasob podzemni vody, dotace a drendze je
graficky vyjadren na obr. 1.

METODIKA

Sestaveni Mapy zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu
(déle jen Mapy zranitelnosti podzemni vody k suchu) si nevystaci s informacemi
o velikosti zdroji podzemni vody, ale mapa musi zarover obsahovat infor-
mace o velikosti odbérd podzemni vody. V CR jsou hydrogeologické rajony
(HGR) s nejvyssimi zdroji podzemni vody casto z velké miry vyuzity pro zaso-
bovani obyvatel pitnou vodou, takze neplati, ze ¢im vy3si jsou zdroje podzemn
ani opacné tvrzeni. Vzdy zalezi na rozdilu mezi zdroji podzemni vody a mirou
jejich vyuziti a do toho se promita i rlzna variabilita doplhovani zasob pod-
zemni vody v Case a také mnozstvi podzemni vody ve statickych zdsobach,
jez se projevi na rychlosti poklesu zdkladniho odtoku v suchém obdobi. Mista
odbérl (4 693 lokalit s odbéry podzemni vody a 941 s odbéry povrchové vody)
a vypousténi vody (5 092 lokalit s vypousténim povrchové vody a 28 lokalit
s vypousténim do podzemni vody), jez podléhaji evidenci ve smyslu vyhlasky
¢. 252/2013 Sb., obsahuje informacni systém HEIS (https://heis.vuv.cz/data/
webmap/) spravovany VUV TGM (data k roku 2020). Dale existuje pres 1000 obci
zavislych na individudlnim zasobovéani obyvatel pitnou vodou, kde odbéry pod-
zemni vody nepodléhaji evidenci, a pfitom pravé v téchto obcich jsou ¢asto
problémy se zajisténim dostatku podzemni vody v suchych obdobich. Aby
vsechny tyto informace bylo mozné ucelné vyuzit, bylo tfeba srovnat zdroje
podzemni vody a jejich variabilitu v ¢ase s odbéry podzemni vody ze stejného
Uzemd. V oblasti mimo hlavni kolektory a kvartérn{ kolektory, které neni ucelné
délit na mensi jednotky, byla pouZita jako zakladni jednotka povodi 4. fadu,
jichz je v CR 8 750.

Ucelové mapa je zpracovéna v méfitku 1: 50 000. Je zalozena na objektiv-
nich rezimnich datech z databéze (pratoky a srazky) Ceského hydrometeoro-
logického Ustavu (CHMU), dostupné na https://www.chmi.cz/historicka-data,
na udajich o evidovanych odbérech podzemni a povrchové vody a vypousténi
z databaze HEIS a na informacich o obcich a jejich ¢astech, které nemaji pfipo-
jeni na vodovod dle dostupnych Pldnd rozvoje vodovod( a kanalizaci (PRVKUK)
pro kazdy kraj nachazejicich se na webovych strankdch Ministerstva zemédél-
stvi https://mze.gov.cz/public/portal/mze/voda/vodovody-a-kanalizace/plany-
-rozvoje-vodovodu-a-kanalizaci (z roku 2007), na evidenci obyvatel v obcich atd.

Zakladni typy prostredi
Pro potfeby Mapy zranitelnosti podzemni vody k suchu bylo Gzemi CR rozdéleno

do ¢tyf zakladnich prostfedi, jez maji z hlediska zésob a dotace podzemni vody
velmi odlisné vlastnosti:

A. panevni a kvartérni kolektory, tedy zvodné s plosné rozsahlymi proudovymi
systémy obvykle nerespektujicimi orografické rozvodnice,

B. prostiedi hydrogeologického masivuy, tj. prostredi tvrdych hornin a silné
cementovanych sediment(, kde je vyuzitelny kolektor predevsim v zoné
pfipovrchového rozpukani a zvétrani hornin, proudéni podzemni vody
kopiruje spad terénu a respektuje orografické rozvodnice,
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C. nivy fek a mensich vodnich tokd, kde je potencidl indukovanych zdrojd, tedy
zdrojl podzemni vody z povrchového toku, z rozséhlych orografickych povodi
vyse proti proudu, resp. zazemi,

D. osidlené &asti obcf s prevazujicim individualnim zasobovanim podzemni
vodou, kde jsou relativné vysoké odbéry podzemni vody na jednotku plochy
pro potfeby obyvatel.

A) Panevni a kvartérni kolektory (mimo udolnf nivy) byly zpracovény pouze
pro vrstvu HGR zékladni vrstvy. Ddvodem je, Ze bazaIni kiidovy kolektor A (sedi-
menty cenomanu), vyskytujicf se ve vrstvé hlubinnych rajon( v podlozi zakladni
vrstvy rajond, je oproti kolektorm v zakladnf vrstvé méné citlivy na sucho a az
na vyjimky je jeho vyuZiti nizké. Pdnevni struktury tvofi obvykle uceleny prou-
dovy systém, a proto bylo s HGR zachazeno jako s elementédrnimi jednotkami,
tj. vypocet bilance zdroji podzemni vody byl provéddén pro jednotku — cely
rajon a celd jednotka ma jednotnou zranitelnost. Do prostfedi A patfi propustné
¢asti Ceské kiidové panve, jihoceské panve a kvartérni rajony.

B) Do prostredi pfipovrchovych kolektord tvrdych hornin a jejich ekvi-
valentu (hydrogeologicky masiv) spadaji vSechny ostatni oblasti, tj. oblasti
v zadkladnf vrstvé HGR, kde nenfi pfitomen vodohospodafsky vyznamny kolek-
tor. Radi se sem oblasti vyvielych, metamorfovanych a zvrasnénych sedimen-
tarnich hornin a ¢asti ceské kridové péanve, kde prevazuji izoldtory (propustné
jen v ptipovrchové zéné), permokarbon, terciér, tj. velké vétdina tzemi CR. Jde
o oblasti, jeZ maji omezené statické zasoby podzemnf vody, a jsou tedy zavislé
na kazdoro¢ni dotaci ze srédzek. Na rozdil od prostfedi A se zde obvykle nevy-
skytuji rozséhlejsi zvodné, kde by se depresni kuzel sifil laterdiné do vzdale-
nosti stovek a vice metrd. V téchto oblastech bylo Uzemi rozdéleno na jednot-
liva povodi 4. fadu.

Q) Nivy fek se od ostatnich prostiedi li3 tim, Ze zdroje podzemni vody na jed-
notku plochy jsou zde obecné fadoveé vyssi nez v okolnich hornindch. Prostiedi
je v hydraulickém kontaktu s povrchovym tokem a zaroven se zde pres fluvidlni
sedimenty do vodniho toku odvodnuje podzemni voda ze zdkladnich HGR,
proto Ize obvykle v nivach ziskavat fadové vyssi mnozstvi podzemni vody nez
v okolnim prostfedi zakladnich rajond. Velké mnozstvi jimacich objektd se prave
z vyse uvedeného dlvodu nachézi v prostoru fi¢nich ¢i potocnich niv.

Plochy niv byly extrahovény z geologickych map,GeoCR50" z vrstvy kvartér,
a to polygony s atributem ve sloupci geneze fluvidlni ne¢lenéné + sedimenty
vodnich nadrzi. Kontinualni plocha niv ziskana timto zptsobem se rozdélila na
Useky, v nichz je mozné pocitat bilanci. V kazdém z povodi 2. fadu je patefni
vodni tok, ktery ma pfitoky z pravé a levé strany. Plocha niv pravostrannych
a levostrannych pfitokd byla od nivy patefniho toku oddélena manudlné. Nivy
levostrannych a pravostrannych pritokd byly vymezeny jen v pfipadé, ze délka
jejich toku presahovala 9,5 km (kratsi segmenty se uz svym povodim bliZily
povodi 4. fadu). Kratsi pritoky byly ofezany bufferem 250 m. Nésledovalo sjed-
nocenf jednotlivych ploch niv podle povodf 2. fadu — zvlast hlavni tok v rdmci
povodi 2. fadu a jeho pravo- a levostranné pritoky (niva hlavniho toku a nivy
kazdého jednotlivého pfitoku tvofi segmenty). Vétsi feky protékajici nékolika
povodimi 2. fadu (napf. Sdzava, Vitava) maji nivu kontinudlni od pramene az po
uUsti do vétsiho toku. Mensi vodni toky nepfekracujici povodi 2. fadu jsou tvo-
feny téz jedinym segmentem nivy. Poté byla urc¢ena plocha vsech segment niv
a ke kazdému segmentu nivy se stanovila celkova plocha jeho orografického
povodi. Ke viem vymezenym segmentdm nivy jsou k dispozici dva Udaje — plo-
cha segmentu nivy a plocha jeho orografického povodi.

D) Obce s individualnim zdsobovanim podzemni vodou.

Osidlené ¢asti obci s pfevahou individudlniho zasobovén( se vymezily nasle-
dovné. Na zakladé dostupnych plant PRVKUK a digitalizované vrstvy prabéh(
vodovodU byly vybrany obce, jez nemaji vodovod. Dle prekryvu vrstvy obci
pak byly zvoleny ty, které neprotinaly pribéh vodovodu. Poté probihala kont-
rola ziskaného vybéru obci podle tabulek a plant PRVKUK. Ve vysledku vznikla
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vrstva obsahujici pfes 1726 ¢asti obci bez hromadného zésobovani (z cel-
kem 1035 obci). U téchto obcfi se urcila plocha zastavéné ¢asti. Vychozim pod-
kladem je mapa blok( budov (mapa CR 1: 50 000) ziskand pomoci ortofoto-
mapy s manudlnim doplnénim zastavéné plochy u vybranych obci pomocf
polygont v GIS. Nasledovala kontrola a ovéfeni spravnosti rozsahu polygond
a jejich prislusnosti k jednotlivym obcim. Poté se pro jednotlivé obce stanovila
plocha zastavénych casti z vytycenych polygond. Pokud obec sestévala z vice
Casti, pracovalo se se vsemi ¢astmi dané obce dohromady. Je vhodné pozna-
menat, ze plany PRVKUK pro jednotlivé kraje (vefejné dostupné na webovych
strdnkach pfislusnych krajd, pripadné Ministerstva zemédélstvi) v dobé zpraco-
van({ vrstvy zranitelnosti podzemnf{ vody k suchu pochazeji pfevazné z roku 2007
a poskytuji informace o existenci vodovodu ve vyhledu k roku 2015.

Vypocetni plosné elementy v prostfedich A az D:
— u prostiedi A (pdnevni a kvartérni HGR) je elementem cely HGR s vyjimkou
nivy,
— u prostiedi B s pfipovrchovym kolektorem je elementem povodi 4. fadu
s vyjimkou nivy,
— uprostiedi C, tj. niv mensich vodnich tokd, je elementem celé niva,
— U prostiedi D, tj. obdcf, je elementem zastavénd oblast dané ¢asti obce.

Jednotlivé informacni vrstvy a urceni zakladniho odtoku

Podklad pro Mapu zranitelnosti kvantity zdroji podzemni vody k suchu sestava
z ndsledujicich GIS vrstev:

1. dynamické zdroje podzemni vody odpovidajicl zékladnimu odtoku v obdobf
sucha (I/s/km?),

2. registrované odbéry podzemni a povrchové vody (I/s).

Pro vsechny typy plosnych element( aZ na nivy (tj. A, B, D) je za zdroj pod-
zemn{ vody povazovan zdkladni odtok. Jen pro nivy, které maji potencial pro
influkci, je zdroj podzemni vody na jednotku plochy nivy vy33i (viz déle).

Vrstva dotace podzemni vody ze srazek

Dlouhodoby zakladni odtok — pFirodni zdroje podzemni vody
separaci z hydrogramu
Dotace podzemni vody odpovida uhrnu srazek ocisténého o evapotranspiraci
a docasné zachycenou vodu v pldé a nenasycené zoné. Jelikoz skute¢nou eva-
potranspiraci ani zachycené mnozstvi vody v nenasycené zéné nelze efektivné
urc¢ovat na vétsich plochdach, stanovuje se primérna hodnota dotace podzemni
vody ze zakladniho odtoku. Veskera voda, jeZ se stala podzemni vodou (dotace),
musi totiz dffive nebo pozdéji podzemi opustit ve formé zakladniho odtoku.
Déle je tedy pracovano se zékladnim odtokem, ktery odpovida dotaci podzemnf
vody za urcité ¢asové obdobi. Rovnitko mezi dotaci podzemni vody a zéklad-
nim odtokem je nicméné platné pouze pro priiméry za delsi ¢asova obdobf
(nékolik let), kdy uz se zména zésob stane vici dotaci a odtoku zanedbatelnou.
Pro ur¢eni zakladniho odtoku je v CR pouzivana fada réiznych metod. Jednou
z hlavnich, kterd stale zUstava jakymsi etalonem pro srovnani s vysledky ostat-
nich prdtokd na povrchovych tocich v jednotlivych mésicich z minimalné 10leté
¢asové fady. Vyhodou je snadné stanoveni, nevyhodou obdrzeni jediné prad-
mérné hodnoty zékladniho odtoku za dlouhé obdobi. Toto omezenf je nepfi-
jemné zejména v soucasnosti, kdy se odtok mUize vlivem klimatické zmény
pomeérné vyrazné menit oproti situaci panujici pfed klimatickou zménou. Na
zakladé Killeho metody byla vytvofena i prvni mapa podzemniho, resp. zéklad-
niho odtoku z CR [2].
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V minulosti byla ¢asto pouzivdna i metoda Kliner-Knézek [3]. Ta graficky
odvozuje zakladni odtok z méfenych dvojic hladiny podzemni vody ve vrtu
a pratoku vodniho toku vykreslenych do spole¢ného grafu. Jeji vyhodou je uva-
Zovani kolisani hladiny podzemni vody, tedy ukazatele skute¢né oscilace zasob
podzemni vody. Nevyhodou je naopak znac¢na citlivost vysledkl na vybranou
dvojici vrtu a profilu na vodnim toku. V mnohych oblastech ¢asto neni vhodny
vrt s rezimnimi zaméry hladiny podzemni vody odpovidajici hodnocené zvodni
k dispozici.

