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Abstrakt:

Udaje o velikosti zdrojii jsou zakladnimi vstupnimi hodnotami pro bilanci podzemnich
vod. Z vysledkt regionalniho hydrogeologického priizkumu, realizovaného na tizemi CR
Vv letech 1966 az 1990, jsou dosud platné nékteré hodnoty tzv. zasob podzemnich vod. Tyto
Udaje odpovidaji tehdejSim mozZnostem a Urovni hodnoceni, a tedy zna¢nému casovému
odstupu. Jejich soucasna vyuzitelnost je, vzhledem k vyvoji metod hodnoceni a z&asti i

zménénym piirodnim podminkam, velmi omezend az témét nulova.

V souvislosti s ptipravou nové faze regionalniho prizkumu byl v technické podkladové
studii zpracovan piehled o soucasnych zptisobech hodnoceni zdrojii podzemnich vod, ktery

ma obecnou platnost a tvoii obsah této publikace.
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V publikaci jsou uvedeny jednak standardni ,klasické” metody, zalozené na pifimém
vyuziti udaji z méfeni prutokd na povrchovych tocich, jednak model hydrologicky a modely
hydraulické. Aplikace metod je prezentovana na modelovych tzemich. Zvlastni kapitolu tvoti
zpusob hodnoceni zdroji podzemnich vod v kvartérnich fluvidlnich sedimentech. V aplikaci
je na modelovém uzemi feSena problematika odliSnosti svrchnich a udonich teras, vlivu
indukovanych zdrojt, kolmatace i té€zby Stérkopiski.

1. Uvod

Stanoveni podilu odvodinovéani podzemnich vod na celkovém odtoku, tj. zakladniho
odtoku a jeho charakteristik, se projevuje v zadjmu hydrologt i hydrogeologu pfiblizné od
poloviny minulého stoleti. Definice zakladniho odtoku souvisi s blizSim poznanim srazko-
odtokovych vztahii a tvorby odtoku a postupnym vyvojem metod jeho hodnoceni. Do tohoto
obdobi spadaji prvni prace, z nichz byly pro nase poméry nejblizsi a nejsnaze dostupné prace
némeckych hydrologli — napt. Wundta, Natermanna, Killeho, i sovétskych — Kudélina a
Konopljanceva. Soubézné¢ se na hydrologii podzemnich vod zaméfovala vyzkumna a
rozvojova ¢innost Ceskoslovenskych odbornych pracovist. Podrobnou informaci o urovni
poznani v druhé poloving 20. stoleti podava Knézek (1988).

Ocenovani velikosti pfirodnich zdroji podzemnich vod a jejich vyuzitelné ¢asti proslo
Vv naSich podminkach za uplynulé pulstoleti vyznamnym vyvojem. Pokud odhlédneme od ryze
ucelového ovétovani vydatnosti jimacich objekt prostymi Cerpacimi zkouSkami, znamenal
jisty pfelom v hodnoceni pfirodnich zdroji podzemnich vod v métitku hydrogeologické
struktury regionalni hydrogeologicky pruzkum, realizovany v 1. az 5. programu V letech
1966-90. Zavaznym vysledkem jednotlivych akci prizkumu byly tzv. vypocty zésob
podzemni vody, jejichz napli stanovily ptedpisy byvalé Subkomise pro podzemni vody
KKZ1).

Dalsim vyznamnym krokem bylo rozsifeni vyuzivani pocitatové techniky, ktera
umoznila rozvoj a aplikaci modelovych feseni. Casteéné na tento vyvoj reagoval posledni
metodicky manual KKZ , vydany v roce 1990 po ukonéeni tkolu Hydrogeologicka syntéza
ceské kiidy. Nespornou piednosti téchto zpiisobi hodnoceni je analyza a simulace riznych
situaci, ktera umoziluje zpracovavat prognozy s jistym stupném pravdépodobnosti vyskytu.
Tato teSeni se nemohou obejit bez zdkladnich udajii o geometrii hydrogeologickych utvari,
rozsahu proudovych systémi a pifimo meéfenych hydrologickych parametri. Aplikace
pocitacové techniky vSak umoziiuje hromadné zpracovani podkladovych dat, které pfi
manudlnim zptisobu bylo velmi narocné a obtizné.

V ramci podkladové technické studie pro navrh dalSiho programu regionalniho
hydrogeologického pruzkumu (Kadlecova a kol. 2010) byla zpracovana ¢ast, ktera ma
obecnou platnost. Podava ptehled o souc¢asné tirovni modelovych i standardnich ,,klasickych*
hydrologickych metod hodnoceni zdrojti podzemnich vod na ptikladech aplikace ovérenych
vyuzitelnych modeld i vzajemném porovnani relativni vérohodnosti zpiisobt zalozenych na
interpretaci pfimych hydrologickych sledovani. Tento souhrn zahrnuje feSeni s pouZitim
hydrologického modelu, modelova feSeni pro struktury se souvislym zvodnénim, feSeni pro
ragjony fluvidlnich sedimenti a moznosti uplatnéni hydraulickych modeld, vhodnych
piedevSim pro ocenéni vyuzitelné casti zdroji podzemnich vod, jejich vlivu na okolni
souvisejici systémy nebo vlivu kontaminace.
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Stanoveni  velikosti ~ pfirodnich ~ zdroji ~ podzemnich  vod v jednotlivych
hydrogeologickych rajonech je nutnym vstupnim udajem pro hydrologickou bilanci, kterou
zpracovavi CHMU ve smyslu ustanoveni § 22 vodniho zakona &. 254/2001 Sb., v jeho
aktudlnim znéni, a zaroven pro hodnoceni kvantitativniho stavu utvar podzemni vody Vv
planech oblasti povodi, ve smyslu hlavy IV vyse citovaného zékona a pozadavku smérnice
2000/60/ES (Ramcova smérnice o vodach).

Publikovany ptfehled metod hodnoceni zdrojii podzemnich vod vychéazi ze zavérecné
zpravy projektu ,,Zpracovani technickych podkladt a jednotné metodiky pro hydrogeologicky
prizkum podzemnich vod CR®, hrazeného z prostiedkt technické asistence odborem fondi
EU Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky.

Poznamka: Y KKZ: pro ucel této publikace Subkomise pro podzemni vody pri Komisi pro klasifikaci zasob
lozZisek nerostnych surovin, ziizené v Uradu predsednictva viady.

2. Metody ocenéni prirodnich zdroji podzemnich vod

2.1. Vyvoj metod

Metodika stanoveni pftirodnich zdroju podzemnich vod vznikala v podminkach
Ceskoslovenska postupné se zahajenim programu regionalniho hydrogeologického priizkumu
v 60. letech minulého stoleti. Na pocatku byly realizovany ,,vzorové vypocty zasob
podzemnich vod* na vybranych lokalitach a podle jejich vysledkii a ovétenych postupt byla
sestavena Prozatimni smérnice o oceniovani vyuzitelnych zasob podzemnich vod, vydana
Ustiednim geologickym ufadem a Ministerstvem zemé&délstvi, lesniho a vodniho hospodafstvi
v roce 1964. Smérnice obsahovala zakladni terminologii a zasady pro vypocet pfirodnich a
vyuzitelnych zdroji podzemnich vod na bézi hydrologie a hydrauliky. Podle stupné
veérohodnosti vysledkil byly zdsoby podzemnich vod zatazeny do kategorii prozkoumanosti A,
B, C a D, obdobné jako u loZisek nerostnych surovin. Tyto pozadavky na prizkum byly
prvnim metodickym voditkem.

Od vzniku specializované subkomise KKZ byly k projednani piedkladany vysledky
regionalnich hydrogeologickych prizkumi s ,,vypoctem zasob podzemnich vod“. Za dobu
trvani programu regionalniho hydrogeologického prazkumu se ziskaly zkuSenosti s
metodikou ocenovani zasob podzemnich vod, které byly vélenény do Pokynu €. 2 k jednotné
metodice specielnich geologicko-prizkumnych praci pii regionalnim hydrogeologickém
prizkumu, ktery vydal Cesky geologicky afad v roce 1975. V pokynu byly charakterizovany
technické prace, jako hloubeni vrtl, pfitokové zkousky do vrtl, karotazni prace a vystavba
mérnych objektld. Do geologicko-prizkumnych praci byly zafazeny prace geofyzikalni,
hydrochemické, hydrologické, hydraulické a hydrogeologické. Subkomise KKZ vydavala po
projednani vysledkil prizkumu protokoly o schvaleni zasob podzemnich vod, v souCasné
dobé je z nich dosud 86 platnych. Protokoly byly vydany béhem let 1967 az 1990, z toho 25
je z roku 1987 a tyka se vypocta z hydrogeologické syntézy Ceské kiidy. Vyuzitelnost hodnot
zdroji podzemnich vod podle protokoli KKZ je velmi sporna az nulovéa, vzhledem
k casovému odstupu a soucasné jiz nevyhovujicim zpisobtim hodnoceni, které byly v dané
dobé& pouzivany.
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V roce 1979 vydala KKZ Zasady pro klasifikaci zasob podzemnich vod, ve kterych
specifikovala pozadavky na rozsah prizkumnych praci pro vSechny kategorie
prozkoumanosti, a sou¢asné¢ Smérnici pro predkladani a Gpravu hydrogeologickych zprav s
vypoctem zasob podzemnich vod, ktera definovala ¢lenéni a podrobnou naplil jednotlivych
kapitol zavérecné zpravy o hydrogeologickém prizkumu. Tyto materidly byly na svou dobu
velmi dobrym metodickym manualem pro vypocet zdsob podzemnich vod.

Posledni manual vydany pied ukonéenim c¢innosti subkomise KKZ v roce 1990 byl
Metodicky pokyn pro pouziti, rozsah a napli dokumentace modelovych vypoctlh zéasob
podzemnich vod, ktery reagoval na modelova feseni pouzita v Hydrogeologické syntéze Ceské
ktidové panve (Heréik - Herrmann - Nakladal 1987). Metodicky pokyn specifikoval
pozadavky na vystupy a obsah zavérecnych zprav, pokud jde o pouziti modelovych postupt,
modelové sité, vstupni hydrofyzikalni parametry apod.

Metodika stanoveni velikosti zdrojii podzemnich vod se objevovala vedle uvedenych
pokyni pouze v manuskriptech zprav, ptrispévcich do ¢asopisi a konferencnich sbornik.
Jedinou knizni publikaci je VyuZiti a ochrana podzemnich vod (Kliner — Knézek — Olmer
1978). Dil¢i metodiku karotaznich praci sestavil Mares (1983) a metodiku hydrogeologickych
meéfeni popsal Pelikan (1988). Shrnuti metodiky vypoctu zasob podzemnich vod do formy
ucebnich textd sepsal v roce 1991 prof. Homola (1991).