V soucasnosti se pro ur¢eni zakladniho odtoku nejvice pouzivaji dva pfistupy,
oba zalozené na separaci hydrogramu. Prvni je separace pomoci Eckhardtova
filtru [4]. Tento pistup je iroce vyuzivany v zahrani¢i a vyuziva ho i CHMU pro
stanoven( pfirodnich zdrojd podzemni vody v HGR a pro stanoveni zakladniho
odtoku v povodich a oblastech v rdmci hydrologické bilance. Metoda je odvo-
zena z Boussinesgovy rovnice. Eckhardt@v filtr dennich celkovych pritokd ma
dva parametry: recesni koeficient poklesu prdtoku v ¢ase a Base Flow Index
(pomér primérného zadkladniho odtoku a prlimérného celkového odtoku).
Odvozeni parametrd je ¢asové i metodicky naro¢né.

Druhym pfistupem je separace zdkladniho odtoku metodou klouzavych
minim [5]. Na data celkového pritoku v dennim kroku je aplikovéno klouzavé
31denni minimum a ziskana fada je poté vyhlazena 31dennim klouzavym pra-
mérem. Jedinym parametrem je v tomto pripadé velikost klouzavého okna.
Tento postup je inspirovan metodou, kterd se vyuziva ve Velké Britanii (UKIH,
viz napt. [6]). Jeho vyhodou je jednoduchost, a tedy mensf ¢asova naro¢nost.

Zakladni odtok ziskany metodou Eckhardtova filtru pfedstavuje v prdmeéru
70-80 9% zakladniho odtoku metodou klouzavych minim.

Pro Ucely Mapy zranitelnosti podzemni vody k suchu byl zékladni odtok jed-
notné separovan metodou klouzavych minim z dostupnych dat dennich prd-
tokd 518 vodomeérnych stanic CHMU v obdobi 1981-2019. Na rozdil od dfive
hojné pouzivané Killeho metody [2] umoznuje tento zplsob separace stanovit
promeénlivou hodnotu zékladniho odtoku v ¢ase s mési¢nim rozlisenim. To je
cenné zejména v soucasnosti, kdy se odtok mUize vlivem klimatické zmény
pomerné vyrazné menit.

Base Flow Index

U kazdé vodomémé stanice CHMU byl ziskan Base Flow Index (BF) jako podil
prameérného zakladniho odtoku z metody klouzavych minim ku prémérnému
celkovému odtoku. BFI tedy ukazuje, jaky podil z celkového odtoku tvofi v dlou-
hodobém priméru zakladni odtok.

Tab. 1 uvadi BFI pro viechny rajony v CR odvozeny ze separace hydrogramu
ve fly$i a karpatské predhlubni (index 0,3, tj. jen 30 % z celkového odtoku tvofi
v dlouhodobém priiméru zékladni odtok, zbytek je rychly, tj. povrchovy a hypo-
dermicky odtok). Velké vétsina rajond v CR ma BFI mezi hodnotami 0,4 a 0,5,
zakladni odtok zde tedy tvorfi 40-50 % celkového odtoku. Jde pfedevsim o hor-
niny krystalinika, kulmu, ¢asti permokarbonu a téch ¢asti kfidovych rajond, kde
na povrchu prevladaji izolatory. Nasleduji prechodné oblasti s BFI mezi 0,55-0,65
s horninami kfidovymi, permokarbonskymi a vyjimecné krystalinickymi. Nékolik
kfidovych rajond méa BFI 0,7- 0,75, coz dokumentuje zna¢nou schopnost vyrov-
navat odtok.

Extrém pak predstavuje pas rajont podél toku Jizery a pravostrannych pfi-
tokd Labe (povodi Zabrdky, Bélé, Skalského potoka, Ko3ateckého potoka,
PSovky, Libéchovky, Obrtky), tvofeny silné propustnymi vapnitymi piskovci
a pis¢itymi vapenci, misty az s krasovou propustnosti [7], jez maji extrémni
vyrovnavaci schopnost zfejmé diky stfidani kvadrovych a vapnitych piskovc,
kde BFI dosahuje anomalné vysokych hodnot 0,75-0,9. Zakladni odtok zde tvof{
75-90 % celkového odtoku, a rychly odtok je tedy nevyznamny.
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Tab. 1. Hodnoty Base Flow Indexu (BFI) odvozené ze separace hydrogramd na vodnich tocich v riznych rajonech (HGR)
Tab. 1. Base Flow Index (BF) values derived from the separation of hydrographs on watercourses in different zones (HGR)

BFI HGR Litologie

0,3 2120-2132,2211-2242,2261-3224,6531- 6532, 6620 zejména flys a predhluben, podkrusnohorské panve, vyjimecné krystalinikum a kulm

2250,4222,4320-4340, 4360, 4540-4620, 5221-6111, 6120-6133,

04 6222-6230, 6320- 6412, 6420, 6510, 6540-6550, 6611-6612

predevsim krystalinikum, permokarbon, kulm a kfida s pokryvem izoldtord

045  3230,4430,5151,6112,6213-6221, 6414, 6560-6570 zejména krystalinikum a permokarbon

1420-1430, 1623, 2140-2160, 4210, 4231, 4240-4262,
0,5 4280-4310, 4350, 4420, 5110- 5120, 5132, 5152-5212, jihoceské panve, kvartér se sprasemi*, kfida, krystalinikum, kras
6211-6212, 6240- 6250, 6413, 6520, 6630-6640

0,55  4221,5140,6310, 6431-6432 kfida, permokarbon, krystalinikum

06 4110,4510, 4530, 4630, 4660, 5131 predevsim kiidové kolektory, vyjimecné permokarbon

0,65 4650 kfida

0,7 1110-1410, 1510-1622, 1624-1652, 4232, 4270, 4640 kvartér* a kiidové kolektory s vysokou vyrovnavaci schopnostf
0,75  4522-4523 kridové kolektory s vysokou vyrovnavaci schopnostf

085 4410 kridové kolektory s vyjimecné vysokou vyrovnavaci schopnosti
09 4521 kfidové kolektory s vyjimecné vysokou vyrovnavaci schopnosti

Vysvétlivky: *pouze odhadovéno, separace hydrogramu v kvartérnich rajonech neni mozné, protoze pfitoky podzemni vody z kvartérnich rajond jsou mnohem nizsi nez chyba pfi stanoveni prétoku feky.
Rajony jsou sefazeny podle ¢isel. Uplné nézvy rajon jsou ve vyhlasce ¢. 5/2011 Sb,, o vymezeni hydrogeologickych rajon( a Gtvart podzemnich vod, zp@sobu hodnoceni stavu podzemnich vod a nélezitos-
tech program? zjistovani a hodnoceni stavu podzemnich vod, ve znéni pozdéjsich predpisu.

U kvartérnich fluvidlnich stérkopiskd byl BFI pouze kvalifikované odhadnut Legerda
na 0,7 v pfipadé vétsiny kvartérnich rajont a na 0,5 v pfipadé fluvidlnich stérko- . .o

piskd pokrytych sprasemi. Tento odhad je postaven na skute¢nosti, Ze z kvartér-
nich stérkopiskd nenastava povrchovy odtok. Ovsem pribéhy hladin podzemn
vody na vrtech dokumentujicich zvoden kvartérnich Stérkopiskd naznacujf pfi-
tomnost i rychlého odtoku. Skute¢ny BFI mze byt vy$si az na hodnotu cca 0,9.
Nicméné pfi pouzité hodnoté 0,7 zGstavaji Udaje z Mapy zranitelnosti podzemni
vody k suchu na bezpecné strané nejistoty, a nizsi hodnota je tak pfi nejistoté
zadouci.
s velmi nizkou propustnosti. Naproti tomu rajony s nejvyssim BFI reprezentujf
horniny s vysokou propustnosti a zna¢nou vyrovnavaci schopnosti pfi deficitu
dotace podzemni vody.

Nezavislé zpracovani BFI uvadi prace [8], kde jsou uvedeny priimérné hod-
noty BFI pro nékolik skupin hornin a téz BFI pro vodomérné stanice na fi¢nf siti.

Obr. 2. Base Flow Index ziskany separaci hydrogram( z 518 vodnich tokd v CR

sledovanych CHMU a pfifazeny jednotlivym HGR v zékladni vrstvé (tab. 1)

Fig. 2. Base Flow Index obtained by separating hydrographs from 518 streams
in the Czech Republic monitored by the CHMI and assigned to individual HGR
in the base layer (Tab. 1)
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Obr. 3. Base Flow Index prifazeny jednotlivym HGR ve svrchni vrstvé (tab. 1)
Fig. 3. Base Flow Index assigned to individual HGR in the upper layer (Tab. 1)

Zakladni odtok — prirodni zdroje podzemni vody v obdobi sucha
Prirodni zdroje podzemni vody pro obdobi sucha byly stanoveny jako priimérny
ro¢ni zakladni odtok v nejsussim zaznamenaném roce za desetileti 2010-2019
na profilu CHMU, pod ktery dané povodi spada. Zakladni odtok ziskany timto
zplsobem se mize zdat nadhodnoceny, nebot je zndmo, Ze pritoky fady povr-
chovych tokl v letnich obdobich nékdy vyrazné klesaji.

Definovéni pfirodnich zdrojd na zakladé minimaélnich pritokd z letniho
obdobi se vsak nejevi jako vhodné, protoze studie z poslednich let ukazuiji,
Ze za tropickych letnich teplot dochdzi i k Uplné ztraté vodnosti povrchovych
tokd nikoli z d@vodu extrémniho poklesu zdkladniho odtoku, nybrz z dvodu
extrémniho vyparu vody vegetaci z nivy a vyparu z vodnich ploch [9].

Ztrdta vodnosti se pfitom projevuje pouze v letnim obdobf a pfipadné na
podzim kvali poklesu hladiny vody pod dno koryta. Pokud by tyto silné vyparem

ovlivnéné pratoky byly brany jako hodnoty typické pro sucho, pak by na fadé
vodoteciv nizsich polohach neexistovaly doslova zadné zasoby podzemni vody
(odtok napt. pouhych 0,07 I/s/km?) a sebemensi odbér podzemni vody z téchto
rozsahlych povodi by vedl ke zkreslenf, Ze povodi maji extrémni zranitelnost
a jsou precerpavana. Z prdtoku prament v téchto povodich je vsak zjevné, ze
v dobé, kdy za letnich tropickych teplot vzduchu drasticky klesaji pritoky povr-
chovych tokd, se pritoky prament ze stejnych povodi nijak nesnizuji [10].

V dusledku probihajici klimatické zmény jiz totiZz pro vodni toky v nizsich
polohach CR neplati pfedstava, Ze vypar z nivy toku Ize zanedbat, protoze je
plocha nivy vici plose povodi toku velmi malda. V letnim bezesrazkovém obdobf
tedy neplati, ze prétok toku na profilech CHMU odpovidé zakladnimu odtoku.
Naopak, na tocich Brziny, Lodénice, na Bakovském potoce a Klenici a zfejmé
i na mnoha dal3ich jsou ztraty vyparem z nivy toku a vodnich ploch tak vyrazné
(200-250 I/s na plochu povodi vodnich tokd), Ze mnohondsobné presahuji zbyt-
kovy naméfeny odtok z povodi CHMU na uzavérovych profilech tokd Brziny,
Lodénice, Bakovského potoka a Klenice (0-20 I/s). Velkd vétSina zékladniho
odtoku se tak vypafuje a neodtéka. Celkovy pritok na profilech CHMU byl
v suchych letnich obdobich 2018 a 2019 i o dva fady nizsi nez zakladni odtok ze
stejnych povodi pred jeho spotfebovanim vyparem poficni vegetaci [9] (obr. 4).
Tento fenomén je dobfe zndmy z aridnich oblasti, kde také voda z vodnich tokd
masivné vyparem mizi, az potoky Uplné vyschnou. Na fadé vodnich tokd v niz-
$ich polohach CR jsou tak i bez odbért vody v letnich obdobich zdstatkové prd-
toky podkroceny, a to ¢isté vlivem environmentélnich jevd (extrémni teploty,
a tedy extrémni vypar). Souhrnnd aktualizovand zprava o dopadu klimatické
zmény [11] potvrzuje podstatné vetsi vliv evapotranspirace (v&tsi spotfebu vody
vegetaci i v dUsledku prodlouzeni vegetacniho obdobi) v disledku probihajici
klimatické zmeény.