Po ukonceni programii regiondlniho hydrogeologického prizkumu se metodika
ocefiovani zdrojii podzemnich vod v Ceské republice déle nerozvijela. Ve vyspélych zemich
zUstavala metodika ucelovych hydrogeologickych praci soucasti firemniho ,.know-how*, a to
i u statnich geologickych sluzeb jako napt. ve Velké Britdnii BGS a Francii BRGM.
Metodické postupy tak lze nalézt hlavné v publikacich univerzitnich pedagogi (Domenico
1972, Freeze - Cherry 1979) nebo v publikacich mezinarodnich organizaci, napi. UNESCO,
které vydalo rozsahlé kompendium Ground-water studies (Brown - Konoplyantsev - Ineson -
Kovalevsky 1972), pozdéji aktualizovane (Kovalevsky - Kruseman - Rushton 2004).
Regionalni hydrogeologické prace americké geologické sluzby USGS, vychézejici v fadé
publikaci Water Supply Paper, obsahovaly metodické postupy pouZzité na konkrétnich
lokalitach i obecné prace, z nichZ nejvice citovanou praci je geochemie vod (Hem 1985). Z
nov¢jSich praci USGS obsahuje obecné metodické postupy fada Survey Circular. Interakce
podzemnich a povrchovych vod je v Circular 1139 (Wintrer - Hartvey - Franke - Alley 1998),
udrzitelnost zdroju je v Circular 1186 (Alley - Reilly - Franke 1999), monitoring hladiny v
Circular 1217 (Taylor - Alley 2001) a vodni bilance v Circular 1308 (Healy - Winter,
LaBaugh - Franke 2007). Vedle toho zhodnotil americky vyzkumny koncil pouzivané postupy
a vytipoval potieby novych metodik a postupt ,,Investigating groundwater systems on
regional and national scales* (NRC 2000).

2.2. Druhy zvodnéni kolektori

V soucasné dobé je platné aktualizovana Hydrogeologické rajonizace, dokoncena v roce
2005 (Olmer — Herrmann — Kadlecovd — Prchalova 2006). Rajonizace vymezila 152
hydrogeologickych rajonti, které¢ jsou zakladnimi jednotkami pro bilanci a evidenci
podzemnich vod a na né je vazana zakladni vodohospodéiska dokumentace. Nasledujici
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tabulka ¢. 1 ukazuje rozdé€leni hydrogeologickych rajonti podle geologickych period a podle
jejich pozice v GIS vrstvé verze rajonizace 2005.

Tab. 1 P¥ehled rozdéleni hydrogeologickych rajoni na izemi CR

1 Rajony v kvartérnich a propojenych kvartérnich a neogennich sedimentech 37 rajont
2 Rajony v terciérnich a kiidovych panevnich sedimentech 17 rajont
3 Rajony v sedimentech paleogénu a kiidy Karpatské soustavy 9 rajont
4 Rajony v sedimentech svrchni kiidy 40 rajonil
5 Rajony v sedimentech permokarbonu 13 rajont
6 Rajony v horninach krystalinika, proterozoika a paleozoika 36 rajont
CELKEM 152 rajont
Z toho:

V zékladni vrstvé 111 rajond
ve svrchni vrstvé 38 rajonti
ve vrstveé bazalniho kiidového kolektoru 3 rajony

K jednotlivym rajontim jsou pfipojeny jejich zdkladni charakteristiky a na jejich zakladé
je mozno rozdélit rajony do tii skupin, které se lisi zptisobem obéhu podzemni vody, a budou
tak vyzadovat i odlisny zpisob hodnoceni pfirodnich zdroji podzemnich vod:

e hydrogeologické rajony s vyskytem souvislého zvodnéni
e hydrogeologické rajony s nesouvislym zvodnénim
e hydrogeologicke rajony fluvialnich sedimentt

Hydrogeologické rajony s vyznacenim zptisobu ob&hu podzemnich vod jsou zobrazeny
naobr.1,2a3.

Hydrogeologické rajony se souvislym zvodnénim (obr. 1) zahrnuji pfevazné panevni
struktury. Podzemni voda v nich proudi na velké vzdalenosti, Casto nezavisle na povrchové
fiéni siti. Jde o hydrogeologické rajony v sedimentarnich horninach s vétsim pocétem
superponovanych kolektort. Oblast dotace, kde se podzemni voda dopliiuje vsakem srazek, a
oblast drenaZze mohou byt v podminkach CR vzdaleny az desitky kilometrii. V této skuping
rajonu zpravidla orografické povodi neodpovida hydrogeologickému povodi, avsak rozsah
rajonu v zasadé respektuje uzavieny proudovy systém podzemni vody.

Hydrogeologicka rajonizace
Ceské republiky o [Pt

Obr. 1
Hydrogeologické
rajony se souvislym
zvodnénim

[ 111280000
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Hydrogeologické rajony s nesouvislym zvodnénim predstavuji na uzemi CR
nejpocetnéj$i skupinu, kterd zaujima ptiblizn€ 2/3 tzemi (obr. 2). Zahrnuji oblast hornin
proterozoika, paleozoika a flySovych sedimentii a jsou charakteristické lokalnim ob&hem
podzemni vody, zavislym na srazko-odtokovych pomérech, proto jsou tyto rajony velmi
citlivé na obdobi sucha. MnozZstvi infiltrované vody je ovliviiovano zasadné plochou
hydrogeologického povodi a morfologii terénu, a proto se v tomto typu hydrogeologickych
rajond vétsinou ztotoznuje hydrogeologické povodi s orografickym povodim. V této skupiné
hydrogeologickych rajont je vyvinut kolektor v pfipovrchové zoné rozpukani a rozvolnéni
hornin, zahrnujici zvétralinovy plast’ a svrchni zvétralé a rozpukané pasmo skalniho podkladu.

Hydrogeologicka rajonizace
Ceske republiky 0 e
2005 Wy - —y

Obr. 2
Hydrogeologické
rajony
s nesouvislym

ST v s
zvodnénim

= S 111280 000 e r——

-

Hydrogeologické rajony v kvartérnich fluvialnich sedimentech (obr. 3) jsou na Uzemi
CR tvofeny relativné dobfe propustnymi pleistocennimi a holocennimi $térkopiskovymi
sedimenty, uspofadanymi vétSinou stupnovité podél fiénich tokd do udolni nivy a vyssich

Hydrogeologicka rajonizace
Ceské republiky i S
2005

Obr. 3
Hydrogeologické
rajony

v kvartérnich
fluviélnich
sedimentech a
terasovych stupni.
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Podzemni voda ve Stérkopiskovém kolektoru udolni terasy je v piimé hydraulické
spojitosti s povrchovou vodou toku. Dochazi v ni k vyméné podzemni a povrchové vody jak
v prostoru, tak i v ¢ase. Podzemni voda vyssich terasovych stupiii je na stavu hladiny v toku
nezavisla, je dotovana vsakem srazek a ptetokem z okolnich vy3Sich povodi. V niZSich
terasovych stupnich se naopak vyrazné projevuje rezim povrchového toku a vliv umélych

zéasaht, ktery vyvolava zvysenou infiltraci povrchové vody a vznik tzv. indukovanych zdrojt.

2.3. Metody hodnoceni ve vztahu k druhtim zvodnéni

Zpusob ocenéni velikosti pfirodnich zdroji podzemnich vod je pfimo odvisly od druhu
zvodnéni kolektoru v hydrogeologickém rajonu.

V hydrogeologickych rajonech se souvislym zvodnénim, které se odvodiuji zcela do
povrchového toku v drendZzni bazi, jsou pro hodnoceni velikosti piirodnich zdroju
podzemnich vod vhodné bud’ standardni, tzv. klasické metody zaloZené na interpretaci
vytokovych ¢ar nebo hydrologické modely. V panevnich strukturach s vrstevnimi kolektory je
ovSem stanoveni velikosti pfirodnich zdroji podzemnich vod pouze pomoci rozboru
zékladnich odtokii velmi problematické a nedostate¢né, a je proto nezbytné pouzit
hydraulicky model.

V hydrogeologickych rajonech s nesouvislym zvodnénim jsou pro stanoveni velikosti
ptirodnich zdroju podzemnich vod vhodné piimé hydrologické metody vychazejici z rozboru
vytokovych ¢ar. Tyto rajony jsou vesmés c¢lenité a plosné rozsahlé adochdzi v nich
k odvodiovani do lokalnich drenaznich bazi, kterymi jsou povrchové toky rizného fadu. Neni
mozno je povazovat za uniformni jednotku a hodnoceni pfirodnich zdroji vyjadfit pouze
jednou spole¢nou hodnotou. Obecnym problémem bude, Zze hydrologicka data, ziskavana
piimym sledovanim na povrchovych tocich, nebudou dostupna v odpovidajicim misté
drendzni baze. Ve vétsiné takovych piipadi bude nutno pfistoupit k prostorovym a
chronologickym analogiim.

Hydrogeologické rajony fluvialnich sedimenti zahrnuji jak ¢asti infiltraci a obéhem
zavislé pfimo na rezimu povrchového toku v drendzni bazi, tak Casti, které s reZzimem
povrchového toku nesouvisi. Jde v podstaté o odliSeni vysSich, svrchnich teras fluvialnich
sedimentti od nizSich, kde v pfipadé¢ vyuzivani dochazi ke zvySené infiltraci vody
Z povrchového toku a vzniku tzv. indukovanych zdroji. Pro oblast vyssich teras Ize aplikovat
hodnoceni pomoci hydrologického modelu. Pro hodnoceni velikosti zdrojii podzemnich vod
Vv niz8ich terasach nebudou standardni hydrologické metody postacujici, a to i s ohledem na
vodnost pfislusného povrchového toku, a je nutno pouzit modelova feSeni, kterd umozni
simulaci odlisit podil vzniku indukovanych zdroju.

3. Standardni hydrologické metody v regionalni hydrogeologii

3. 1. Stanoveni podzemniho odtoku

Pritok podzemni vody lze piimo méfit jen v pfipad¢€, ze jeho vystup do ficni sité je
soustiedén do pramene. To se vSak tyka jen malych ¢asti hydrogeologickych struktur. VétSina
odtoku podzemni vody se uskuteCtiuje prusakem do povrchovych tokiu. Pro vymezeni
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pritokovych tusekli povrchovych tokii a ptiblizny odhad pfitoku podzemni vody v urcitém
useku povrchového toku Ize pouzit hydrometrickd méfeni. Aplikace jednordzovych
hydrometrickych méfeni je omezena jejich piesnosti. Jestlize pomér ndristu ptitoku mezi
nasledujicimi méfenymi profily k celkovému priatoku poklesne k hodnoté relativni ptesnosti
méfteni (v pfiznivych podminkéch pti opakovanych zamérech kolem 5 %, v neptiznivych a pfi
jednordzovém méteni 1 podstatné vice), klesa spolehlivost této metody pod mez pouzitelnosti.
Vysledky vzdy reprezentuji jen stav v uréitém kratkém casovém intervalu a je nezbytné je
zaradit podle ¢ary piekroceni pratokt v analogickém vyhodnocovaném vodomérném profilu.
Pro popis ¢asového pribéhu odtoku podzemni vody maji jen omezeny vyznam.

Podzemni slozka odtoku — zakladni odtok (baseflow) je vétSinou vyznamné proménliva
v ¢ase, a pro odhad jejiho Casového prubéhu je nutno vyuzit vztah k veli¢indm, které
v ¢asovém prubéhu méfit 1ze. Na prvém misté jde o celkovy odtok z povodi, vyhodnocovany
jako pritok ve vodomérnych stanicich. Z vyzkumu, zaméfené¢ho na jeho rozc¢lenéni na rizné
slozky, vyplynul poznatek, Ze skuteény povrchovy plosny odtok (ron) v naSich podminkach
na ptirodnich plochéch nastava jen za ptivalovych destt a v celkovém objemu odtoku tvofi
vétSinou jen malou ¢ast.

RozcClenéni celé zbyvajici a rozhodujici ¢asti odtoku, po odecteni odtokové ztraty, je do
znacné miry zalezitosti, ve které¢ zalezi na tom, jaké pravidlo je pouzito pro rozdéleni
infiltrace na podpovrchovy (hypodermicky) odtok a na z&kladni odtok, ktery je vesmés
ztotoznovan s odtokem podzemni vody.

Pii vy¢leiovani podzemniho odtoku z odtoku celkového Ize s uréitym zjednodusenim
vymezit néasledujici typy ptistupt:

vyuziti hodnot pratokové fady a jeji rozclenéni vychazi z obecného ptredpokladu, ze
malé priitoky jsou tvoieny vyhradné odtokem podzemni vody,

vyuziti hodnot pratokové fady vychazi z predpokladu, Ze pod urcitou mezi jsou prutoky
tvotici poklesové ¢asti hydrogramu (vytokové Cary) tvoreny odtokem podzemni vody,

vyuziti pratokové fady a pribéhu hladiny podzemni vody ve vrtu nebo prubéhu
vydatnosti pramene, kdy je zakladni odtok vy¢lenén v zavislosti na prubéhu hladiny podzemni
vody ¢i vydatnosti pramene; tento postup vychazi z koliséni zasob podzemnich vod,

rozliseni implicitné obsazené v deterministickém modelu transformace srdZek na odtok,
vétSinou dané tim, ze za podzemni odtok se oznacCuje slozka celkového odtoku, kterad
v modelu prochdzi néjakou c¢asti systému s velkou akumulacni schopnosti a zpozdénou
odezvou (vétSinou jde o nadrz s vytokem relativné malym vici objemu).

Pro vy¢€lenovani podzemniho odtoku obecné a zejména u metod, zaloZzenych na analyze
vytokovych ¢ar, je vhodné vyuzivat data z povodi o relativné malé ploSe, u kterych dob&hové
doby a skladba pritokli v povrchovych tocich, ovlivnéna tvarem fi¢ni sit€¢, nema vyznamny
vliv na prabéhy pratoki.

Kazdy z vySe uvedenych piistupi ma své vyhody (napf. jednoduchy postup a robustni
vysledky u metod zaloZenych jen na analyze pritokovych fad, fyzikalni zaklad a vyuziti
pozorovani podzemnich vod u rozélenéni podle pribéhu jejich hladin). Posledni z uvedenych
piistupit — vystup z deterministického modelu — ma vyhodu v bilan¢nim provazani se
srazkami a uvazuje 1 to, ze Casto se jejich vliv na dotaci podzemnich vod neprojevi, nebot’ se
spotiebuji na evapotranspiraci (Uzemni vypar).
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Z praktickych zkuSenosti Ize usuzovat, Ze metoda roz¢lenéni odtoku podle prabéhu
pozorovani podzemnich vod, tj. hladiny podzemni vody ve vrtu nebo vydatnosti prament,
poskytuje nejspolehlivéjsi vysledky. Podminkou samoziejmé je, Ze vyuzité pozorovani
podzemnich vod skute¢né charakterizuje kolisani ptirodnich zdroji podzemnich vod.

Jednodussi postupy roz¢lenéni odtoku maji do zna¢né miry spekulativni zaklad, vystupy
Z deterministického modelu mohou byt zatizeny pftili§ velkou chybou modelovani a nékdy i
neurcitosti odhadu parametrt, které zakladni odtok urcuji.

Roz¢lenéni hydrogramu je nejcastéji uzivanym postupem pro urceni zékladniho odtoku.
Podminkou pouZitelnosti vSech metod je hydraulicka spojitost zvodnéného prostiedi
s povrchovou vodote¢i. DalSi podminkou je soulad orografického povodi sledovaného
vodomérného profilu a povodi hydrogeologicke struktury.

Proudovy systém a misto drendzni baze ovSem nebyvaji shodné.

Hodnota zékladniho odtoku, odvozena z interpretace hydrogramu, odpovida pouZitému
obdobi sledovani. Z hydrogeologického hlediska Ize tuto hodnotu, ktera piedstavuje stalejsi
slozku celkoveho odtoku zejmeéna v bezesrazkovych obdobich, velikosti i rezZimem ztotoznit
s piirodnimi zdroji podzemnich vod (Knézek 1988).

Hodnoty stanoveného zakladniho odtoku, zpravidla vyjadiené v rozméru I/s.km2, jsou
vhodné pro plosne regionalni hodnoceni v dlouhodobéj$im ¢asovém rozmezi. Jejich aplikace
do hydrogeologickych bilan¢nich jednotek (rajonll) vyzaduje urCity zplsob uUzemni
transformace, napt. promitnuti geomorfologickych a srazkovych podminek.

3.2. Charakteristiky rozdéleni odtoku jako zaklad pro popis dynamické slozky
podzemnich vod

Ptirodni zdroje podzemnich vod jsou zna¢né€ proménné v Case. Z toho vyplyva, Ze i pro
praktické ucely je nezbytné je charakterizovat nejen pomoci stfednich hodnot, ale také pomoci
pravdépodobnosti vyskytu ¢i prekroceni, stejné jako prutoky v povrchovych tocich.

V této oblasti neni ditvod vyvijet nové metody statistického zpracovani, je mozné vyuzit
postupy z hydrologie povrchovych vod. Jde spiSe o to, aby bylo dosazeno urcité jednotnosti
charakteristik. Jako zakladni 1ze navrhnout pouziti ¢ary piekro¢eni zédkladniho odtoku, pro
volbu konkrétnich pravdépodobnosti piekroeni vSak nelze pouzit pfimou analogii
s charakteristickymi kvantily povrchovych vod. Ty jsou odvozovany ziad primérnych
dennich pratokt. Pro podzemni vody nejsou fady s dennim krokem bézné k dispozici. Pro
popis vlastnosti rozdé€leni ptirodnich zdroji podzemnich vod postacuji kvantily zvolené
je tteba posoudit (pfipadné) moznosti doasného vyuziti statické slozky podzemnich vod.

Vzhledem Kk tomu, Ze Casto i zakladni odtok ma vyrazné sezonni kolisani, 1ze jako
podrobngjsi charakteristiku pouzit kvantily ar piekroCeni zpracovanych z jednotlivych
mésict (oddélen¢ ledny, tnory...). Vysledky tohoto zpracovani byvaji oznaCovany jako
pravdépodobnostni pole odtok.

Jako zéklad pro pravdépodobnostni hodnoceni lze vyuzit fady podzemniho odtoku, odvozené
vySe uvedenymi metodami.

Modelovani hydrologické bilance je podstatnym zakladem také pro matematické
modelovani proudéni podzemni vody. Bilancni model umoznuje ovéfit a popsat zakladni
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relace mezi srdzkami, evapotranspiraci, celkovym odtokem a poskytuje i odhad dotace
podzemni vody (prusak ze zény aerace) i odhad zakladniho odtoku.

Infiltrace do podzemnich vod je obvykle rozhodujicim vstupem hydraulického modelu,
celkovy a zakladni odtok by mély slouzit pro kalibraci i ovéteni vystupi.

Stejné jako u analyzy pozorovanych fad, mélo by byt soucasti feSeni modelovani
pomértt ve zvoleném referenénim casovém obdobi. Takovy postup umoziiuje posoudit
vysledky nejen podle prumérd, ale i z hlediska ¢asového a pravdépodobnostniho rozdéleni
modelovanych veli¢in.

Modelové simulace ptirodnich zdroji podzemnich vod a jejich jakosti pomoci
hydraulickych a transportnich modelii 1ze prakticky uskutecnit ve vSech hydrogeologickych
rajonech. Jejich vypovidaci hodnota je pochopitelné odvisla od kvality vstupnich udaji jak
bilan¢nich (hydrologickych), tak hydrogeologickych charakteristik, hydromechanickych
parametri nebo dostatecné schematizace geologickych pomért.

Modelové vystupy jako vrstvy informacniho systému davaji potiebné podklady pro
hospodateni s podzemnimi vodami. Jsou to zejména:

bilance piirodnich zdroji podzemnich vod — priméry vybranych obdobi, sezonni a
viceleté kolisani,

tlakové poméry v prostoru modelového fesenti,

zména tlakovych pomért vlivem odbéri podzemni vody popiipad¢ jinych umélych
zasahll a vliv této zmény na pfirozeny vodni rezim a na souvisejici ekosystémy, analyza
soucasného stavu, progndza vyvoje, navrh optimalizace odbéri

vztah podzemnich vod Kk povrchovym tokim — ovlivnéni pratokd a jejich jakosti
predevsim v obdobi minim,

sméry, velikosti a rychlosti proudéni podzemni vody,

prostorova distribuce vybranych ukazateli jakosti podzemni vody, identifikace
problémovych lokalit a upfesnéni zdrojit kontaminace v prostoru a case,

progndza vyvoje jakosti vlivem piipadné kontaminace, optimalizace opatieni na
zlepSeni a prognoza jejich vlivu,

optimalizace rezimniho sledovani hladin a jakosti podzemni vody.

3. 3. Metody vypoctu zakladniho odtoku

Pro stanoveni piirodnich zdroju podzemni vody lze pouzit nékolik metod, které se lisi
podle vstupnich udaji a zplisobu zpracovani. V zasad¢ se vSak pievazné stanovi podzemni
slozka odtoku, ktera je povazovana za hodnotu nejblizsi pfirodnim zdrojiim podzemni vody
(viz cit. Knézek 1988). V prvé radé jde o metodu hydrologické bilance.