Urcity vliv na vysledky by teoreticky mohlo mit vypousténi z Cistiren odpad-
nich vod, které vyrazné nadlepsuje pritoky v podminkdch dlouhodobého
sucha [12]. Nicméné k vyraznému nadlepseni pratokd dochdzi v dobé extrémnf
evapotranspirace z nivy, kdy je velkd ¢ast zakladniho odtoku pohlcena eva-
potranspiraci v nivé, coZ naopak vede k extrémnimu podcenéni zékladniho
odtoku. Vliv téchto procest na zékladni odtok je tedy protichddny s tim, Ze efekt
snizeni pratoku evapotranspiraci v nivé je obvykle vyrazné vyssi.

Obr. 4. Priklady extrémné nizkych prdtokd na povrchovych tocich s povodim okolo 100 km? Odtok byl pfechodné drasticky snizen v dUsledku vysoké evapotranspirace

podzemni vody z Fi¢ni nivy v suchych a horkych letnich obdobich; a) Brzina (Sedl¢ansko) 10. ¢ervenec 2019, priitok 0 I/s, povodi 133 km? b) Zehrovka (Bfezina) 9. ¢ervenec 2019,

méfeny pratok 20 I/s, povodi 90 km?

Fig. 4. Examples of extremely low flows on surface streams with catchments of about 100 km?. Runoff was temporarily drastically reduced as a result of massive

evapotranspiration of groundwater from the river floodplain in dry and hot summer periods a) Brzina (Sedl¢ansko) 10 July 2019, flow rate 0 I/s, river basin 133 km?;

b) Zehrovka (Bfezina) 9 July 2019, measured flow 20 1/s, basin 90 km?
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Tab. 2. Hodnoty indexu M
Tab. 2. M index values
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03 1651-1652, 2120-2132, 3110, 3224, 4350, 4530-4550, 5140, 6620

podkrusnohorské panve, nizko polozené oblasti ve flysi, kfidé, permokarbonu a kulmu

035  1623-1644, 2220-2250, 4611-4612, 6540

nizko polozené oblasti ve flysi, kiidé a krystaliniku, kvartér*

04 1110-1622, 3230, 4231-4232, 4280, 4360, 4510, 6240, 6510

nizko polozené oblasti v kiidé, kvartér*

2140-2160, 3222-3223,4521, 4620, 5131-5132, 6230, 6320, 6550,

04> 6630-6640

jihoceské kiidové panve, nizko polozené oblasti kiidy, permokarbonu a krasu

2212,2261-2262,4270, 4310-4340, 4430, 4522-4523, 5221-5222,

05 6250, 6413, 6520-6531, 6560-6570

nizsi a stfedni polohy kfidy, permokarbonu a krystalinika

0,55 2211,3112,3221,4110-4210, 4240-4250, 6222, 6411-6412, 6612

flys a stfedni polohy kfidy a krystalinika

2110,3211,4221-4222,4261-4262, 4291-4292, 4410-4420, 4640,

06 5110,5120,5152,5211-5212,6211-6221, 6432, 6611

stfedni polohy kfidy, permokarbonu a krystalinika

065  3213,5161-5162,6111-6120, 6310, 6420-6431, 6532

vyssi polohy permokarbonu a krystalinika, vyjimecné flys

0,7 4630, 4650-4660, 5151,6131-6133, 6414

nejvyssi polohy kridy, vyssi polohy permokarbonu a krystalinika

Vysvétlivky: *pouze odhadovano, separace hydrogramu v kvartérnich rajonech nenf mozna, viz tab. 1. Rajony byly sefazeny podle jejich ¢isel, pomlcka mezi ¢isly znamena rozsah viech rajon( mezi uvedenymi ¢isly.

M Index
U kazdé vodomeérné stanice CHMU se stanovil index M jako podil primérného
zakladniho odtoku v nejsussim zaznamenaném roce za desetileti 2010-2019
ku pr@imérnému dlouhodobému zdkladnimu odtoku. Index M tedy udava,
jaky podil z prdmérného zékladniho odtoku tvofi zékladni odtok v nejsussim
roce (tab. 2).

Tab. 2 ukazuje index M pro viechny rajony v CR odvozeny ze separace hydro-

typicky po nékolika suchych letech.To je i ddvodem, pro¢ zékladnf odtok v obdobf
sucha dokaze poklesnout napf. az na 30 % prdmeérného zékladniho odtoku na
stejné vodomérné stanici. Naopak v nejvyssich polohéach, kde prevlada kazdo-
ro¢ni doplhiovani nad mnohaletymi oscilacemi, je pfirozené pokles zékladniho
odtoku v obdobi sucha mensi, a to na 70 % hodnoty prdmérmého zakladniho
odtoku. Na rozdil od BFI, ktery vyrazné souvisi s litologif, je index M ovlivnén pre-
devsim nadmorskou vyskou. Vv litologie je vhodné posoudit v budoucich stu-
difch. Omezeny vliv litologie je zfejmy napf. u M = 0,45, ktery majf jak velmi malo
propustné horniny flyse, tak i nejpropustnéjsi kolektory v kfidé se silnou vyrovna-
vaci schopnosti. Ukazuje se tak, Ze vyrovnavaci schopnost horninového prostredi
ma pouze omezeny dosah v ¢ase. Napf. u HGR 4521 Krida Kosateckého potoka je
sice porozita schopna pohltit témeéf veskery rychly odtok a pfevést ho na odtok
zakladni (BFI 0,9), ale tato porozita jiz neni schopna vyrovnat odtok v fadu néko-
lika let, aby odtok mezi suchymi a vihkymi lety pfilis nekolisal.

Mnohem vétsi vliv na vyrovnanost odtoku v mnohaletych cyklech tak ma
pravidelna dotace podzemni vody ze srazek. Ve vy3sich nadmorskych vyskach
je dotace podzemni vody pravidelngjsi, jelikoz kazdy rok se doplIni zadsoba kapi-
larni vody v pldé, a infiltrovand voda tak mze pokracovat do vétsich hloubek

a doplnit i podzemni vodu. Naopak v nizindch muaze deficit padni vody trvat
i nékolik let a k vyraznému doplnéni podzemni vody mize dochézet az po
letech (napf. po sedmi letech v pripadé Sldnska), kdy uz zakladni odtok stacil
klesnout na vyrazné podprlmeérné hodnoty.
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Obr. 5. Index M stanoveny separaci hydrogram 518 povrchovych vodnich tokU
pfifazeny HGR v zakladni vrstvé

Fig. 5. Index M determined by hydrograph separation from 518 surface streams assigned
to HGR in the base layer
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Obr. 6. Index M prifazeny jednotlivym HGR ve svrchnf vrstvé (tab. 2)
Fig. 6. Index M assigned to individual HGR in the upper layer (Tab. 2)

Odvozeni zakladniho odtoku ze srazek

Za idedlni situace by kazda oblast v CR prindlezela danému povodi s vodomér-
nou stanicf. Separaci hydrogramu na daném vodomérném profilu CHMU by bylo
mozné pfimo urcit jak prdmérny zékladni odtok, tak zdkladni odtok v obdobi sucha.
Ve skutecnosti viak na téméf poloviné tizemi CR tento piistup nelze vyuzit, protoze:

1. mnoho fek pramenf v okrajovych pohofich a vodomérné profily CHMU
v Nniziné umisténé na téchto tocich (napf. Labe) neodrazeji podminky tvorby
zékladniho odtoku v nizing, ale naopak podminky prevladajici ve zdrojové
oblasti (vyrazné vyssi nadmotské vysky, a tedy i vy3si odtok, nez ma
mezipovod( dané vodomérné stanice);

2. akumulace kvartérnich stérkopiskd se az na vyjimky odvodriuji do velkych
vodnich tokd. Zakladni odtok ze Stérkopiskd nelze urcit méfenim, protoze
nardst pritoku reky odtokem ze stérkopiskd je mnohem nizsi nez chyba
méreni pritoku velkého povrchového vodniho toku.

Pro znacnou ¢ast tzemi CR tedy nelze zékladni odtok ur¢it separaci hydro-
gramu na existujicich profilech. Bylo proto nutné zakladni odtok urcit nepfimo
z parametr, jez jsou k dispozici na celé plose Uzemi CR. Nejvhodngjsim
parametrem je dlouhodoby prdmeérny Uhrn srazek, ktery je dostupny v rozlidenf
1 km? (30lety srazkovy normal, CHMU). Dlouhodoby pramérny Ghrn srézek se
v prostoru menf plynule bez ostrych prechodd. Je dobre znédm relativné tésny
vztah mezi dlouhodobym prdmeérnym thrnem srazek a celkovym odtokem [13].

Tésny vztah mezi prdmérnym dlouhodobym dhrnem srazek a celkovym
odtokem na zakladé analyzy 65 povodi CHMU je popsan v publikaci [14].
Primérny celkovy odtok Ize z primérnych srazek vypocitat podle rovnice:

CO_. =0,000571 x (srazky)* + 0,132 X (srazky) - 170,2 (1

prim

kde:
O, e celkovy prdmérny odtok (mm/rok)
(srazky) jsou prameérné srazky (mm/rok), pficemz v obou pfipa-

dech jde o dlouholety prdmér

Koeficient determinace byl 0,97, stfednf kvadraticka chyba 7,9 %.

38

Rovnici nelze vyuZit pro srazky nizsi nez 450 mm/rok, protoze rovnice jiz
nereflektuje korektné vztah srazky-odtok.

Po pfevedeni na jiné jednotky odtoku mé rovnice Kasparka a Datla [14] nésle-
dujicf tvar:

CO, . = 0,0000181 x (srézky)’ + 0,00419 x (srazky) - 5397  (2)

kde:
O, e celkovy pramérny odtok (I/s/km?)
(srazky) jsou prlmeérné srazky (mm/rok),

opét v dlouholetém priiméru

V roce 2011 byl ve spolupraci s R. Vinasem studovan vliv geologie na celkovy
a zakladni odtok. Ze sledovanych vodomeérnych profilti CHMU byly vyfazeny
takové profily, které nemély jednu prevlddajici geologickou jednotku, a déle
takové, u nichZ bylo zjevné pretékani vody z/do jinych povodi. Vyslednych
138 povodi bylo rozdéleno do nasledujicich péti skupin podle geologie: krystali-
nikum, kulm (spodnokarbonské droby na Moravé), permokarbon, kfida, flys [15].

U celkového odtoku se ukdzalo, ze s vyjimkou flySe maji viechna povodi
stejny vztah k dlouhodobému prdmérnému Uhrnu srazek, ktery tak Ize vyjadfit
jednotnou rovnici. Pouze horniny flyse vykazuji nizsi odtok pfi stejném srazko-
vém Uhrnu nez skupina vsech ostatnich hornin (obr. 7). Pfi¢ina odlisnosti flyse je
zfejmé klimatickd, nikoli geologickd. Horniny flySe se nachazeji jen v Karpatech
na hranici se Slovenskem, zatimco jiné horniny se vyskytuji v irsim tzemi CR,
tedy s primérnou polohou az o stovky kilometrd jinde. Flys je v geograficky
odlisné oblasti ve vice kontinentalnich podminkdch nez pramér ostatnich
povodi. Analyza ukazala, ze povodi CR pro stanoveni celkového odtoku staci
¢lenit na pouhé dvé skupiny. Pro vsechny rajony s vyjimkou flyse Ize prdmeérny
celkovy odtok urcit z primérnych dlouhodobych srazek ze vztahu na obr. 8,
zatimco pro rajony flye je vztah uveden na obr. 9. Porovnani téchto regresnich
rovnic s rovnici [13] je uvedeno na obr. 10.
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Obr. 7. Vliv srazek a geologie na celkovy odtok v povodich sledovanych CHMU [15]
Fig. 7. Influence of precipitation and geology on total flow for catchments monitored
by CHMI [15]

Je ztejmé, ze srdzky velmi dobfe determinuji celkovy odtok. Na geologii
nezélezi s vyjimkou flyse, jehoz povodi vykazuji nizsi celkovy odtok nez ostatni
povodf [15].
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Obr. 8. Vztah mezi primérnym uhrnem srazek a celkovym odtokem pro vsechny
geologické typy povodi mimo flys; prolozeny polynom podcenuje odtok pro srazky pod
550 mm/rok, a proto je nizsi srazkovy Uhrn nahrazen polynomem pro flys (zelena céra)
Fig. 8. Relationship between mean precipitation and total flow for all geological

types of catchments other than flysch; the fitted polynomial underestimates flow for
precipitation below 550 mm/year, and therefore for the lower precipitation total it is
replaced by a polynomial for flysch (green line)
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Obr. 9. Vztah mezi primérnym uhrnem srézek a celkovym odtokem pro flys
Fig. 9. Relationship between average precipitation and total flow for flysch

Primérny zékladni odtok byl na zékladé tésnych regresnich vztahl se sraz-

kami vypocten z nasledujici rovnice:

20,4, = (a X (srazky)* + b x (srazky) - c) x BFI 3
kde:

20, Je pramérny zakladni odtok (I/s/km?)

(srdzky) jsou dlouhodoby priimérny uhrn srazek (mm/rok)

BFI je  Base Flow Index (bezrozmérny)

a,b,c  jsou parametry rovnic (bezrozmérné) (obr. 8, 9)

VTEI/2024/5

BFl je pro viechny rajony uveden v tab. 1 a parametry (a, b, ¢) uvadéji obr.8a 9
ve formé regresnich rovnic. Podobny postup, tedy ziskani celkového odtoku ze
srazek a poté zékladniho odtoku prendsobenim BFI, pouzili [16].

%5 .
y = 2E - 05x! - 0,0042x - 5,397 . i
T y=9E-06x-0,0152- 93521
< _
Qg YT 05-000T6x- 055
X
s
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Prdmeérné srazky [mm/rok]
Kasparek (2013) vie

— VSe mimo fly$ —Flys

Obr. 10. Porovnéni vztaht pro urceni celkového odtoku ze srazek. Je ziejmé, ze
celkovy odtok z flySovych povodi (¢ervené) je vyrazné nizsi, nez je tomu u ostatnich
povodi (Cerné). Modfe vztah podle rovnice [16]. Regresni rovnice na obr. 10 uvadi
parametry a, b, c ve forméa X x*+ b X x + ¢

Fig. 10. Comparison of relationships for determination of total flow from
precipitation. It is clear that the total flow from flysch catchments (red) is significantly
lower than that of other catchments (black). In blue relationship according to
formula [16 ]. The regression equation in Fig. 10 shows the parameters a, b, ¢
intheforma xx?+b xx+c¢

Pro flys je tedy k vypoctu zdkladniho odtoku vzdy uzita rovnice:

20, = (2.10° x (srézky)* + 0,0076 X (srazky) - 0,1855)
x BFI daného rajonu (3a)

Pro ostatni rajony v oblasti s normdlem srézek nad 550 mm/rok je pro ziskani
zakladnfho odtoku uzita rovnice:

ZOp’mm = (9.10° x (srazky)? + 0,0152 x (srazky) — 9,3521)
x BFI daného rajonu (3b)

Pro ostatni rajony v oblasti s normélem srdzek pod 550 mm/rok je pro ziskani
zakladnfho odtoku uzita rovnice:

Z0 (210 (srdzky)? + 0,0076 X (srazky) — 0,1855)

x BFI daného rajonu €lo]

rim

Viyslednou mapu zakladniho odtoku ukazuje obr. 11. Ve vysokém rozlisent je
dostupna na https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/. Hodnoty jsou mirné nizsi
nez v mapé podzemniho (zakladniho) odtoku Krasného et al. [2], kterd byla kon-
struovana z dat z Sedesdtych a sedmdesatych let minulého stoleti (10leté aZ
12leté fady z 250 vodomérnych stanic) jesté pred snizenim zdkladniho odtoku
v dUsledku klimatické zmény.

Dlouhodoby prlimérny zakladnf odtok (obr. 17) je vypocten z dlouhodobého
primérného uUhrnu srazek z rovnice 3 (variant 3a, 3b, 3¢) a parametrl z tab. 1
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Obr. 1. Dlouhodoby prlimérny zakladni odtok (I/s/km?) odvozeny ze srazkového

normalu 1991-2020 za vyuziti regresnich vztah( a BFl indexu pro jednotlivé rajony.
Mapa je dostupna na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

Fig. 11. Long-term average base flow (I/s/km?) derived from precipitation normal
1991-2020 using regression relationships and BFl index for individual zones.

Map is available on: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

(I/s/km?). Je dobfte patrné, Ze v kvartérnich rajonech je zakladnf odtok vyssi nez
v fadé okolnich rajont diky vyssimu BFI.

Odvozeni zakladniho odtoku v obdobi sucha ze srazek
Zakladni odtok v obdobi sucha byl vypocten podle vzorce:

Z0 Z0 . XM 4

sucho prim

kde:
M je index minimélnfho zakladniho odtoku (bezrozmérny) a je
pro vsechny rajony uveden v tab. 2 (obr.5a 6).

Hranice kategorif barevné $kaly jsou v mapé ZO_ , jiné neZ v mapé 20,4,
zdavodu optimalniho rozliseni hodnot. Mapy jsou si proto podobné. Zobrazené
hodnoty v obou mapdch se vsak zna¢né lisi (srov. obr. 17 a 12). Hodnoty zaklad-
niho odtoku v obdobf sucha jsou vyrazné nizsi nez primérny zakladni odtok,
zejména v nizsich polohdach.

Indexy BFI a M se spolu nasobif a jejich soucin s primérnym celkovym odto-
kem udava zakladni odtok v obdobi sucha. Lze proto ocekévat nejnizsi zakladnf
odtok béhem sucha v mélo propustnych hornindch v nejnizsich nadmorskych
vyskéach (napt. flys). Zde mize zakladni odtok v obdobf sucha dosahovat i pou-
hych 10 % pramérného celkového odtoku dané oblasti.

Odbéry a vypousténi podzemni a povrchové vody
Evidované odbéry a vypousténi povrchové a podzemni vody (v ro¢nim prd-
meéru) byly pfevzaty z bodové databaze HEIS a ndsledné prepocteny na I/s.
Kazdy bodovy Udaj je pfifazen danému elementu Uzemi. Napf. pod jednotlivd
povodi 4. fddu nebo pod nivu a pro kazdy takovy element bylo z rozdilu sumy
viech odbérl a vypousténi vody vypocteno, kolik vody se z daného elementu
celkem odebira ¢i se do néj vypousti.

Zatimco pro prostfedi A i B (rajony a povodi 4. fadu) byly uvaZzovany jen
odbéry a vypousténi podzemni vody, pro prostiedi C (nivu) byly vedle odbér(
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Obr. 12. Zakladnf odtok v obdobf sucha (I/s/km?) generovany ze srézkového normélu

1991-2020 za vyuziti regresnich vztaht a BFl a M index( pro jednotlivé rajony.

Mapa je dostupna na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

Fig.12. Base flow in the dry season (I/s/km?) generated from precipitation normal
1991-2020 using regression relationships and BFl and M indices for individual zones.
Map is available on: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

a vypousténi podzemni vody uvazovany i odbéry a vypousténi povrchové vody.
Pro prostredi D (osidlené ¢asti obci s prevazujicim individudlnim zasobovanim)
byl uvazovan pouze odbér podzemni vody na Urovni poctu obyvatel a prd-
mérné spotieby na obyvatele v CR. Jednotlivé odbéry a vypousténivody byly ve
vysledné mapé zranitelnosti zobrazeny jako bodové objekty s rlznym primé-
rem bodu podle velikosti odbéru vody, aby bylo zifejmé, kde presné v daném
elementu dochazf k registrovanému odbéru nebo vypousténi vody.

Zranitelnost zdroji podzemni vody k suchu

Vyslednd Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu byla generovana prekry-
vem a kombinovanim nékolika samostatnych vrstev informaci. Hlavni vyhodou
tohoto postupu je skute¢nost, Ze dana existujicf sit elementd umozruje aktua-
lizovat data napt. o zméné dotace nebo naopak o zméné odbérd a vypousténi
vody, coz vede ke zméné hodnot elementd v mapé zranitelnosti. V budoucnu
tak bude mozné mapu zranitelnosti aktualizovat. Pro jednotlivé typy prostfedf
byly dostupné zdroje podzemni vody po odeclteni odbérl podzemni vody
ur¢eny nasledujicimi zpsoby:

Uréeni zranitelnosti pro povodi 4. Fadu a rajony
Pro prostfedi A i B (povodi 4. Fddu a HGR) byla zranitelnost Bp ur¢ena podle
vzorce:

Bp (I/s/km?) = (ZO_,, *Sp - Op +Vp) /Sp (5)
kde:

20, .. e zékladni odtok v obdobi sucha (I/s/km?)

Op odbér podzemni vody (I/s)

Vp vypousténi do podzemni vody (I/s)
(velmi vyjimecné)

Sp plocha daného povodi 4. fadu nebo HGR (km?)

Bp symbol pro zranitelnost Uzemf povodi 4. fadu
arajonu



Zékladni odtok v obdobf sucha (ZO, , ) byl vypocten z rovnice 4 v rozlisent
1km?a je dostupny na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/. Tam, kde prou-
déni podzemni vody v rajonu tvofi uceleny systém (silné propustné zvodné,
napf. Ceské kifdové panve a jihoCeské panve, javofi¢sko-mladecsky kras), byla
bilance poc¢itdna pro cely HGR, protoze déleni na ¢asti HGR by bylo zna¢né
subjektivni. VSude jinde byla bilance pocitdna v povodi 4. fadu.

Uréeni zranitelnosti pro nivy
Pro prostfedi C (nivy) byla zranitelnost Bn ur¢ena podle vzorce:

Bn (I/s/km?) = (ZO_, *Sp*K -0 +V)/Sn (6)

kde:
70 je zakladni odtok v obdobf sucha (I/s/km?)
koeficient vytiZzeni (bezrozmérny), ktery byl nasta-

ven na hodnotu 0,5

sucho

) odbér jak povrchové, tak podzemni vody (I/s)

\Y vypousténi jak povrchové, tak podzemni vody (I/s)

Sn plocha segmentu nivy (km?)

Sp plocha celého orografického povodi, jehoz voda
nivnim segmentem protékd (km?)

Bn symbol pro zranitelnost prostfed( nivy

Zakladni odtok byl vypocten jako prdmeérna hodnota ze zdkladniho odtoku
z povodi 4. fadu a HGR v podlozi nivy. JelikoZ niva je v kontaktu s povrchovym
tokem, jsou v tomto pfipadé brany v potaz nejen odbéry podzemnf vody, ale
i odbéry a vypousténi povrchové vody. Odbéry a vypousténi vody byly uvazo-
vany z celé plochy nivy a téz v pasu 250 m okolo (pouziti bufferu).

Vypocet tedy uvazuje, ze v nivé vodniho toku je k dispozici 50 % (koeficient
vytizeni) veskerého zékladniho odtoku v obdobi sucha, vytvéfeného v celé
plose orografického povodi daného toku pro indukované zdroje. Jelikoz niva
tvofi typicky jen nékolik mélo procent plochy vodniho toku (cca v prdmeéru
2-5%), jsou potencidlni indukované zdroje z celého povodi na jednotku plochy
nivy asi 20ndsobné nez u jinych elementd. Hranice kategorii jsou u nivy proto
nastaveny odlisné. Pokud by byl koeficient vytizeni K na 100 %, pak by se uva-
7ovala spotreba veskerého zékladniho odtoku z celého povodi pouze v daném
segmentu nivy. Orografické povodi vsak pripadéd i segmentlim niv dale po
proudu, které jsou bilancovany samostatné, a takovy postup by mohl vést k pfe-
cenénf zdrojd podzemni vody.

Uréeni zranitelnosti pro obce s prevazujicim individualnim
zasobovanim

Odbéry podzemni vody pro individudlni zdsobovani nejsou registrovany, ale
Ize je odvodit z poctu obyvatel dané obce, protoze denni primérna spo-
treba vody v CR se pohybuje podle dostupnych Gdajti okolo 100 I/osobu/den.
IndividudIni odbéry podzemn{ vody v obcich jsou podle zkusenosti z let
2015-2020 (hydrologické sucho) zarovenr jedny z nejvice ohrozenych suchem.
IndividudIni zdroje vody pro zdsobovani byvaji velmi ¢asto mélké a vyuzivaji
svrchni ¢ast pfipovrchového kolektoru, ktery ma tu typickou vlastnost, ze pod-
zemni vodu Ize ziskat jen z relativné blizkého okolf jimaciho objektu. Plati to
zejména v zastavénych Uzemich, kde jednotlivé pozemky spolu pfimo sou-
sedi a hustota obyvatel je natolik vysokd, Ze nelze zarucit, Ze se v dané oblasti
vytvofi dostate¢nd zdsoba podzemni vody ze srazek na jednotku plochy. Lze
to demonstrovat jednoduchym vypoctem na pfikladu spotfeby vody pro zdso-
bovéni. Typicky zékladnf odtok v niZsich polohéach CR, kde Zije vétsina obyva-
tel a kde se nachdzi vétsina obci, nepresahuje 1-2 I/s/km? [2]. Zakladni odtok
pfitom odpovidd primérné dotaci podzemni vody. Na 1000 m? pozemku tedy
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dotace nepfesahuje 1-2 ml/s, coz odpovida 90-180 I/den. Primérna spotfeba
je 100 I/osoba/den, takze pomérné rozsahly pozemek o plose 1000 m? je scho-
pen zdsobovat vodou v priméru max. 1-2 osoby. Pfitom je zjevné, Zze pozemky
jsou casto i vyrazné mensi a Zije na nich zpravidla vice neZ 1-2 osoby. Uvedeny
vypocet vychazi z primérné dlouhodobé dotace ze srdzek, nikoli z dotace
v obdobf sucha, kdy klesd v nizsich nadmorskych vyskdch na polovinu pri-
mérné hodnoty i méné. Z vyse uvedeného vypoctu je zcela zjevné, ze vysy-
chanf studni v letnim obdobf je v fadé obci zékonité v dlsledku probihajici
klimatické zmény.