Samostatnou skupinu tvoii zpisoby zpracovani pratokovych dat ze sledovani na
vodomérnych stanicich povrchovych tokl véetné rozbori poklesovych casti hydrogramii —
vytokovych Car. Do této skupiny spada predevSim ovéfena a nejvice pouzivand metoda
Killeho a dale postup zavadény v soucasné dobé do praxe CHMU, oznaceny jako Eckhardtiiv
filtr. Méné¢ nebo jen piilezitostné jsou pouzivany jiné zplsoby separace, napf. podle
Castanyho, Plotnikova, které jsou uvedeny pro srovnani v ¢asti aplikace na modelovém
uzemi. Vyhodou postupti zalozenych na interpretaci udaji ze sledovani na stabilnich profilech
vodomérné sité jsou dlouhodobé tady a relativni dostupnost dat. Naproti tomu je nutno vzit
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v Uvahu, Ze sledované profily nebudou vzdy odpovidat pozici odvodnéni hydrogeologické
struktury a zejména, Ze Grovent méfeni malych pritoku neni ve vétsing piipada vyhovujici a
spolehliva. Témito metodami se vSak stanovi pouze ta ¢ast podzemniho odtoku, ktera protéka
méfenym profilem — z&kladni odtok, a proto je nutno posoudit vztah tohoto profilu k poloze
drenazni baze a zavérecnému bodu odvodnéni hydrogeologiké struktury

Metoda proudu, odvozenad z Darcyho vztahu, je na rozdil od vyuziti hydrogrami
zalozena na fyzikalnich parametrech vyjadiujicich prutok podzemni vody v profilu
proudového systému.

Dalsi jsou zplusoby zalozené na expedi¢nich méfenich, zejména hydrometrovani
povrchovych toku tvoficich drenazni bazi hydrogeolgické struktury. Tyto metody vyZaduji
pomérné ndrocné terénni prace, které nelze nahradit automatizovanym sbérem udaji.
Teoreticky 1 prakticky je nejlépe propracovana metoda podélného profilu prutokt — PPP,
kterou predstavil Slepicka (1962, 1970), a kterd v soucasnosti patii k rutinnim postuptim.

Metoda Clenéni prutokl s vyuzitim méfeni hladiny podzemni vody, oznacovana podle
autorti Kliner - Knézek (1972), vyuziva vzdjemného vztahu pohybu hladin podzemni vody
v pozorovanem vrtu a v relevantnim povrchovem toku. Podminkou pro uplatnéni metody je
sledovani na odpovidajicich objektech.

3.3.1. Metoda hydrologické bilance

Pouziti metody je vhodné za podminky, Ze hydrogeologické povodi hodnocené
struktury lze srovnat s hydrologickym povodim. Hydrologicka bilan¢ni rovnice mé velké
mnozstvi modifikaci, v obecném tvaru ji lze zapsat:

Qz = S_ ET_Qp + Ppo\/ + Ppodz +/' AW

kde: Q, zakladni odtok
S atmosférické srazky
ET evapotranspirace
Qp piimy odtok (ron a hypodermicky odtok)
Ppov pritok vody povrchovymi vodnimi toky
Ppodz pritok podzemni vody
AW zména zasob vody v bilancovaném tGzemi

Bilan¢ni rovnice ma velky pocet Clenti. Nejvétsi problémy a chyby pii tomto zpiisobu
vypoctu zakladniho odtoku zptsobuje komplikované a mnohdy nedostate¢né piesné stanoveni
velikosti jednotlivych ¢lentt bilanéni rovnice. Pfekazkou je obtiZznd dosaZitelnost urovné
spolehlivosti jednotlivych ¢lenu, tak aby si jejich hodnoty odpovidaly jak ¢asové, tak tizemné.
Pti aplikaci metody je proto snahou zvolit vhodné, dostatecné dlouhé ¢asové obdobi, pii némz
by se mohly nékteré ¢leny rovnice blizici se nule zanedbat.

3.3.2. Metoda minimalnich mési¢nich pritoki (Kille)

Metodu zaloZenou na zobrazeni minimalnich pramérych dennich pratoku toku po
jednotlivych mésicich hodnoceného obdobi v pravouhlém soutadném systému vyvinul Kille
(1970). Pro uspesny vypocet by mélo byt obdobi delsi nez deset let, pokud vsak neni tato

13



Priloha ¢. 3 etapové zpravy 2010 projektu SP/2e1/153/2007

podminka splnéna, lze pouzit i analogie z povodi s vhodnymi, obdobnymi pfirodnimi
podminkami a s dostate¢né dlouhou dobou méfeni. Vyslednd hodnota zakladniho odtoku se
vztahuje ke zpracovanému obdobi, jehoz reprezentativnost je nutné posoudit a je primernou
hodnotou pro sledovany profil povodi.

Nevyhodou Killeho metody je, Zze v obdobi relativné malych vodnosti vysledky
nepostihuji proménlivost odtoku v zavislosti na zménach hydrogeologickych vlastnosti
kolektoru v povodi a nerovnosti rozlozeni atmosférickych srazek. Tato skute¢nost plati i pro
ostatni metody hodnoceni zakladniho odtoku, zalozené na interpretaci udaju sledovani na siti
vodomérnych stanic.

Metoda je vhodna pro regiondlni hodnoceni dlouhodobé primérnych hodnot
podzemniho odtoku. Poprvé byla u nas pouZzita pro Uzemi povodi Labe, Moravy a Odry
(Olmer et al. 1972) a vysledky byly promitnuty do map Hydrogeologické rajonizace 1972.
Jako hlavni klady této metody je snadna dostupnost podkladovych dat, nevyZzadujici
doplnkové udaje, regionalni platnost dat, rychlost a jednoduchost zpracovéani, ktera
minimalizuje subjektivni z4sahy vedouci u riznych zpracovatelli k odliSnym interpretacim.
Zaroven zpusobem zpracovani omezuje vyrazné vliv po¢atecnich a koncovych dat hodnocené
casove¢ fady.

Killeho metoda na rozdil od dfive pouzivaného spojovani mési¢nich minim
V hydrogramu setazuje vybrané hodnoty do ¢ary piekroceni. V oblasti vy$Sich hodnot jsou
v semilogaritmické soustavé aproximovany piimkou odpovidajici prubéhu v oblasti
nejcetnéjSich vyskytd. Zjednodusené lze fici, ze oblast nad aproximovanou piimkou
procentudlné reprezentuje pocet minimalnich mési¢nich pritokd, ovlivnénych piimym i
hypodermickym odtokem. Cary prekroceni Getnosti minimalnich mési¢nich pritokd se
skladdaji ze dvou az tii ¢asti. Zakladnimu odtoku odpovidd ¢ast obsahujici stfedni a mensi

Qls hodnoty a ¢asti s vysSSimi
i 1 hodnotami odpovidaji pfimému
1400 |- SPUTKA - BOHUMILICE a hypodermickému odtoku (obr.

4). Pribéh redukované cary
Cetnosti lze pouzit jako caru
ptekroceni podzemniho odtoku.
Konstrukce metody je popsana
podrobnégji (cit. Kille 1970 a
Knézek 1988).
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Vysvétlivky:

a — podzemni odtok,

b — hypodermicky odtok,

C — ptimy odtok (M. Knézek)
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3.3.3. Metody separace hydrogramu

Vychozim piedpokladem metod je, ze prutok v urcitém profilu toku tvofi v urcitém
Casovém useku z hlediska ptivodu vody tyto slozky (Kliner - Knézek - Olmer 1978):

povrchovy odtok (ron) - ¢ast srazkové vody, ktera se nevypafila a nevsakla, ale odtéka
po povrchu terénu;

hypodermicky odtok (odtok z pasma aerace) — voda, kterd stékd do koryta toku ve
vrstveé bezprosttedné pod povrchem a nedosahne souvislou hladinu podzemni vody;

zakladni odtok (odtok z pasma nasyceni) — pfirozeny piitok z podzemnich vod.

Pomér téchto tfi slozek odtoku je plosné i Casové proménlivy. Zvlasté pro veétsi
bilancované celky je obtiZné rozlisit hypodermicky a povrchovy odtok. Proto se z hydrogramu
obvykle vyclenuje jen odtok ptimy, ktery je souctem povrchového a hypodermického odtoku.
Nevyhodou vSech metod je jejich zna¢na pracnost a subjektivita pti vyhodnocovani.

Podstatou vSech metod je zakladni vztah pro vytokovou caru, ktery definoval
Boussinesq:

Q= Qo-e_&lt

kde a je recesni konstanta, kterou se zabyvali autofi napf. Balco (1969), Voskresenkij, Reitz a
t je Cas.

Metod na rozc¢lenéni hydrogramu je vice, napt. Wundt (1967), Natermann (1951). Lze
je délit na metody, které vychazeji pouze z idaji o odtoku — jsou vyuZivany zejmena proto, zZe
jsou jednodussi a pracuji s udaji, které jsou relativné snadnéji dostupné, naproti tomu metody
vychézejici i z Gdaju o podzemni vodé vyzaduji dobrou znalost hydrogeologickych pomért.

Nejjednodussim zplsobem je odd€leni povodiiové viny od jejiho nastupu az po usek
odpovidajici na hydrogramu ¢éfe vyprazdiovani. Spojenim nejniZze polozenych bodl vznikne
plynula ¢ara. Jeji pievedeni do Cary piekroceni je analogii Killeho metody. V obdobich velké
vodnosti se ptedpoklada postupny nartist podzemniho odtoku. Jde o jednoduchy zptisob, ktery
ma vSak nékteré nedostatky. Zakladnim problémem je subjektivni vyhodnoceni separacni Cary
a posouzeni suchych obdobi a obdobi zvysenych vodnosti, kdy jednotlivé dil¢i poklesy v
pritocich nemusi znamenat pokles v zakladnim odtoku. V zasadé by priibéh podzemniho
odtoku mél odpovidat pribéhu zmén zasob podzemni vody, tzn. pribéhu hydrogrami hladin
podzemni vody.

3.3.4. Eckhardtuyv filtr

Metody separace hydrogramu pomoci objektivnich algoritmi zaznamenaly v posledni
dobé zna¢ny rozvoj. Lyne a Hollick (1979) byli pravdépodobné prvni, kdo navrhl pouziti
digitalni filtrace k rozdéleni odtoku na dvé slozky, rychly a zpozdény (zakladni) odtok.
Vyuzili ptitom poznatkl signalni analyzy o separaci elektrického signalu rozdilné frekvence.
Postup vyuzili ve svych pracich ptedev§im Nathan a McMahon (1990) a Arnold a Allen
(1999) a déle jej rozvinuli a zjednoduSili Chapman a Maxwell (1996). Eckhardt (2005)
vyvinul filtr zaloZeny na piedpokladu, Ze vytok z kolektoru je podle Boussinesqovy rovnice
linearné zavisly na velikosti zdsoby podzemni vody:
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(1-BFlmax).2Qi-1y+ (1-a)BFI maxQoi
in = l'aBFImaX

kde plati, Ze Qzi Qoi , Qz je zakladni odtok, Qo je celkovy odtok, & znaci parametr filtru

a BFlma je maximum tzv. baseflow indexu. Vztah je platny pro celou oblast hydrogramu
véetné jeho vzestupnych vétvi.