Pro prostfedi D (obce s pfevazujicim individudlnim zédsobovanim) byla zrani-
telnost Bo ur¢ena podle vzorce:

Bo (I/s/km?) = (ZO_ , *So - O*N)/So %)

sucho

kde:

Z0_,. Jje  zakladni odtok v obdobi sucha ziskany z povodi
4. t4du nebo z hydrogeologického rajonu, na kte-
rém obec leZf (I/s/km?);

So plocha zastavéné ¢asti obce (km?)

O prameérna spotfeba vody na obyvatele (0,0011 /s,
coz odpovida 100 I/os/den, a tedy primérné spo-
tfebé vody na obyvatele v CR)

N pocet obyvatel dané obce

Bo symbol pro zranitelnost plochy obce

PocCet obyvatel obce byl pfevzat z vrstvy https.//csu.gov.cz/vysledky
(s¢itani obyvatel k roku 2020). Pfipadné byla dohleddna data na webu statistic-
kého uradu.

V bilanci se tedy pfedpoklada, Zze zdrojem podzemni vody pro danou obec
je jen voda, kterd spadne v zastaveéné Casti obce, a ze do obce nepfitékd voda
z sirstho okoli. Dale se pfedpokladd, ze mnozstvi podzemni vody, jez se v obci
tvofi, je stejné, jako je mnozstvi podzemni vody, které se tvofi v primérné kra-
jiné v okolf obce. Oba tyto pfedpoklady jsou v zdsadé nejhorsi moznou varian-
tou. Rada obci ma infiltraéni zézemi i v 3irsim okoli a podzemni voda do nich
pritékd z vétsi plochy. Nicméné jsou i obce, kde se orografické povodi sho-
duje s plochou zastavby. V obcich se evidentné tvofi vice podzemni vody nez
v okolnf krajing, a to diky mnohem nizsi hustoté vegetace a vyssimu podilu
nepropustnych povrchd, které jsou z vyznamné ¢asti drénovény do podzemf
(v zéstavbé rodinnymi domy zpravidla plati povinnost zasakovani srdzkovych
vod na vlastnim pozemku a voda z vyznamné ¢asti nepropustnych povrchd se
vsakuje). Vyslednd bilance proto pfedstavuje nejcernéjsi scéndr, takze vysledek
je na strané bezpecnosti. Skute¢nd dotace podzemni vody v intravildnu obcf
nebyla méfena a jde o jednu z nejdUlezitéjsich nezndmych, jez by si zasluho-
valy dalsi studium.

VYSLEDKY,— MAPA ZRANITELNOSTI
PODZEMNI VODY K SUCHU

Kategorie mapy zranitelnosti

Vyslednd Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu (obr. 13) je dostupna na
www.suchovkrajine.cz/zranitelnost-k-suchu, mapy prdmeérného zakladniho
odtokuazdkladniho odtokuza suchajsoudostupnéna:https://mapy.geology.cz/
hydro_rajony/
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‘I. . - 1 - = -
ago. o St e

tl g . o i
Ealian P ¥ i A B s
1] s
a - g+ eiaap e anestdn OB s
il fsn
ay o] i i insenei D040
e
|| peemyg i |poereien L (]
[T it Sl e 53
- = e e
" 5 Faemm N s
Lo ¥ T e e CERASR. R e
= ‘B
' B -
e L [T
p'--: LT -1 e )
g A ¢ O e
L L REY R T
[
L_Ie = aRE Sl )
—— o [ TR gy
Lt "
hom ot [ temean e nom g e
=t}
|-
i r 2
R [T T T
5 BT 8 ey
i LIRS
"
iy | L_RER-T L)
i L e L_F L
g wRlEe ooy
Y £ !
- e
J { &= =
= — e B k k, o r
(o k. y
A - W e Ve 1 L W e
Uhmich i b 3 Boalirkan e e,
c b =t e .
\. Lo Ao = ¥ W L
X " W
| " ST r
] - -
% P L A b g e
e ¥ Vermtai 4 o >

Obr. 13. Vyslednd Mapa zranitelnosti pfirodnich zdrojd podzemni vody k suchu. Kategorie zranitelnosti jsou stanoveny na zakladé cislem vyjadrenych zbyvajicich zdrojd
podzemni vody v suchém obdobf po odecteni odbérl (I/s/km?). Pro nivy jsou to hodnoty potenciélnich zbyvajicich zdrojd influkce (I/s/km?)
Fig. 13. Map of the Vulnerability of Natural Groundwater Resources to Drought. Vulnerability categories are determined from the numerical value of remaining groundwater resources

in the dry season after subtraction of groundwater abstractions (I/s/km?). For floodplains, these are the values of potential remaining recharge from streams (I/s/km?)

Uzemi vy$e uvedené Ucelové mapy je rozdéleno na plochy v esti katego-
riich, a to kvantitativné podle bilance (zdroje-odbéry podzemni vody/plocha
Uzemi), tj. bilance normalizovand na jednotku plochy:

— kriticka (Cerveng)

— velmi vysokd (oranzové)
— vysoka (Zluté)

— stfedni (hnédé)

— nizka (zeleng)

— velminizkd (modre)

Pro povodi 4. fadu, HGR i zastavéné &asti obcf plati nasledujici hranice
kategorit:

— Kritickd zranitelnost (¢ervend barva) ma bilanci zdpornou, coz znamens,
ze v daném elementu Uzemi se spotiebovavé v obdobf sucha vice podzemni
vody, nez odpovida pfirodnim zdrojlm. P¥irodni zdroje jsou tedy v obdobf
sucha pfecerpavany.

— Velmi vysokad zranitelnost (oranzové barva) plati pro oblasti, kde po odecteni
odbérd podzemni vody v obdobi sucha zUstava velmi nizky zakladni odtok
na drovni nizsi nez 0,2 I/s/km?.

— Vysoka zranitelnost (Zluté barva) je pro oblasti, kde po odecteni odbérd
podzemni vody v obdobi sucha zlstava nizky zakladni odtok
mezi 0,21-0,5 I/s/km?.

— Stfedni zranitelnost (hnéda barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbérd
v obdobf sucha zlstava zakladni odtok mezi 0,511 1/s/km?
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— Nizkd zranitelnost (zelena barva) je pro oblasti, kde po odecteni odbérd
podzemni vody v obdobf sucha zbyvé 1,01-2 I/s/km?.

— Velmi nizké zranitelnost plati pro oblasti, kde po odecteni odbérl podzemni
vody v obdobf sucha zbyvé pfes 2 I/s/km?

Pro nivy, jejichz malé plose prispiva pfitékajici podzemni voda z Sirokého
okolf z orografického povodi vodniho toku (indukované zdroje), jsou hranice
kategorif 20krat vyssi.

Zastoupeni jednotlivych kategorii zranitelnosti

Zavérem byl proveden vypocet zastoupeni kategorii kritické a vysoké zrani-
telnosti. Pro povodi 4. fadu a HGR je zastoupeni vyjddieno jako podil plochy
danych element( spadajicich do dané kategorie ku plose CR (78 870 km?).

HGR zaujimaijf 16,7 % plochy. U niv jde o plochu niv v dané kategorii ku jejich
celkové plode (¢inf5584 km?). U obcijde o pocet obciv dané kategorii k jejich cel-
kovému poctu s prevazujicim individudlnim zasobovanim (celkem 1726 obci).

UHGR a povodi4.fadu spadaji do kritické zranitelnosti 2 % Uzemf, do velmi vysoké
zranitelnosti 5 % Uzemi a do vysoké zranitelnosti 22 % plochy Gzemi CR (tab. 3).

U niv patif do kritické zranitelnosti 3 % Uzemi niv, do velmi vysoké zranitel-
nosti 13 % Uzemi niv, do vysoké zranitelnosti pak dalsich 17 % Uzemi niv.

Nejhorsi je situace v obcich s pfevazujicim individudlnim zasobovanim, kde
pod kritickou zranitelnost spadé 93 % Uzemf obci, dalsich 5 % pod velmi vyso-
kou zranitelnost a 2 % pod vysokou zranitelnost.



Tab. 3. Zastoupeni kategorif na Mapé zranitelnosti zdroji podzemni vody k suchu v CR
Tab. 3. Representation of categories from Map of Drought Vulnerability of
Groundwater Resources in the Czech Republic

HGR a povodi
4. fadu
zastoupeni
plochy [%]

Obce
zastoupeni
poctu [%]

Nivy
zastoupeni
plochy [%]

Zranitelnost

Kriticka 2 3 93
Velmi vysokd 5 13 5
Vysokd 22 17 2
Strednf 27 25 0
Nizka 25 19 0
Velmi nizka 19 23 0

100 100 100

SHRNUTI A DISKUZE

Zranitelnost zdrojd podzemni vody k suchu uréuje nejen velikost pfirodnich
zdrojl podzemnf{ vody, ale i mira jejich sou¢asného vyuzivani, protoze v HGR
s nejvétsimi zdroji podzemni vody jsou Casto i nejvetsi odbéry podzemni vody.
Ucelem Mapy zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu je
objektivni porovnani zranitelnosti kvantity pfirodnich zdrojl podzemni vody
v réamci celého Gzemi CR. Tato mapa je sestavena ve formé bilance pfirod-
nich zdrojd a odbérl podzemni vody vychazejici z prdmeérného zékladniho
odtoku, zékladniho odtoku v nejsussim roce za desetileti 2010-2019, Udajd HEIS,
PRVKUK k roku 2019, poctu obyvatel, srdzkovych Uhrnd za obdobi 1991-2020 atd.
Autofi Ucelové mapy jsou si védomi, ze nékteré informace z vefejné dostup-
nych zdrojd, napt. z PRVKUK, jez se aktualizujf ve viceletém ¢asovém horizontu
a podle potieb prislusného kraje, nemuseji odpovidat aktudlni situaci. Mapa je
navrzena tak, aby vrstvy s proménnymi informacemi bylo mozné v budoucnu
aktualizovat.

U rozséhlych kolektor(, kde je bilance v celé oblasti vzajemné provazana
a nelze oblast smysluplné rozdélit, byl zakladnf jednotkou HGR. Tam, kde jsou
rozptylené zdroje podzemni vody vyuZivajici kolektor pfipovrchové zény rozpu-
kani hornin a kde nejvice hrozi lokaIni precerpani zdrojl podzemni vody, byla
zakladnim elementem povodi 4. fadu. Zvlast jsou bilancovany fi¢ni a potocni
nivy, kde je zdrojem i influkce vody z vodnich tokd z rozsahlych orografickych
povodi, pod které prostredi nivy spada.

Celkovy dlouhodoby priimérny odtok v CR tésné koreluje s dlouhodobym
pramérnym thrnem srazek. Z dlouhodobého primérného Uhrnu srazek Ize
proto primeérny celkovy odtok pomeérné presné stanovit pro jakékoli misto
v CR.Vliv geologie na celkovy odtok se ukazuje jako zanedbatelny.

Naproti tomu pro urc¢eni zakladniho odtoku je jiz vliv geologie velmi zasadni
a je nutné uvazovat rozdilné hodnoty BFI pro jednotlivé HGR (viz tab. 1). Poté
byl primérny zakladnf odtok ndsoben indexem M — tedy pomérem zdkladniho
odtoku v nejsussim roce za desetileti 2010-2019 ku dlouhodobému priimeéru
zakladniho odtoku, ktery je stanoven pro vsechny rajony (tab. 2). Tim byl ziskan
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zakladni odtok v obdobi sucha (pfirodni zdroje podzemni vody v obdobi sucha).
Na zékladé vodohospodéaiské bilance se od zékladniho odtoku v obdobi sucha
odecetly odbéry podzemni vody a podle vysledného zbyvajiciho odtoku byla
kvantitativné ur¢ena zranitelnost pfirodnich zdrojd podzemni vody k suchu.
Tento postup uvazuje i uvolfiovani vody ze statickych zdsob, protoze odtok
z oblasti s vyssi storativitou byva vice vyrovnany, a tak odtok v obdobich sucha
klesd méné.

K dispozici jsou rdmcové informace o zdrojich podzemni vody z influkce, jeZ
zatim nebyla v rozsahu CR podchycena. PFi vypoctech se stanovila i zranitelnost
pfirodnich zdrojd podzemni vody v zastavéné ¢asti obci s individudinim zéso-
bovanim podzemnfi vodou, a to podle poctu obyvatel a zastavéné plochy obce.

Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu je jednotné zpracovanym pod-
kladem, ktery nepostihuje detaily a specifika konkrétnich lokalit, jez nebylo
mozné ze soucasnych dostupnych podkladd urcit. Méla by proto byt pouzi-
véna jako informac¢ni dokument s védomim, Ze je potfebna detailni studie
uptesnujici zdroje podzemni vody pro konkrétnf lokalitu véetné nezbytnych
terénnich mérenti.

V roce 2022 byl prezentovan pfispévek Bilance zdroji podzemnivody a potreb
pro pitné Ucely v podminkdch klimatické zmény [17], ktery uvadi mozny dopad kli-
matické zmény na moznosti odbérl podzemni vody pro pitné Ucely k ¢asové
Urovni 2041-2060 a zpracovani bilance mnozstvi podzemnich vod souc¢asného
stavu, resp. pro 3. cyklus plant povodi, tedy na zékladé dat za obdobi 2013-2018
(https://www.vtei.cz/2022/10/bilance-zdroju-podzemni-vody-a-potreb-pro-
-pitne-ucely-v-podminkach-klimaticke-zmeny/). Metodické Fedeni vychaz
z postupl vodohospodaiské bilance a hodnoceni kvantitativniho stavu Gtvar(
podzemnich vod v souladu s vyhlaskou ¢. 5/2011 Sb., ve znéni pozdéjsich pred-
pisd, s tim, Ze ¢lanek obsahuje tfi kategorie — vyhovujici, podminecné vyhovu-
jici a nevyhovujicf.

PYi srovnani obr. 1 v dokumentu [17] s Mapou zranitelnosti pfirodnich zdroji
podzemnivody k suchu nékteré oblasti odpovidajici HGR nebo jejich ¢astem spa-
daji do kategorie kritické az vysoké zranitelnosti horninového prostfedi k suchu.
Rozdilny metodicky postup pfi hodnocenf nivnich sedimentd je patrny zejména
u svrchnich rajond 1510 Kvartér Odry, 1622 Pliopleistocén Hornomoravského
rajonu, 1623 Pliopleistocén Blaty a 1652 Kvartér soutokové oblasti Moravy a Dyje,
jez oproti dokumentu [17] naleZi k nizké zranitelnosti nivnich sedimentd.

Uvadénd metodika tvorby interaktivni Mapy zranitelnosti pfirodnich zdrojd
podzemni vody k suchu ve srovndni s pfispévkem [17] nepouziva metodiku hod-
noceni kvantitativniho stavu Utvard podzemnich vod a ani predikci mnozstvi
pfirodnich zdroj& podzemnivody na izemi CR. Vypocitavéa dlouhodoby zakladni
odtok ze sraZzek za obdobi 1991-2020, pocita s BFI v nejsussim roce za desetileti
2010-2019, s povodimi 4. fadu, zohledruje odbéry pro individuaini zadsobovani
v lokalitdch, kde nejsou vodovody, a uvadi bilanci, resp. hodnoty zbyvajicich
specifickych pfirodnich zdrojl v I/s/km? v nejsussim roce pétiletého hydrologic-
kého sucha. Skala hodnoceni mé $est stupnl. Celkové Ize konstatovat, ze nove
vytvofena Mapa zranitelnosti pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu poskytuje
podrobnéjsi hodnocenf stavajiciho stavu a konkrétni Udaje o zbytkovych pfi-
rodnich zdrojich podzemni vody oproti dokumentu [17].

ZAVERY

— Mapa zranitelnosti piirodnich zdroji podzemnivody k suchu vychézi
z objektivnich dostupnych dat pozorovaci sit¢ CHMU, platnych PRVKUK
pro jednotlivé kraje k roku 2020, z databdze HEIS a evidence obyvatel.

— Zranitelnost pfirodnich zdroj podzemni vody k suchu byla rozdélena
do Sesti kategorii. Nejzdsadnéjsi je kriticka zranitelnost, kterd znamena
docasné precerpavani zdrojd v obdobf sucha, kdy dotace podzemni vody

je niz3i neZ v soucasnosti vyuzivané mnozstvi podzemni vody v daném
plosném elementu. Takovym tzemim by méla byt vénovana zvysena
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pozornost. Kategorie velmi vysoké zranitelnosti a vysoké zranitelnosti
vymezuji oblasti s jen malymi rezervami zakladniho odtoku, kde mohou
nastat problémy pfi prohlubovénf klimatické zmény, resp. v obdobf
viceletého hydrologického sucha.

— Vyse uvedend mapa ukazuje, Ze Uzemi nejvice ohroZena suchem jsou
zastavéné plochy obcf s individudInim zdsobovanim podzemni vodou, kde
pod kritickou zranitelnost spadé 93 % téchto obci a dalsich 5 % pod velmi
vysokou zranitelnost. U Uzemf niv je kriticka zranitelnost jen u 3 % ploch
a velmi vysokd u 13 % ploch. U tzemi hydrogeologickych rajon(

a povodi 4. fddu dosahuji oblasti kritické zranitelnosti 2 % ploch a vysoké
zranitelnosti 5 % plochy CR, a zasahuiji tedy zatim malou ¢ast CR.

— Mapa je navrzena tak, aby vrstvy s proménnymi informacemi bylo mozné
v budoucnu aktualizovat.

— Mapa poskytuje zdsadni informace pro planovani v oblasti zdsobovani
obyvatel pitnou vodou, cilenf dota¢nich program zajistujicich zdroje
a dalsich eliminacnich opatfent.

— Tato mapa zranitelnosti je dostupna na www.suchovkrajine.cz/
zranitelnost-k-suchu, mapy prdmeérného zékladniho odtoku a zékladniho
odtoku za sucha pak na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladé vyzkumu provddéného v rdmci projektu ¢. SS01010208
Rizend dotace podzemnich vod jako ndstroj k omezeni dopad( sucha v CR” finan-
covaného z Programu prosttedi pro Zivot Technologické agentury CR. Za pomoc
se zdroji dat dékujeme Ing. A. Vizinovi, Ph.D, a Ing. M. Zrzaveckému a za cenné
pfipominky k predbézné verzi Mapy zranitelnosti piirodnich zdroji podzemni
vody k suchu a metodice dékujeme Ing. L. Kaspdrkovi, CSc,, RNDr. M. Milickému
aRNDr. Z. Herrmannovi.
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METHODOLOGY FOR CREATING MAPS

OF THE VULNERABILITY OF THE QUANTITY
OF NATURAL GROUNDWATER RESOURCES
TO DROUGHT FOR THE CZECH REPUBLIC

JIRi BRUTHANS, J."2; GRUNDLOCH, J.; KADLECOVA, R.%
KARATAS, T.2; SABATOVA, K." 2, VLNAS, R.?
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'Czech Geological Survey, Prague

2Charles University, Faculty of Science, Geology, Institute of Hydrogeology,
Engineering Geology and Applied Geophysics, Prague

3Czech Hydrometeorological Institute, Prague

The expert interactive Map of the vulnerability of the quantity of natural ground-
water resources to drought for the territory of the Czech Republic was created as part
of the TA CR project No SS01010208 "Controlled Groundwater Recharge as a Tool
to Reduce the Impacts of Drought in the Czech Republic" Groundwater drought is
still mostly understood as a subset of hydrological drought. The causes, course
and appropriate adaptation measures to hydrogeological drought are different.
The presented vulnerability map is created on the basis of the use of precipita-
tion normal and regression relationships between precipitation and total and
base runoff using the base flow index (BFI) and ratio of BFl in the driest year for
the decade 2010-2019 to the long-term average of BFI (M) indices, which guaran-
tees uniform processing for the entire Czech Republic at a scale of 1: 50,000 and
an objective comparison of the vulnerability of natural groundwater resources
to drought throughout the country. It is also based on recorded groundwater
abstraction and in the case of municipalities with individual supply, the abstrac-
tion is calculated from the number of inhabitants and the national average
consumption of drinking water per capita. It contains six categories and shows
which regions and areas will struggle to have sufficient groundwater resources
during periods of prolonged drought. It synthesizes all available regime and
other data for 2020 and is designed so that the layers with variable information
can be updated in the future. This map is available at www.suchovkrajine.cz/
zranitelnost-k-suchu and enables the preparation, design and implementa-
tion of measures that will ensure sufficient water resources, especially of drink-
ing water, for the population even in periods of long-term drought. It shows
where it is appropriate to direct potential subsidy programs. The following text
describes in detail the methodology of creating this map.
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Rozhovor s doc. RNDr. Zbynkem Hrkalem, CSc.,
hydrogeologem, spisovatelem
a popularizatorem hospodareni s vodou

Rijnové ¢islo ¢asopisu VTEl je zaméfeno zejména na podzemni vodu a hos-
podafeni s ni. Propagaci tohoto tématu jsme tedy probrali s kolegou, ktery se
vénuje vyzkumu v oblasti podzemnich vod, dlouhodobé pfednasi hydrogeolo-
gii na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze a tématem hospodareni
s vodou se zabyva i ve svych publikacich. ,Hlavnim problémem ve svété neni
fyzicky nedostatek vody, nybrz chudoba, nevzdélanost a ekonomickd zaosta-
lost," Fika doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc.

Pane docente, dlouhodobé se vénujete popularizaci hydrogeologie
a hospodareni s vodou. Proc pravé této problematice?

Zacnu trochu oklikou. Jiz od roku 1928 se pouziva aforismus ,publish, or
perish”, coz Ize prelozit tak trochu pateticky — publikuj, nebo zemfi. Mimo jiné
i z tohoto dlvodu se v posledni dobé vyviji na védce stale vétsi tlak na publi-
kovani vysledkl jejich vyzkumd. Mnozstvi a predevsim kvalita ¢lankd se stava
nejen kritériem kvality jejich prace, ale i odborné Urovné instituce, kde pracuiji.

Uvedu jeden klasicky pfiklad. Roberta Kocha, némeckého Iékafe a mikrobio-
loga, nositele Nobelovy ceny za fyziologii a 1ékafstvi, zna ve svété snad kazdy. Byl
to prece on, kdo objevil bakterii cholery. Ona to vsak neni Uplné pravda. Koch
skutec¢né jako prvni publikoval vysledky plvodu této smrtonosné bakterie a zis-
kal tak nehynouci sldvu. Jenze jiz roku 1854, 30 let pfed nim, izoloval plvodce
cholery — Vibrio cholerae — italsky anatom Filippo Pacini. Ten ale se svym obje-
vem zUstal v laboratofi a zemfel v chudobé a zapomenuti. Urc¢ité satisfakce se
mu dostalo az v nedavné dobé.

Z toho Ize odvodit vyznamny zavér: védecky pracovnik, ktery si své vysledky,
byt mozna genidlni, nechava tzv. v supliku, je pro pracovisté, ale i celkové pro
spole¢nost takrka k nicemu.

To vSak mluvite o odbornych publikacich, ja mél spiSe na mysli ty popu-
larné-védecké, uréené nejsirsi ctenaiské obci. Je to narocné, posunout
se z odborné pozice vyzkumnika na urovei srozumitelnou pro bézného
laika?

Ne kazdy $pickovy odbornik — a nyni mluvim obecné, nezaleZi na oboru — je
schopen své vysledky podat srozumitelné. Mdze mit na svém seznamu desitky
publikaci v nejprestiznéjsich odbornych ¢asopisech, ale kdyZz ma zprostiedkovat
vysledky své prace béznym lidem, nikdo mu nerozumi. Najit kompromis mezi
odbornym jazykem a vyjadfenim srozumitelnym pro laika je nesmirné tézké.
Nesmf totiz dojit k tzv. vulgarizaci odborného textu, cehoz jsme bohuZel v nasich
médiich velmi ¢asto svédky. Novindfi si prec¢tou odborny ¢lanek, a aniz mu poro-
zumi, prevedou ho podle svého nézoru do tzv. lidového jazyka. Vysledek je pro
¢tenare zabalen” do atraktivni grafické podoby a popularni ¢lanek dostane i pro-
vokativni nazev. Vysledek je odstrasujicim pfipadem toho, jak by se mélo praco-
vat s odbornou literaturou. Jenze Spatny je i opacny priklad, kdy se pera ujme
veéhlasny odbornik, jenZ své ¢tendre zavali smrsti odbornych, ¢asto zcela zbytec-
nych termind. Vysledek je sice odlisny od prvniho zmirovaného pripadu, ale efekt
ma podobny. Dokézat psat odborny text, aby byl nejen srozumitelny, ale pfede-
vaim Ctivy a zajimavy pro laika neznalého daného oboru, je nesmirné naroc¢né.
S trochou nadsazky bych fekl, Ze jde o samostatnou, naprosto specifickou literami

disciplinu. O to ndroc¢néjsije to v pffpadé hydrogeologie, protoze pfedmét naseho
vyzkumu, podzemni voda, neni — az na vzacné vyjimky — vidét.

Ale vy seji jiz fadu let vénujete...

Zatim mi vyslo deset knih, pficemz ty nejctenéjsi jsou pravé z kategorie
védecko-populdrni.V nich se snazim vyvracet fadu zaZitych mytd, které novinafi
neustale ozivuji, jako naptiklad straseni populace, Ze na planeté dojde voda.
Nékdy mi pfipada, Ze je to boj s vétrnymi mlyny. Mohu donekonec¢na zdlraz-
fovat, Ze voda na Zemi nikdy nedojde, jen se ndm pfemisti z jednoho kouta
na druhy, pfipadné zméni své skupenstvi. Druhy den si ale oteviu noviny a ¢tu
opét titulek s podobnym katastrofickym nazvem.

Proto mé popularizace vysledkd nasi védecké prace bavi a naplfuje. Z ohlasd
¢tendfl svych knih i posluchac¢t medidlnich vystoupenf vidim, Ze moje mys-
lenky dopadaji na Urodnou ptdu. Za tfi knihy jsem jiz dostal rdzné prestizni lite-
rarni ceny, vsechny se dobfe prodavaji a jejich dramatizace z Ust mistra svého
oboru herce Tomase Tépfera mély v pofadu Meteor v Ceském rozhlase sledova-
nost pres 200 000 posluchacd.