Parametr @ v rovnici je jinym vyjadfenim recesni konstanty a je tedy mozné jej ziskat
analyzou vytokovych Car. Index BF Imax je pomér zakladniho a celkového odtoku, je urcovan
pomoci manualni kalibrace a pohybuje se v rozmezi od 0,2 v puklinovém prostiedi az po 0,8
v prulinovém prostredi. Filtr byl testovan na souboru 206 vodomérnych stanic v dennim
kroku v fadach doplnénych od roku 1971. Vysledky separace byly porovnany ve 20 stanicich
v hydrogeologicky odlisSnych povodich se zékladnim odtokem separovanym metodou Kliner-
Knézek. Dvou parametricky Eckhardtiv filtr poskytuje konzistentni hodnoty zdkladniho
odtoku. Obecné plati, ze filtr mize navySovat zakladni odtok o 10-20 % v oblasti maxim a
v podobném rozsahu jej sniZovat v minimech, resp. v obdobi slabych podzimnich vzestuptu
odtoku Vv fijnu a listopadu.

Ptednosti této metody je ¢asové rozliSeni, filtr zpracovava primérné denni pratoky. Za
fesené obdobi je tedy mozné obdrzet celou ¢asovou fadu zakladniho odtoku a jeji statistické
charakteristiky. Metoda je znaéné& objektivni, parametr @ je vlastnosti ¢asové fady celkového

odtoku a index BFlmax odpovida kapacitnim vlastnostem prostiedi.

Pro piepocet zakladniho odtoku ve stanicich na hydrogeologické rajony bylo vyuZito
linearni zavislosti specifického zakladniho odtoku a dlouhodobého ro¢niho srazkového thrnu.
Pro kazdou skupinu hydrogeologickych rajonii byl sestaven soubor ptislusnych vodocetnych
stanic, pro néz je v kazdém mésici vyhodnocovana uvedena zavislost. Smérnice piimky
proloZzend mezi zakladnim odtokem ve stanicich v ur¢itém rajonu a ptisluSnym dlouhodobym
srazkovym thrnem udava zménu zakladniho odtoku pro tento rajon, coZ plati pro rajony
s nesouvislym zvodnénim. Cast rajont s absenci vodomérnych stanic lze feit analogii se
sousednimi rajony.

Regresni vztahy tzce souvisi se systémy infiltrace a drenaze. Vztahy jsou tésné
v rajonech vymezenych ve strukturach s rychlou odezvou na infiltrovany podil srazek. Velmi
volné jsou naopak v péanevnich strukturach, kde se dynamika zmén zasob podzemni vody
Vv jednotlivych povodich mize vyrazné liSit. V téchto rajonech tedy neni mozné uvedenou
korekci pomoci regrese pouZivat.

3.3.5. Metoda proudu

Metoda piedstavuje nejméné naro¢ny zpusob urceni dynamické ¢asti zdroji podzemni
vody v misté vodarenské exploatace. Prutok podzemni vody jednim nebo vice profily napfic
pfirozeného toku podzemni vody je definovan podle vztahii vychazejicich z Darcyho
filtracniho zakona (cit. Kliner et al. 1978):

Qu=i.ki.F (a) nebo Qg=i.k:. b (b)
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kde:

I sttedni sklon hladiny podzemni vody v okoli priito¢ného prirezu
ki  soucinitel hydraulické vodivosti

ki  soucinitel prutoc¢nosti (transmisivity)

F  stfedni hodnota pritoéného profilu v m?

b Sifka prato¢ného profilu v m

Pritok vody =zvolenym profilem vétSinou kolisd podle sezonnich vykyvi
atmosferickych srazek, vyparu, podzemniho odtoku atd. Z divodu minimalizace sezénnich
vykyvi je nutné dlouhodobé (min. 10 let) sledovani hladiny podzemni vody.

Metoda proudu nevyZaduje detailni znalost okrajovych podminek ani podminek
piirozené tvorby zasob podzemni vody a jejiho dopliiovani. Vysledky jsou ovSem pouzitelné
pouze u vrstev s jednoduchymi okrajovymi podminkami a geologickou stavbou, u kterych Ize
dostatecné presné stanovit vstupni udaje (cit. Kliner et al. 1978). Metoda je vhodna pouze
v uzemich sjednoduchymi pfirodnimi poméry (Knézek 1988), knimZz oblasti
hydrogeologickych masivli rozhodné nepatii. Problémy tvoii nejen obtizné stanovitelné
regionalné¢ platné hodnoty propustnosti, resp. prutocnosti, ale 1 stanoveni stalého
hydraulického sklonu a profilu, v némz je podzemni pritok uréovan. Muze byt zatiZzena
znacnou chybou vyplyvajici z neptesnosti stanoveni zdkladnich podkladii.

vvvvvv

liniemi do dil¢ich samostatnych poli a pro kazdé provést samostatny vypocet. | takovy postup
vSak znamena, ze vysledek bude zatizen zna¢nou chybou.

3.3.6. Metoda &lenéni priitoki s vyuZitim pozorovani hladiny podzemni vody 2
2 Podle Viziny et al. (2009)

Pii hydraulickém feSeni loh pohybu podzemni vody se vychazi z obecné rovnice
nestacionarniho proudéni v homogennim poréznim prosttedi, odvozené (Boussinesq) pro
jednorozmérné rovinné prostfedi s Vvolnou hladinou. Pfipad dotace povrchového toku
podzemnimi vodami je vSak uloha prostorova. Za ptedpokladu, ze sklon hladiny podzemni
vody sméfuje k povrchovému toku, lze jej charakterizovat rozdilem hladin v povrchovém
toku a v pozorovacim vrtu. Tento rozdil odpovida zménam ptironu podzemnich vod.

ZvétSovani nebo zmensSovani rozdilu hladin pak odpovida zménam piironu podzemnich
vod. Reseni vedouci k zjednodusenému vztahu pro uréeni podzemniho p¥ironu, resp. slozky
podzemniho odtoku uvadéji Kliner a Knézek (1974).

Odvozeni vedlo ke vztahu

Q~=f.&.AH

kde: AH - rozdil hladin v pozorovacim vrtu a vodoteci, ¢ — koeficient zahrnujici
konstanty vlivu prostfedi — hydromechanické i rozmérové.
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Reseni této rovnice je nutno pro kazdy piipad stanovit empiricky. Pro jeji grafické
znazornéni lze vyhodné pouzit bilogaritmické soustavy, kterd se ukazala vzhledem k
prostorovosti Ulohy jako vyhovuijici.

Pti grafickém feSeni rovnice se vynaseji chronologicky si odpovidajici dvojice pritoku
v mérném profilu a rozdilu hladin podzemni vody a hladiny v toku. Pfi dostate¢né velkém
rozdilu hladin podzemni vody a hladin ve vodote¢i v mérném profilu, spolu s vétsimi poklesy
hladiny podzemni vody v obdobi vytokové ¢ary oproti poklesu v mérném profilu, lze v
uvedeném vztahu nahradit rozdil hladin pfimo arovni hladiny podzemni vody v pozorovacim
objektu. Vynesend mnozina bodid je v piipadech redlného hydraulickeého vztahu mezi
podzemni vodou a tokem vyrazné omezena na strané¢ minim pratokd. Obalova ¢ara udava
nejmensi hodnoty podzemniho odtoku, které odpovidaji ptislusnému rozdilu hladiny v toku a
Vv reprezentativnim pozorovacim objektu. Ukazalo se, Ze to miZze byt i objekt vzdaleny od
vodomérného profilu, musi vSak nezkreslené registrovat rezim pfirodnich zdroji podzemni
vody. Podzemni odtok se zpétné urc¢i pomoci takto ziskané zavislosti jeho vycislenim podle
hydrogramu kolisani hladiny podzemni vody. Vy¢lenovaci vztahy pro Metuji — profil M XIlI
(zavérecny profil adrSpassko-teplické struktury) podle pozorovani hladin v hlubokém vrtu
VS-3 a kvartérnich vrtech V-6, NS a 202 (objekt CHMU) jsou zobrazeny na obr. 5.

mn.m

VS 3 487
4886
485

Obr. 5. Priklad zpisobu o

vyclenéni podzemniho

odtoku (metoda Kliner —

Knézek) VE 490

489

488

Na  obalové  cafe
mnoziny bodl jsou jasn€ 20z sos
patrné dva lomy. Obalova dos
c¢ara v prvni fazi (malé 492

pritoky a nizsi stavy ve vrtu) 491
udava velikost dotace

podzemnich vod do toku. s h:f

Usek obalové ¢&ary mezi 490

prvnim a druhym lomem 489

pravdépodobné a88 - R . | |
charakterizuje podzemni o ok eon A 3 e L il

odtok zvétseny o podil hypodermického odtoku. Poloha druhého lomu odpovida
maximalnimu stavu hladiny v pozorovacim objektu podzemnich vod a je jim vymezena
oblast, kde je dal$i zvySovani priitoku zplisobovano vyhradné povrchovym stokem.
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3.3.7. Prostorové ¢lenéni zakladniho odtoku ®
% Podle Viziny et al. (2009)

Metody vycleniovani podzemniho odtoku ani bilan¢ni postupy neumoziluji stanovit
detailni prostorové rozlozeni zakladniho odtoku, nahlizeji na povodi, resp. hydrogeologickou
strukturu jako na jeden celek.

Pro prostorové c¢lenéni zékladniho odtoku Ize s vyhodou pouZit metodu postupnych
profilovych prutoka (PPP). Zobrazi se jako graficky zaznam vztahu prutokd absolutnich nebo
specifickych a ptislusnych délek toku nebo velikosti ploch povodi. Graficka derivace tohoto
vztahu udava intenzitu pfironu nebo naopak ztrat. Metodu rozpracoval Slepicka (1962, 1970).

Metoda vychézi ze zékladni pfedstavy, Ze pritok v urcitém profilu toku je vysledkem
uhrnného vlivu vsech Cinitelt uplatiujicich se v hydrologickém rezimu studované oblasti.
Cary PPP tedy graficky vyjadiuji, jak se v diisledku téchto vlivii smérem po toku pritok méni.

V piipadé idedlniho rovhomérného prostorového rozlozeni ovliviiujicich faktort by se
cary PPP jevily téméf jako pfimky a jejich vyvojovy trend by byl naruSovan pouze v mistech
usti ptitokti. Ve skuteCnosti vSak vyvoj prutokli v podélném profilu toku neni rovnomérny,
coz se projevuje nepravidelnostmi ve tvarech ¢ar PPP.

Pii feSeni geohydrologickych nepravidelnosti v odtokovém rezimu toku se pouzivaji
predevsim prutokové udaje z dlouhych bezesrazkovych obdobi, kdy ucinek tady faktort, v
jiném obdobi ovliviiyjicich odtok, je zanedbatelny a kdy je prutok tvofen témét vyhradné
podzemnim odtokem. Nepravidelnosti v podélném vyvoji pritokt 1ze pak pficist vlivu zmény
V hydrogeologické stavbé uzemi, predevsim vlivu tektonickych poruch.

Rozborem c¢ar PPP je tedy mozné urcovat vliv tektonickych poruch na rezim ptirodniho
odvodiiovani nebo napéjeni podzemnich prostori a urcovat jeho povahu a velikost.
Srovnanim vysledki z obdobi riiznych vodnosti dostaneme kromé prostorovych i casové
charakteristiky jevu.

Metoda ovSem postihuje, podobné jako ostatni metody ¢lenéni odtoku, jen tu slozku
pfirodnich zdroji podzemnich vod, kterd se projevi zdkladnim odtokem. V aplikaci na
stanoveni pfirodnich zdrojii podzemni vody je tedy nutné doplnit metodu car PPP bilan¢ni
rozvahou. Prikaznost nerovnomeérnosti v pribchu pritoku je zavisla na piesnosti méteni
prutokd. Alespon orienta¢ni zpracovani ¢ary PPP je potiebnym podkladem pro navrh umisténi
vodomérnych profilt v hydrogeologicky vyznamnych tsecich toku.

Priklad zpracovani ¢ar PPP je na obr. 6.
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Obr. 6. Schematizovany podélny profil podzemniho odtoku (F. Slepicka)

3.4. Modelové FeSeni uzavieného hydrogeologického rajonu

3.4.1. Charakteristika modelového Uzemi

Modelové uzemi predstavuje hydrogeologicky rajon 4232 Ustecka synklinala v povodi
Svitavy, vymezeny podle rozsahu uzavieného proudového systému podzemnich vod, kterému
odpovida hydrologické povodi horni casti feky Svitavy. ZavéreCny uzavér drendzni baze,
vV niz dochazi k odvodnéni struktury, je profil Rozhrani. V tomto profilu jsou k dispozici
Udaje z dlouhodobého sledovani prutokd, a to jak pted, tak i z obdobi postupného vyuzivani
zdroji podzemich vod (obr. 7).

........

ktery je zakonéen brachysynklinalnim uzavérem a ptedstavuje z hydrogeologického hlediska
dvoukiidlou strukturu se ¢tyfmi, pfevazn¢ samostatnymi zvodnénymi kolektory, vdzanymi na
hydrogeologické kolektory v cenomanu (A), spodnim turonu (B), stiednim turonu (C) a
coniaku (D) — schéma vymezeni kiidovych kolektorti (viz Her¢ik — Herrmann — Valecka
1999). Kolektory jsou vzdjemné oddéleny sedimentarnimi horninami (slinovci, jilovci)
s funkci izolatorti. Tyto hydrogeologicky piiznivé vlastnosti podminily vznik vyznamné
akumulace podzemnich vod, projevujici se ¢etnymi vydatnymi pielivnymi prameny v misté
drenazni baze teky Svitavy v okoli Biezové nad Svitavou. Vyskyt téchto pramenti dal kolem
roku 1900 podnét k zajmu o jejich vodarenské vyuziti pro zasobeni mésta Brna pitnou vodou.
V roce 1913 byla uskute¢néna stavba 1. bfezovského vodovodu, kterym bylo z okoli Bifezové
nad Svitavou dopraveno potrubim do Brna cca 300 I/s kvalitni pitné vody.
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Pozdéji se zajem o vyuziti zdroji podzemni vody z této struktury zvysil, zejména kdyz
bylo navazujicim hydrogeologickym pruzkumem prokazano, ze je zde mozno podchytit
a ziskat dalSi mnozstvi pitné vody pro Brno. Vroce 1975 byl uveden do provozu II.
brezovsky vodovod s kapacitou cca 1000 I/s. Tim se zvysilo celkové mnoZstvi pitné vody,
odebirané v okoli Btezové nad Svitavou a dopravované do Brna 1. a II. bfezovskym

P 5 < vodovodem na cca 1300 I/s.
Jstecka kynkiinaldv PP \ Z hydrogeologického

hlediska jsou ze vSech zvodnénych
kolektora pro vodarenskou
exploataci nejvyznamnéjsi jednak
kolektor v piskovcich spodniho
turonu (B), jednak kolektor vazany
. na piskovce stfedniho turonu (C),
<. ktery reprezentuje cca 80 %

veskeré vyuzivané podzemni vody.

2
s » PDa

o
4

./ Svita

Vendoli

Vznik a dopliiovani zéasob

Ne 2 Hradec nad Svitavou

adimer Usteck Bynklinla v po podzemni vody v této
hydrogeologické struktuie se déje
predevsim infiltraci

, atmosférickych srazek do
horninového prostiedi. Ptiznivou
vlastnosti pro dopliiovani zasob
podzemni vody do
nejvyznamneéjSiho kolektoru
sttedniho turonu (C), je pfevazné
odkryti celého kolektoru, u néhoz
v disledku exogennich procesii
doSlo  kdenudaci  nadloznich
kiidovych souvrstvi.

Brnéneo

\ g
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I krystalinikum WM perm [ kifida @ profil CHMU

Hydrogeologicky kolektor ve
spodnim turonu (B), ktery zahrnuje
cca 20 % vodarensky vyuZivane
podzemni vody, je naopak
pievazné v celé plose prekryt nadloznim souvrstvim stiedniho turonu a infiltracni plochou je

Obr. 7 Modelové Gzemi hydrogeologicky rajon 4232

zde pouze uzky pruh spodnoturonskych sedimentl, vystupujicich v dasledku
brachysynklinalni stavby v podobé kuest pti okraji hydrogeologické struktury na povrch.

Rozhodujici vyznam pro infiltraci atmosférickych sradzek i pro vlastni obéh podzemnich
vod maji celé sité vice ¢i méné rozevienych puklin, jejichz vznik byl podminén tektonickymi
pohyby. Sméry puklin se do zna¢né miry shoduji s tektonickymi liniemi podélného (SSZ -
JIV) i pficného (ZSZ — VIV az Z — V) sméru.

Pii vsaku atmosférickych srazek na ptislusnych infiltra¢nich plochach dochazi k jejich
stékani po jednotlivych d¢licich plochach — izolatorech — a k hromadéni v jednotlivych
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hydrogeologickych kolektorech v osové c¢asti synklinaly. Zde se vytvaii soustfedény proud
podzemni vody, sméfujiciho od mista hydrogeologické rozvodnice na sever (linie Opatov —
Opatovec) do oblasti puisobeni drenazni baze feky Svitavy na jih. V misté, kde feka Svitava
plsobenim eroze ,,nafizla“ zvodnéné hydrogeologické kolektory ve stfednim a spodnim
turonu, dosSlo K pfirozenému odvodnéni celé struktury cetnymi pielivnymi prameny
(Baninské, Hladové, Muzlovské, Petrovy, Sulkovy a Nadrazni prameny), v soucasné dobé
pievazné podchycenymi nebo ovlivnénymi vodarenskym provozem. Prelivné prameny
nalezejici kolektoru stfedniho turonu (Baninské, Muzlovské a Petrovy) jsou jimany
nasoskovymi fady, zatimco prameny nalezejici zvodnéni kolektoru spodniho turonu jsou
nepiimo podchyceny, pfipadné vyrazné ovlivnény vodarenskou exploataci pomoci jimacich
vrti.

Smér soustfedéného proudu podzemni vody je zhruba totozny se smérem povrchového
odvodnéni zdjmové struktury S - J. Celd struktura je povrchové odvodiiovana fekou Svitavou
a jejimi piitoky. Uzéaveérovy profil povrchového (i podzemniho) odvodnéni je totozny
s brachysynklindlnim uzavérem struktury a odpovidd poloze vodomérné stanice CHMU
v Rozhrani.

Celé struktura je zhruba trojuhelnikovitého tvaru, kde vrchol trojuhelnika je v misté
jimaciho uzemi. Tim Ize vysvétlit 1 riznou délku dobihani infiltrovanych atmosférickych
srazek do oblasti jimani. Pfi nasyceni stfednoturonského kolektoru srazkovou vodou z jarniho
tani, prakticky bezprostiedné po jeho ukonceni, dochazi k maximalnimu vodarenskemu
vyuZivani v mnozstvi, které se pozvolna smérem k podzimu sniZuje. V této dobé vSak dochazi
v disledku retardace 4 aZ 6 mésicu infiltrace srazkovych vod z jarniho tani Kk naplnéni
kolektoru ve spodnim turonu, a tim k mozZnosti ziskat vodarensky odbér prakticky na urovni
jeho maximalni vydatnosti. Toto optimalni rozdéleni dotace zasob podzemni vody umoziuje
zachovat prakticky po cely rok zhruba stejnou velikost jimatelného mnoZstvi podzemni vody
pro zasobeni mésta Brna.

Pro vyrovnani ubytku podzemni vody ve zvodnénych kolektorech v dasledku
vodarenské exploatace méa zésadni vyznam velikost srdZzek a jejich rozloZeni v Case a
prostoru. Zvlastni vyznam pfitom maji pevné srazky, ponévadz voda ze sné¢hovych srazek po
uréitou dobu ziistavd ve sn¢hové pokryvce a neucastni se obéhu vody. Ptfi del§im trvani
snéhové pokryvky dochazi k pieruseni dopliovani zasob podzemni vody v jednotlivych
kolektorech a tim k poklesu hladin, vydatnosti prameni a v neposledni fadé i vydatnosti
jimacich zafizeni. Ve sn¢hové pokryvce dochazi nékdy k akumulaci zadsoby vody, kterd se
uvoliiuje az pii tani, kdy voda z tajiciho snéhu nejprve odtéka po povrchu a pozdéji, po
rozmrznuti pidy se vsakuje a podili se vyznamné na dopliiovani zdsob podzemnich vod.
V oblasti jimaciho tUzemi bfezovského vodovodu ptevladd dopliiovani podzemnich vod
béhem jarniho obdobi nebo jiz v druhé poloviné zimniho obdobi. To se projevuje na
bezprostiednim vzestupu hladin podzemni vody ve stiednoturonském kolektoru. Té&sny vztah
zavislosti mezi infiltraci atmosférickych srazek a vzestupem hladiny podzemni vody byl zde
prokazan u pozorovaciho vrtu V12,

Jistou komplikaci v pomérné logickém vzniku a dopliiovani zasob podzemni vody
v rdmci obou vodarensky vyuzivanych zvodnénych kolektorti je poruseni zapadniho kiidla
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synklinadly v podéIném S-J sméru, tzv. semaninskym zlomem Vv délce cca 30 km. Cela linie
tohoto zlomu je doprovazena zhruba 100 — 200 m Sirokym doprovodnym drcenym pasmem
s vySkou skoku v oblasti Svitava severné 150 — 200 m. Vlivem tohoto vertikalniho posunu se
v ramci kiidového komplexu na zlomu proti sob¢€ ocitaji souvrstvi kolektort a izolatord, coz
ma predevsim pro souvrstvi cenomanu (kolektor A) a spodniho turonu (kolektor B) ve
vychodnim kiidle synklinaly za nasledek vznik nepropustné bariéry na horninach poli¢ského
krystalinika. V dtsledku toho se vychodni ki#idlo synklindly stava jednokiidlou
hydrogeologickou strukturou, kde infiltrujici srdzky na vychozech jednotlivych kolektora
stékaji po mezivrstevnich, resp. po¢evnich izolatorech k semaninskému zlomu, kde jsou bud’
usmérnény nepropustnou bariérou k J a v ptipad¢, kdy se jeden kolektor ocitd proti jinému,
muze dochazet ke vzdjemnému miseni.