Na ¢em nyni pracujete?

Co se ty¢e mé populariza¢ni ¢innosti, dosavadnim vrcholem je asi filmovy
projekt Water Stories. Podle svych knih jsem sepsal scénat filmového dokumentu,
ktery prezentuje vodu jako jeden z nejvyznamnéjsich fenoménd formujicich
lidskou civilizaci. Realizace filmu se ujalo studio Twinstars filmafe Steva Lichtaga,
ktery se svétoveé proslavil svymi dokumenty o mofském Zivoté. Velkoryse kon-
cipovany filmovy dokument Water Stories zavede divaka v osmi dilech do rliz-
nych koutl planety (Cina, Sahara, Nepal, Dubaj, Izrael...). Priivodcem serialu
bude ambasadorka programu OSN Cile udrZitelného rozvoje Tatdna Kucharova.
Generdlnim partnerem filmu se stal National Geographic, ktery bude film i dis-
tribuovat ve své siti.

Namibie, s Zenami kmene Herero, 2017
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Z ¢eho vychazite, jaka byla vase profesni draha?

Svou odbornou kariéru jsem za¢inal v tehdej$im Ustfednim Ustavu geolo-
gickém v Praze. Pak jsem odesel do Francie, kde jsem po dva roky pdsobil ve
spole¢nosti BRGM v Orléans a pozdgji ve firm& ANTEA. Po navratu do Cech jsem
zacal pracovat na své alma mater, Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy,
a ucit tam hydrogeologii a problematiku vodniho hospodéfstvi. Pedagogicka
¢innost mi viak nebranila Ucasti na zahrani¢nich projektech, pro svého byva-
lého francouzského zaméstnavatele jsem ved| projekty v Kazachstdnu a na
Sibifi, pracovné jsem navstivil Indii, Nepal, Kyrgyzstan, Izrael a fadu dal3ich, pfe-
vazné rozvojovych zemi. Na Karlové univerzité jsem dodnes, nicméné hlavni
Uvazek mdm v soucasnosti ve Vyzkumném Ustavu vodohospodéiském.

Z jakych dalsich zemi bychom si v ramci hospodareni s vodou mohli
brat priklad?

Jednoznac¢né bychom se méli nechat inspirovat Izraelem. Obdivuhodna je
rychlost vyvijeni novych vodohospodatskych technologif a jejich zavadéni do
praxe. Diky nim se Izrael stal prvnim statem na planeté, ktery prestal byt zavisly
na atmosférickych srazkach. I kdyby hypoteticky prestalo priet, Izraelci dokazou
s vodou neuvéfitelné Setfit, vodu uméji témer donekonecna recyklovat a v kraj-
nim pfipadé siji levné vyrobi z nevycerpatelného zdroje, kterym je mote. Kdyz
tedy mam v Cechach na navitéve své izraelské kolegy a hovolim o nagich pro-
blémech se suchem, vétSinou se shovivavé usmivaji. Izrael demonstruje mou
dlouhodobé prezentovanou myslenku, Zze viechny otdzky spojené s nedo-
statkem vody jsou v soucasné dobé technicky fesitelné. Tim hlavnim problé-
mem nenf fyzicky nedostatek vody, ale chudoba, nevzdélanost a ekonomicka
zaostalost.

Co téma umélé a biehové infiltrace, kterému se dlouhodobé vénujete?

To je jedno z témat, jez pfesné souvisf s pfedchozi otdzkou. Jedna se o tech-
nologii, kterd simuluje a intenzifikuje pfirodni proces pfemény povrchové vody
v kvalitnéjsi vodu podzemni. Jiz na pocatku dvacatého stoleti jsme byli celo-
svétovymi prikopniky tohoto vodarenského procesu v oblasti Kdraného. V roce
1968 jsme puvodni proces brehového zasakovani doplnili o dnes dokonale fun-
gujici systém umélé infiltrace. Tehdy bylo nase vodni hospodarstvi na svétové
$picce vtomto oboru. Od té doby viak vznikaji jen opakujici se pfipravné studie,
ale k realizaci podobného projektu zatim nedoslo.

Zabyvate se i studiem vyskytu mikropolutantii v podzemnich vodach,
jakymi jsou napriklad Iéciva a mikroplasty. Jaké jsou posledni poznatky
v tomto sméru?

Je to pravda, problematika pfitomnosti farmak a v posledni dobé i mikro-
plastd predevsim v pitnych vodach se v posledni dobé stala mou hlavni akti-
vitou. Je to po dlouhé dobé skute¢nad novéa vodohospodéiskéd vyzva, protoze
diky skokovému rozvoji analytické chemie se pfed ndmi otevfely dvefe do zcela
nezndmého svéta. Pred nékolika lety jsme neméli ani tuseni, Ze ve vodnim pro-
stfedi se mohou vyskytovat specifické latky v koncentracich desitek nanogram?
na litr, coz pfi hrubém prirovnani predstavuje kapku v plaveckém bazénu. Nyni
jiz vime o desitkach I1éCiv, jeZ jsou zcela bézné pfitomny ve viech evropskych
fekdch a predstavujf jakési,pfirozené” pozadi. Tyto latky pronikaji do podzem-
nich vod a nachazime je i ve vodéch pitnych. Problém spocivé v tom, Ze se
jednéd o otazku interdisciplinarni. Vodohospodar mize detailné popsat chovani
téchto latek ve vodnim i horninovém prostfedi, charakterizovat jejich pfemény
v dcefiné produkty, ale nakonec vzdy narazi na limity vlastnich znalosti. Poloz
si otdzku, na kterou neumi odpovédét. Ta zni: jsou koncentrace latek, jez jsem
tak detailné popsal, nebezpecné pro lidské zdravi? Méme k dispozici stovky
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veédeckych studif o negativnich dopadech na rybf populace a na vodu vdzané
ekosystémy. O tom, jak tyto specifické mikropolutanty plsobi na lidsky organis-
mus, vsak dosud vime jen pramalo.

Kde vidite budoucnost svého oboru?

Jednoznacné v interdisciplinarité. Mdme pred sebou fadu otézek, v mnoha pri-
padech velmi zasadniho charakteru, jejichz fedeni si bude vyzadovat zménu zazi-
tych védeckych postupd. Bude nezbytné propojovat vedni discipliny, jejichz spo-
luprace byla az do neddvna povazovéna za absurdni. Védec bude muset dosazené
mického. Osobné jsem presvédcen, Ze zcela novy svét se pfed ndmi miZe otevfit
napfiklad propojenim mediciny a hydrogeologie. Jako inspiraci mohu zminit stu-
die z Japonska a USA, kde spoluprace mezi hydrogeology a Iékafi prokézala statis-
ticky vyznamny dopad zvysenych obsah lithia v pitnych vodéach na snizeni zlo-
¢innosti. Tento kov, béZné pouzivany v psychiatrické praxi, totiZ snizuje agresivitu.
MUZeme navazat na dlouhodobé Uspésnou spolupraci s Iékafi v oblasti mineralnich
vod. Ovsem v problematice mikropolutantl se podle mého nazoru skryva spousta
objev(, které mohou posunout lidské znalosti mozna az nec¢ekanym smérem.

Pane docente, srde¢né vdm dékuji za rozhovor.

Mgr. Pavel Eckhardt

Doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc.

Doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc., narozen 1. bfezna

1957 v Praze, vystudoval obor hydrogeologie na

Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze

a frankofonni kulturu na Pedagogické fakulté

Univerzity Karlovy. Po absolutoriu v roce 1981

nastoupil do Ustfedniho Ustavu geologického

v Praze, kde se zabyval hydrogeologickou proble-

matikou Ulozist jaderného odpadu.

V roce 1991 odesel do Francie, kde pracoval nejprve ve francouzské geo-
logické sluzbé BRGM se sidlem v Orléans a pozdéji v jeji privatizované fi-
lidlce, firmé ANTEA. Hlavnim cilem jeho préce byla aplikace GIS pri fesenf
hydrogeologickych problém.

Po ndvratu v roce 1992 nastoupil jako pedagog a védecky pracovnik
na katedru hydrogeologie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze, kde se v roce 2003 habilitoval. Paralelné s akademickym pUso-
benim pokracoval ve spolupraci s firmou ANTEA na zahrani¢nich zakaz-
kdch, ekologickych auditech na fece Irtys v Kazachstdnu v oblasti Ust
Kamenogorsku a Semipalatinsku a pozdéji i v Rusku v okoli Omsku. V dal-
Sich letech ved| projekty zaméfené na problematiku minerélnich vod
Borjomi v Gruzii a pro mezinarodni skupinu IDS na Ukrajiné. V rdmci pro-
jektd rozvojové pomoci pasobil v Nepalu, Indii, Saudské Arabii, na pales-
tinském Uzemi na Zapadnim brehu Jordénu a v dalsich zemich.

V roce 2003 presel jako vedecky pracovnik do Viyzkumného Ustavu vodo-
hospodéiského, kde vedl oddéleni hydrogeologie. Svou pedagogickou
aktivitu na Karlové univerzité, ale i na francouzskych univerzitach, si vsak
zachoval dodnes. Profesné se dlouhodobé zamétuje na dveé oblasti — prob-
lematiku umélé infiltrace a otazky mikropolutantd v povrchovych a pod-
zemnich vodach, predevsim pak [éc¢iv a mikroplastd. V tomto kontextu ved|
fadu domécich (TA CR), ale i zahrani¢nich projektd (Horizon a Interreg).
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Projekt ,,Danube Lighthouse Initiative®

Dostupna a kvalitni voda je pfirodnim zdrojem nezbytnym pro Zivot, blaho-
byt a socidlni prosperitu. Po desetiletich intenzivniho vyuzivani, znecistovan{
a socioekonomického tlaku jsou evropské sladké vody a mofe vystaveny riziku
degradace svych ekosystému. To je tfeba vnimat nejen jako potencidlni drama-
tickou ztratu z ekonomického hlediska, ale znamena to také nepredvidatelné
ekologické, spolecenské a kulturni skody.

Evropskd komise na tuto vyzvu reagovala vytvofenim vyzkumné a ino-
vacni mise ,Obnova nasich ocednd, moii a vod do roku 2030” s cilem poskytnout
k obnové, ochrané a zachovani ocednd, moif a sladkych vod systémovy pfistup.
V letech 2022-2025 probiha vyvojova a pilotni faze, béhem niz byly spustény
Ctyfi tzv. Lighthouse iniciativy. Projekt ,Danube Lighthouse Initiative” (zkrdcené
,DALIA"), financovany Evropskou unif v rdmci programu Horizon Europe s celko-
vou dotaci € 8 499 236, mé za cil vyznamnou mérou pfispét ke zlepsenf stavu
povodi Dunaje. Povodi, kde Zije téméf 80 milionU lidf, se rozkldda na dzemf
19 evropskych zem, coZ je vyjimecné i ve svétovém méfitku.

Konsorcium projektu vede madarské Generélni feditelstvi OVF pro vodni hos-
podafstvi a skladéd se z 22 clenskych instituci celkem z deviti evropskych zemi
(z toho osm je z EU). Konsorcium vyviji integrovany nastroj ke zlepseni rozho-
dovacich mechanism@ a k efektivnéjsi obnové sladkovodnich a prechodo-
vych ekosystém( v povodi Dunaje. Zapojuje se rovnéz do spoluprace se Sirsi siti
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souvisejicich misi a projektl nérodnich i financovanych EU. V rdmci pracovnich
balickd se vénuje celkem deviti pilotnim lokalitdm odrdZejicim rozli¢né problémy
Dunaje a jeho pfitokd. Jde napt. o znecisténi vnosem mikropolutantd, komunal-
niho odpadu, zménou pfirozenych fyzikdlnich parametrd toku (napf. teploty),
nebo o udrzeni minimalniho zlstatkového pratoku.

Integrovany webovy nastroj bude téZit ze znalosti a zkusenosti pfenesenych
z jednotlivych pilotnich lokalit, rozmisténych podél toku az po deltu na hranici
Rumunska a Ukrajiny. V této oblasti, biosférické rezervaci UNESCO, je vyzkum
orientovan na transport a akumulaci sedimentu a na redukci vnosu komunal-
niho odpadu, zejména plastd. S podobnym problémem se potykd také pilotn{
oblast na fece Bodrog v Madarsku, kde se ke kontaminaci mikro- i makroplasty
pridava rovnéz dédictvi v podobé toxické ztéze z diivéjsi ddini ¢innosti.

Na Slovensku je hydrologie Dunaje ovlivnéna postupy hospodafen( s des-
tovou vodou ve venkovskych oblastech. Podceriovany dopad eroze vede
k redukci vodnich zdrojd v hornich partiich. Vysychani pramenist a drobnych
vodnich tokd béhem opakujiciho se dlouhotrvajiciho sucha ovliviiuje celkové
pratoky fek v oblasti.