3.4.2. Metoda hydrologické bilance

Modelové uzemi dava vhodné podminky pro aplikaci metody — hydrogeologické povodi
vymezene podle rozsahu proudového systému se kryje s hydrologickym povodim a uzavérovy
profil s dlouhodobym sledovanim odpovidd v podstaté koncovému bodu drenazni baze
struktury. Bylo zde mozno zvolit dostatecné dlouhé a vhodné obdobi a v zakladni bilan¢ni
rovnici (viz kap. 3.3.1) nékteré ¢leny zanedbat. Vypocet byl proveden pro obdobi 1981 —
2006.

Pro vybrany ¢asovy usek byla bilan¢ni rovnice zjednodusena do tvaru:

Q:=S-ET-Qp

Z ¢lenti plivodni bilanéni rovnice byly odstranény Ppov (pfitok vody do struktury
povrchovymi toky) - do povrchové struktury zadny tok vodu nepfivadi, Ppodz (ptitok
podzemni vody do struktury) - na dotaci podzemnich vod se podileji pfevazné atmosférické
sraZzky a dotace z podlozi a sousednich struktur, ke které dochazi jen ptes zlomy, je
zanedbatelnd. Déle byly z rovnice odstranény AW - zména zasob vody v bilancovaném
Uzemi) a jeji slozky mnozstvi vody v nadrzich AWp, které je zanedbatelné, snéhova pokryvka
etc., AWpp — mnozstvi vody v zoné aerace a AWpz — mnozstvi vody v pasmu nasyceni. Clen
AW se tedy blizi 0.

Prava strana bilan¢ni rovnice reprezentuje dotaci podzemnich vod v modelovém Uzemi
a leva strana odpovida mnozstvi podzemni vody.

Atmosféricke srazky (S) je zakladni slozka hydrologické bilance, vyjadiend vySkou
vrstvy v mm, kterou by vytvofila srazka spadla v kapalné formé na nepropustnou vodorovnou
plochu. Ve vypoctu lze vtomto pfipadé uvazovat jen aritmeticky primérny rocni thrn
atmosférickych sradZek za obdobi 1981 — 2006.

Evapotranspirace (ET) udava v bilan¢ni rovnici hodnotu, kterd je vysledkem souctd
vyparu z volné hladiny, z ledu a sn¢hu, z pudy, rostlinného krytu a transpirace. Ptimé méteni
je znacné¢ komplikované, a proto byla tato veli¢ina do bilan¢ni rovnice pfevzata z vypocta
Tomlaina (1965) pro stanici OleSnice. Sumarni vypar byl vypocten z tidaji na 60 stanicich na
tizemi Ceskoslovenska a klimatickych dat z obdobi 1926 — 1960, resp. 1901 — 1960.
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Pifimy odtok (Qp) je posledni proménou upravené hydrologické bilanéni rovnice.
Vzhledem k tomu, Ze se v modelovém uzemi nachazeji kiidové sedimenty s pievladajici
puklinovou propustnosti v povrchové ¢asti uzemi, je jeho hodnota znatelné nizs§i oproti
pfedchozim dvéma proménnym. Hodnota primérného povrchového odtoku byla stanovena
jako aritmeticky primér za obdobi 1980 — 2006.

3.4.3. Metoda Castanyho

Tato metoda byla poprvé prednesena v roce 1970 na mezinarodnim symposiu o vodach
v Palermu (Koufil 1975). Zjednodusena varianta Castanyho metody pocitd zakladni odtok z
aritmetickych primérti minimalnich mésic¢nich prutoka povrchovych toki z jednotlivych rokt
minimaln¢ z desetileté casové fady. Vysledna hodnota aritmetického priméru minimalnich

vvvvvv

Cv v

pratokl v pfislusném vodomérném profilu. Dlouhodoby stiedni odtok se stanovi jako median
téchto primért za desetileté obdobi.

Zéakladni odtok lze Castanyho metodou stanovit s presnosti 10 — 20 %, za podminky
plochy povodi vétsi nez 500 km2, pro které je vypocet provadén (Koufil 1975). Piestoze ma
testované povodi vyrazn& mensi rozlohu (225,17 km?), byla tato metoda zafazena pro
porovnani vysledki s ostatnimi hydrologickymi vypocty. Dalsi podminkou uspé$nosti
aplikace Castanyho metody je, aby pritok povrchového toku nebyl ovlivnén vodnimi dily.
Tato podminka je splnéna, na horni ¢asti toku Svitavy neni Zadné vodni dilo. Vysledky vyse
uvedenou metodou jsou podhodnocené. Knézek (1988) uvadi, ze tato metoda postrada
geneticky rozbor priatokového rezimu toku a Ize ji pouzit pouze pro hruby odhad ptirodnich
zdroji podzemni vody.

Tab. 2. Minimalni primérné mési¢ni pritoky Svitavy v profilu Rozhrani

Rok minimalni primérny mési¢ni priitok v roce (m3.s™) Mésic
1980 0,427 XI
1981 0,480 IX
1982 0,401 IX
1983 0,339 VIl
1984 0,272 VIl
1985 0,202 I
1986 0,360 X
1987 0,396 X1, X1l
1988 0,293 X
1989 0,334 X
1990 0,210 IX, X
1991 0,155 VI
1992 0,120 VIl
1993 0,158 |
1994 0,118 XI
1995 0,195 VIl
1996 0,350 XI1, 11
1997 0,390 I, 1l
1998 0,325 VIII
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1999 0,430 X
2000 0,400 Xll
2001 0,390 VI
2002 0,615 VIl
2003 0,320 IX
2004 0,215 [
2005 0,261 Xl
2006 0,309 |
pramér 0,314

3.4.4. Metoda separace hydrogramu

Na modelovém tzemi byla aplikovdna relativné nejjednodussi metoda vyhodnoceni
podle subjektivniho vykresleni pribéhu minimalnich prutokt. Predstavuje zaroven rozdily
v moZzném hodnoceni obdobi mimotadné vodného a suchého roku.

Z uvedenych grafii na obr. je odecten primérny zakladni odtok ve vysi 476 1/s. Toto
zpramérovani dvou extrému postrada geneticky podklad a mtize byt zdrojem chyby.

priitok [m/s]

2.0 o * '\-

- Y . Y. .,
. . f__’kd__,da——""_ _N"'_‘*—Tr“..:“-'—lnnuﬂ ‘*‘_' ‘w-......:;i‘, .
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| S0 10y 1500 gas [dny) 200} 230 Rt R
XIz00e KI2005 12008 112008 112006 2008 V200 VI'Z00E WI200E WIFZ008 /2008 ®/2008

Obr. 8 Separace hydrogramu (stanice CHMU Rozhrani)

3.4.5. Metoda proudu

Pro modelové tizemi byla metoda pouzitelnd, protoze kiidova souvrstvi jsou tvorena
vice méné homogennimi piskovci. Pro vypocet Qd byl vybran profil v osové ¢asti synklinaly,
tedy nad jimacim uzemim Biezova. Diivodem byla blizkost dvou hydrogeologickych vrti IV
104/11 a IV 105/11, situovanych do kolektoru (B), u nichz jsou z hydrodynamickych zkousek
stanoveny hydraulické parametry.

Dosazenim hodnot:

i =0,05
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Kforim = 0,529.10™ m/s (priimérna hodnota z vrti TV104/I1 a IV105/11)

F=167567 m?
Q =0,05.0,529.10*.167 567 = 0,443 m*/s = 443 I/s

Vysledna hodnota Q reprezentuje mnozstvi dynamickych zasob podzemni vody, které za
jednotku ¢asu (s) muze protéci danym profilem.

3.4.6. Eckhardtuayv filtr

Separace hydrogramu pomoci dvou parametrického tzv. Eckhardtova filtru byla pro
Uzemi hydrogeologického rajonu 4232 Usteckéa synklinala v povodi Svitavy provedena pro
profil CHMU 4520 Rozhrani v dennim kroku v obdobi 1971-2009. Jedna se soudasné o
uzaverovy profil rajonu a stanoveny zakladni odtok tedy soucasné predstavuje i piirodni
zdroje podzemnich vod. Pro stanoveni parametru @ byl vyvinut program (Recess), ktary
vyhledd obdobi odpovidajici poklesovym vétvim hydrogramu, pfislusné odtoky settidi
sestupné podle velikosti, prolozi jimi fidici pfimku, tzv. Master Recession Curve, jejiz sklon
V logaritmickém méfitku udava recesni koeficient. Vstupni data je vhodné pied zpracovanim

vyhladit. Index BFlma byl stanoven manualni kalibraci na priibéh zakladniho odtoku
v souladu s priibéhem celkového odtoku. Vyslednad hodnota parametru @ =0,992; index

BI:|ma><=O,75. Praméma velikost zékladniho odtoku ve srovnavacim obdobi CHMU 1971-
2000 ¢ini 627 1/s.

4520
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0.0 05
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Obr. 9 Stanoveni recesnich segmentd programem Recess
(Slabé Cervené: vyhlazena fada odtoku, silné Cervené: tseky identifikované jako vytokové ¢ary)
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Obr. 10 Separace zakladniho odtoku pomoci Eckhardtova filtru

Tab. 3 Primérné mési¢ni a ro¢ni hodnoty celkového a zakladniho odtoku ve srovnavacim
obdobi CHMU 1971 - 2000 (Eckardttv filtr)

Mésic I Il 11 \% Vv VI | VIE VI X X Xl | Xl A
Q. (I/s) | 843 | 934 | 1181 | 974 | 889 | 820 | 910 | 730 | 673 | 644 | 634 | 726 | 830

Q, (I/s) | 595 | 639 | 745 | 781 | 724 | 675 | 670 | 616 | 556 | 516 | 501 | 509 | 627
Vysvétlivky: Q, — celkovy odtok, Q, — zakladni odtok, A — roéni pramér

3.4.7. Metoda Plotnikovova

V bilan¢nim vztahu formulovaném empiricky Plotnikovem (1959) je evapotranspirace
nahrazena koeficientem infiltrace. V tomto vztahu se neuplatni vodarenské odbéry, které jsou
odvadény mimo hodnocenou strukturu.