V dolnf ¢asti Dunaje je v popfedi zajmu Fi¢ni konektivita umoZrujici mig-
raci jeseter(l.V rdmci projektu bude navrzena strategie, kterd pomuze jeseterdm
projit proti proudu Zeleznych vrat | a Il. To zahrnuje specialni feseni pro kazdou
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RESTORE OUR OCEAN & WATERS
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DEMO Begecka Jama
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vodni elektrdrnu a sledovéani pohybu a chovani jeseterl s pomoci ultrazvuku.
Monitorovéni bude provadéno tfemi pevné umisténymi branami a lodémi
na vice nez 700 fi¢nich kilometrech.

Dalsi demonstra¢ni oblast na levém bfehu Dunaje zahrnuje pfirodni park
Begecka Jama a odvodniovaci systém Begec-Glozan. Znecistujici latky ze zemé-
délstvi a odpadnich vod ohrozuji stabilitu mistniho ekosystému. Pro sekundarni
¢isténi odpadnich vod se zde pouzivéa vybudovany mokfadni systém, ktery fun-
guje jako biofiltr k odstranéni znecistujicich latek a patogend. To spolu s pecli-
vym monitorovdnim ma za cil zlepsit environmentdlnf zdravi oblasti.

Regitelsky tym oddéleni hydrologie (Ing. Adam Vizina, Ph.D., Ing. Adam
Beran, Ph.D., a Ing. Petr Pavlik) se na projektu podilf zejména vyzkumem v pilot-
nim povodi Dyje se zvlastnim dlrazem na lokalitu Soutok. Na tomto Uzemf
v soucasné dobé probihd komplexni revitaliza¢ni opatieni Obnova priroze-
ného vodniho reZzimu revitalizani soustavy v EVL Soutok-Podluzi, jehoz zémérem
je zlepSeni vodniho reZzimu v EVL Soutok-Podluzi. Zahrnuje celkem 14 zésah(,
z nichz rozsahem nejvyznamnéjsi je stavba pficného objektu - klapkového
jezu, ktery umozni podstatné navyseni odpusténého mnozstvi vody do luzniho
lesa prostrednictvim stavajicich napustnych objektd. Pilotni lokalita je v kon-
textu navrzenych Uprav studovana a hodnocen je jeji charakter i s vyhledem na
simulované scénare klimatické zmény.

Tym v rdmci projektu vyviji robustni on-line néstroj pro vypocet a srovnani
minimélniho zUstatkového pritoku — MEFC — a podili se na tlohach hydrologic-
kého modelovani v kontextu scénafll vyvoje budouciho klimatu. Rovnéz koor-
dinuje vznik souhrnné zpravy o realizovanych technickych opatfenich v pilot-
nich lokalitdch a propojuje ¢innosti souvisejicich projektd.
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V dobé vzniku ¢lanku (Cerven 2024) probihala soutéz — vyzva DALIA Rivers
Revived. Slo o otevienou vyzvu pro pridruzené regiony v ramci projektu
,Dunajsky region Water Lighthouse Action”. Podrobné informace o projektu Ize
nalézt na strankéach https://dalia-danube.eu/.
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Hydrogeologické aspekty vrtu

pro tepelna cerpadla

V poslednich letech doslo k vyznamnym legislativnim a metodickym zmé-
ndm ve vystavbé a vyuzivani zemnich tepelnych ¢cerpadel (TC). Pouziti TC se
stalo velmi rozsifenym feSenim pro vytdpéni objektl viech druht od rodin-
nych dom( po préimyslové objekty. Tento pfispévek se tyka zemnich TC (typ
zemé-voda a voda-voda), jez vyuzivaji melkou geotermalni energii, ziskdvanou
zejména prostrednictvim vrtQ.

TC odnimé teplo z geologického prostredi (z hornin nebo podzemni vody)
a prevadi ho na vy3si teplotni hladinu pouZitelnou pro vytdpéni a ohtev teplé
vody. Primarni okruh TC typu zemé-voda tvoif nejcastéji vrt, mdze se viak jed-
nat i o plosné kolektory ulozené mélce pod terénem (nebo jiné feseni); v pri-
padé TC typu voda-voda jde pak o soustavu odbérné a vsakovaci studny (jedné
nebo vice).

Metodicky pokyn Ministerstva pro mistni rozvoj

Roku 2023 byl zdkonem ¢.19/2023 Sb., zménén energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb.
Vysledkem téchto zmén je mj. vyznamné zjednoduseni a zrychleni procesu
povolovéni zemnich TC typu zemé-voda. V Eervenci 2023 vysel metodicky
pokyn Ministerstva pro mistni rozvoj (MMR) s ndzvem Umisténi, povoleni a uzi-
vdni tepelnych cerpadel 1].

Podle tohoto pokynu vrt pro systém zemé-voda nenapliiuje definici stavby
podle stavebniho zékona ¢&. 283/2021 Sb., vrty tedy podle tohoto zakona nevy-
Zadujf zadné povoleni. Samotné TC je povazovano za vyrobek a jeho instalace
neni predmétem Uzemniho ani stavebniho fizeni.

JelikoZ realizace téchto vrtd (s prdmérnou hloubkou 100-200 m) znamena
nemalé riziko pro ovlivnéni pfirozenych pomeérl podzemni vody v Uzemf (takto
hluboky vrt obvykle prochazi pfes nékolik zvodnélych kolektort) a téchto vrtd
se kazdoro¢né realizuje velké mnoZstvi po celé CR, je z hydrogeologického hle-
diska velmi problematické, aby tyto vrty nepodléhaly zadnému schvalovacimu
a dokumentacnimu procesu.

K realizaci téchto — vétsinou hlubokych — vrtl je v3ak stale tfeba povolenf
podle vodniho zdkona, tedy ziskani souhlasu pfislusného vodopravniho uradu
dle § 17, odst. 1, pismeno g), vodniho zakona ¢. 254/2001 Sb. Hlavnim podkladem
pro né je odborné vyjadreni drzitele osvédceni odborné zplsobilosti pro hydro-
geologii (zdkon ¢. 62/1988 Sb.) [2] a stanovisko spravce povodi.V sou¢asné dobé
je vodopravni Gfad jedingym organem, ktery se vyjadiuje k zaméru vrtu pro TC
typu zemé-voda. Jeho Uloha pfi ochrané prirodnich vodnich pomérd v tzemi
je tedy naprosto klicova.

Nova pfiru¢ka Ministerstva Zivotniho prostiedi a Ceské
asociace hydrogeologu

V reakci na tuto novou situaci byla ve spolupréci Ministerstva Zivotniho pro-
stfedi a Ceské asociace hydrogeologt (CAH) vydana Prirucka pro projekto-
vdni, povolovdni a realizaci vrtd pro tepelnd Cerpadla systémi ,zemé x voda”
a voda X voda” [3], jez mé& napomoci ke kvalitnéjsimu navrhovani, projekto-
vani a realizaci vrt pro TC. Materidl je ur¢en pro vodopréavni, stavebni a dal3i
Ufady posuzujici a povolujici tyto vrty a dale pro realiza¢ni a prizkumné firmy.
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Problematikou se podrobné zabyvaji i Semikova et al. [4], tato star$i metodika
vsak odrazi tehdejsi legislativni stav.

Piirucka MZP a CAH mé dveé zakladnf ¢4sti:
— projektovéni, povolovéni a realizace vrt(i pro TC typu zemé-voda,
— projektovéni, povolovéni a realizace jimacich a vsakovacich objektd
pro TC typu voda-voda.

Obé ¢asti rozebiraji problematiku projektovani a umistovani vrtd, jejich kon-
strukéni parametry a specifické podminky jejich provédéni, postup povolo-
vani vrtl a rizika pro Utvary povrchovych a podzemnich vod i zpdsoby pre-
vence téchto rizik. Pfirucka se vyjadfuje také k otdzkdm posuzovani vlivu téchto
zamérU na zivotni prostiedi podle zdkona ¢. 100/2001 Sb. (EIA).

Tepelna ¢erpadla typu zemé-voda

Riziko vrtd realizovanych pro TC typu zemé-voda spocivé piedeviim v nebez-
peci naruseni pfirozené hydrogeologické stratifikace horninového prostied;,
tj. v propojovani nékolika zvodnélych kolektord, které jsou ¢asto vyuzivany jako
zdroje vody pro lidskou potfebu. Jejich nespravnym provedenim tedy hrozi riziko
zmenseni pifrodnich zdrojd podzemni vody a dopady na okolni jimaci objekty
hromadného i individudiniho zdsobovani. Zasadnim pozadavkem je proto
odborné posouzeni vlivu vrtl na vodni rezim Uzemf (viz pfilohy €. 7 a €. 11 vyhlasky
¢. 183/20218 Sh.). Doporucuje se vyhotoveni hydrogeologického fezu Uzemim
s vyznacenim zvodnélych kolektor( a izoldtord a dale ndvrh takovych parame-
trd tésnéni vrtného stvolu, aby byly vrty pro TC ke svému okoli pokud mozno
intaktnf a pfedevsim nepropojovaly pfirozené oddélené zvodné. K tomu v praxi
¢asto dochézi, at uz nevhodné navrzenou konstrukci vrtd, nebo nekvalitnim pro-
vedenim tésnici konstrukce vrtu. Problémem byvé ¢asto nedostatecny vrtny pri-
meér, kdy smycky vertikdIni sondy primarniho okruhu vyplIni vrtny otvor a zlstane
nedostatecny prostor pro funkéni tlakové tésnénf stvolu vrtu.

Tepelna ¢erpadla typu voda-voda

Druha cast prirucky se tykd zemnich TC typu voda-voda, jejichz podstatou
je odbér podzemni vody, odebréni jejiho tepla a navraceni ochlazené vody zpét
do horninového prostiedi. Systém se tedy obvykle sklddd z odbérné a vsakovaci
studny (vrtané ¢i kopané). U tohoto feSeni nedoslo k zadnym zasadnim zmé-
nam, studny ¢i vrty jsou vodni dila a jsou budovény v rdmci stavebniho zdkona
¢. 283/2021 Sb., jako tzv. ostatni stavby. Odbér a vsakovéni vody je nakladanim
s podzemni vodou, jeZ povoluje pfislusny vodopravni Ufad na zékladé vyjadfent
osoby s odbornou zpUsobilosti v hydrogeologii (§ 9, odst. 1 vodniho zdkona),
stanoviska spravce povodi a dalsich podkladd.

Pfi realizaci studnfi Ize postupovat i pres mezistupen prizkumnych hydro-
geologickych vrtl podle zakona ¢. 62/1988 Sb., v pfipadech, kdy v lokalité chybi
dostatek podkladd pro fadné navrzenf a vyprojektovani vodniho dila. | k nim je
viak pfedem nutny souhlas vodopravniho Ufadu podle § 17, odst. 1, pismeno i)
vodniho zékona.
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Prispévek vznikl s podporou Ceské asociace hydrogeologi (www.cah-uga.cz),
odboru geologie Ministerstva Zivotniho prostiedi a Technologické agentury CR
v rdmci financovdni vyzkumného projektu ¢ $S02030027 Vodni systémy a vodni
hospoddstviv CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum Voda)*
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BREZNA

Reka Bfezna je nejvyznamnéjsim piitokem Moravské Sazavy. Jeji pramenisté se studankou se nachazi v Hanusovické vrchoving v masivu
Jefdbu (1103 m n. m.) v sedle smérem k vrchu Bouda (956 m n. m.). Jednim z pramend je i tzv. Rudolflv pramen, jenz byva téz nazy-
van pramen Leopolda Grabnera. Délka toku ¢inf necelych 32 km a plocha povodi 130 km? Do Moravské Sézavy se Biezna vléva coby
jejf levostranny pfitok na okraji obce Hostejn nedaleko Zelezni¢niho koridoru a pfiblizné kopiruje historickou zemskou hranici mezi
Cechami a Moravou. Protéka mimo jiné obcemi Moravsky Karlov, Stity a Drozdovska Pila. Typické pro jeji udoli jsou néhony, které se
soustfeduji zejména do Useku mezi Drozdovskou Pilou a Hostejnem. V samotné obci Drozdovskd Pila byly mlyny a nahony zakladany
jiz v 17. stoleti brzy po vzniku obce (prvni zaznamy o ni pochazeji z roku 1633). Z dalsich dochovanych mlynd Ize vzpomenout Karlovsky
mlyn a nize po toku Pansky a Kuhn@v mlyn. Naproti tomu z Valentova nebo Felzmanova mlyna se dochovaly jen skromné pozUstatky
a ruiny. V obci HoStejn nalezneme na vyrazném odlesnéném kopci trosky stredovékého hradu (prvni zminka o ném je z roku 1267)
a pamatnik dostavby Zeleznice Praha — Olomouc (1845). Udoli Biezné patif mezi jedno z nejhezeich v rémci celého povodi Moravy.
Ze zajimavost( Zivé a nezivé pfirody mizeme zminit hadcové bory s vyskytem zakrslych forem rostlin (tzv. nanismus). V jehli¢natych
porostech na povodi Ize pomérné casto spatfit jedli bélokorou (Abies alba). Mezi bezesporu vzacné a zajimavé zastupce zdejsi fauny
patif ¢ap cerny (Ciconia nigra), jefdb popelavy (Grus grus) nebo rys ostrovid (Lynx lynx).

Text a fotografii dodal doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.
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