Qz =1000.S.F.a
kde: Q, zakladni odtok
S rocni mnozstvi atmosférickych srazek v mm
F bilanéni jednotka (plocha infiltrace v km?)
a soucinitel infiltrace (podil mnozZstvi infiltrovanych atmosférickych srazek

k celkovému mnoZstvi spadlych sraZek za rok)

Soucinitel infiltrace a je proménny v prostoru a Case a zavisi na propustnosti povrchu,
tvaru relié¢fu, klimatu, vegetaci atd. Velikost tohoto sou¢initele se pro uzemi CR pohybuje
v rozmezi 0,1 - 0,4.

Pfi navrhu bilanéni jednotky v rozsahu plochy infiltrace, omezeném hydrologickou resp.
hydrogeologickou rozvodnici, ¢ini F = 225 km?2.

Pti dosazeni této hodnoty za F spole¢né s hodnotou S = 636 mm, a = 0,35 do vztahu (1),
vychazi Qz = 50085000 m*/rok = 1587 |I/s. Slabinou metody je velmi hruby odhad
koeficientu infiltrace.

3.4.8. Porovnani vysledkii uvedenych metod

Prvni pouzitou metodou byla metoda hydrologické bilance a jeji vysledky se nejvice
blizi hodnoté pfirodnich zdroji podzemnich vod ziskané metodou Killeho a Ize ji pro
modelové Uzemi povaZovat za reprezentativni. Vysledky jsou v dobré shod¢ i ptesto, ze
zkoumané obdobi neni idedln¢ dlouhé a pouzité hodnoty vyparu byly analogii odvozeny ze
stanice, ktera je

Pii metodé Castanyho dochazi v dusledku zjednoduseni casto k podhodnoceni
zakladniho odtoku ve zkoumanych oblastech. Metoda byla provedena pouze jako srovnavaci
vypocet.

Killeho metoda byla vybrana pro snadnou dostupnost podkladovych dat v hodnoceném
Uzemi a postup vypoctu a zpracovani do zna¢né miry omezuje subjektivitu vysledku.
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Hlavnim nedostatkem dalSi pouzité grafické metody separace (roz¢lenéni) hydrogramu
je Casova naro¢nost a nelze pii ni vyloucit subjektivni vyhodnoceni. Z téchto divoda byl
zvolen pouze nejsussi a nejvodnéjsi rok pro vypolet zakladniho odtoku. Pomoci
aritmetického priméru obou vybranych let byla vypoctena jeho hodnota. Vyznam této metody
je pfevazné srovnavaci.

Vétsi hodnota vyclenéného podzemniho odtoku u metody pomoci Eckhardtova filtru je
dana tim, Ze ve zpracovani dochazi k podstatn¢ vétSimu rozsifeni zakladniho odtoku

Vv pritbéhu pratokovych vin (obr. 9 a 10).

Metoda proudu, pomoci niZ se stanovuji dynamické zasoby podzemni vody, sleduje
pouze vybrany kolektor. Jeji vyhodou je, Ze nevyZzaduje detailni znalost okrajovych podminek
ani podminek ptirozené¢ho dopliiovani podzemnich vod. Vysledky jsou pouzitelné jen u vrstev
s jednoduchymi okrajovymi podminkami a geologickou stavbou.

Tab. 4 Vysledky pouzitych metod

Pouita metoda vysledna hodnota ptirodnich zdroji podzemnich vod /s
Metoda hydrologické bilance 544

Castanyho metoda 314

Killeho metoda 540

Graficka separace hydrogramu 476

Separace hy,drog_ramu 627

Eckhardtovym filtrem

Metoda proudu (a) 443

Metoda proudu (b) 589

Plotnikovova metoda 1588

Posledni pouZitou metodou stanoveni ptirodnich zdroji podzemnich vod, resp. odhadu
podzemniho odtoku, byla aplikace vztahu formulovaného Plotnikovem (1959), ktery vyuZiva
prumérnou velikost atmosférickych srdZzek a odhad velikosti jeji infiltrace na ploSe bilanéni
jednotky. Pti ptepoétu podzemniho odtoku na specificky podzemni odtok (1/s.km2) vychazi
hodnota q = 7 I/s.km?, ktera je ve velmi dobré shodé s hodnotou uvedenou v ,,Mapé odtoku
podzemni vody na tuzemi Ceskoslovenska® (Krasny et al. 1982), jeZ pro modelové tizemi &ini
q=5-7 l/s.km*.

Zaznamy vodomérné stanice Rozhrani jsou dlouhodobé ovlivnény vyuzitim zdroja
podzemni vody, které predstavuje vyrazny zasah do ptirozenych odtokovych pomért. Pokud
jsou metody hodnoceni zékladniho odtoku zaloZeny na interpretaci dat z ovlivnéného obdobi,
predstavuji pfevazné jen zbyvajici ¢ast zakladniho i celkového odtoku.

4. Hydrologické modely v regionalni hydrogeologii

4.1. Obecna charakteristika hydrologickych modelu

Hydrologicky model po¢ita v konstantnim ¢asovém kroku (mésic, den) chronologickou
hydrologickou bilanci povodi ¢i tzemi. Vyjadifuje zdkladni bilan¢ni vztahy na povrchu
povodi, v zoné aerace, do niz je zahrnut 1 vegetacni kryt povodi, a v zén¢ podzemni vody.
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Jako ukazatel bilance energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita
pfedevsim teplota vzduchu.

Pro stanoveni dotace podzemnich vod je proto vyhodné pouzit hydrologicky bilan¢ni
model, ktery popisuje zakladni hydrologické procesy na povrchu povodi, v zoné aerace i
zékladni slozky zasob vody (ve snéhu, v pide, zasoba podzemni vody) i odtok vody ze zasoby
podzemni vody. Piednosti takového modelu je, Zze bilance dil¢ich slozek odtoku se v
uzavieném povodi musi blizit pozorovanému odtoku, odtok podzemni vody by mél mit
podobny prubéh jako kolisani hladin podzemni vody v pozorovacich vrtech nebo vydatnosti
reprezentativnich pramend. Podle pozorovani lze tedy parametry hydrologického modelu a
tedy 1 dotace podzemni vody stanovit podstatné spolehlivéji, nez jen podle ostatnich
dostupnych podkladi.

Stanoveni ¢asového pribéhu dotace i odtoku podzemni vody je podstatné, jejich
variabilita v case je zna¢na a bez jejiho uvazeni nelze spolehlivé stanovit zabezpecenost
piirodnich zdroji podzemnich vod ani pfipadnych odbérti. Hydrologicky model, i kdyz je
kalibrovan podle krat$iho (n€kolikaletého) obdobi, umoziuje diky dostupnym dlouhodobym
fadam srazek a dalSich meteorologickych veli¢in odhadnout kolisani podzemniho odtoku i
Vv podminkach, které se béhem kratsiho obdobi nevyskytly, jejichZ vyskyt je vSak realny.
Umoznuje tedy zaclenit poznatky z kratkodobého pozorovani do dlouhodobého rezimu a
pfipadné je korigovat.

Obdobné je wvyuziti hydrologickych modelti pfi posuzovani mozného dopadu
klimatickych zmén.

Pro analyzu chronologické hydrologické bilance Ize pouZit algoritmus, oznacovany jako
model hydrologické bilance. Kromé modell sestavenych ptimo pro tento ucel lze pouzit i
modely, sestavené pro jiné ucely, naptiklad pro vypocet predpovédi pritoki, pokud je
algoritmus takového modelu na bilan¢nich principech zalozen.

Vstupnimi hodnotami modelu jsou casové ftady vySek srazek na povodi, fady
pramérnych teplot vzduchu a ¢asové fady dalSich meteorologickych veli¢in, které podstatné
ovliviluji vypar, napiiklad fady primérnych relativnich vlhkosti vzduchu. Pfi odhadu
parametr modelu se zadavaji fady primérnych odtokovych vySek v zavérovém profilu
povodi, ptfipadné fady pozorovani podzemnich vod, vysky hladiny podzemni vody
V pozorovacim vrtu nebo vydatnosti pramend.

Vypoétem se modeluje zejména: potencialni evapotranspirace, tizemni vypar, infiltrace
do zony aerace, prusak touto zonou (dotace podzemni vody), zdsoba vody ve sné¢hu, zdsoba
vody v pud¢, zasoba podzemni vody. Odtok je obvykle modelovan jako soucet tii slozek:
ptimy (povrchovy) odtok, hypodermicky odtok a zékladni odtok. Zakladni odtok Ize
povazovat za odhad podzemniho odtoku z povodi protékajici zavérovym profilem.

Kromé nékolika parametrii, které jsou bud’ fyzikdlné¢ dané, nebo je povazujeme za
konstantni, ma model urcity pocet volnych parametri. Ty se snazime odhadnout tak, aby se
pribéh zvolené modelované veliiny (nebo i ne€kolika veli¢in) podle vybraného kritéria co
nejvice shodoval s pozorovanim. Pro odhad parametrt se pouziva bud’ optimaliza¢ni program,
ktery hleda parametry ve zvoleném fyzikalné zdtivodnéném intervalu tak, aby bylo dosazeno
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minimalni hodnoty zvoleného kritéria shody, nebo zkuSeny pracovnik hleda parametry
metodou postupnych zkuSebnich vypocti.

Model hydrologicke bilance se sklada z nékolika dil¢ich algoritmi, kterymi se modeluji
zakladni bilan¢ni procesy V dil¢ich zonach povodi (jde o déleni ve ,,vertikdlnim* ¢lenéni). Pfi
modelovani povrchové zony se musi rozliSovat riiznost procest, dana teplotnimi poméry
(akumulace snéhu, tani, letni rezim). Nasledujici vycet dil¢ich algoritml a vyvojovy diagram
jsou piikladem modelu tohoto typu, odpovidaji modelu SIMBA, ktery byl sestaven ve VUV
T.G.M., v.v.i., na zakladé starSiho modelu BILAN.

Dil¢i algoritmy modelu hydrologické bilance:
e Bilance povrchu povodi - zimni rezim
e Bilance v pud¢ - zimni rezim
e Bilance povrchu povodi - tani
e Bilance povrchu povodi a v pade¢ - letni rezim

e Rozdéleni prisaku na ptfimy odtok a dopliiovani ptirodnich zdroji podzemnich vod
e Bilance zasoby podzemni vody a zakladni odtok

e Skladba celkového odtoku

e  Optimalizacni procedura

e  Zpracovani vystupnich sestav

Pii sestaveni hydrologického modelového systému je tieba definovat jeho hlavni ¢asti a vazby
na data urcujici chovani systému:

e pocateni podminky,

e okrajové podminky

e parametry modelu.

4.1.1. Pocate¢ni podminky

Pocatecni podminky ptedstavuji jeden ze zakladnich vstupti modelu. Reprezentuji
nasycenost povodi, pocatecni stav plnéni piirodnich zdrojii podzemnich vod, pocatecni
prutoky a vodni stavy v ficnich korytech. Pfi kontinualni simulaci je problém s pocatecnimi
podminkami pouze V pocatecnim useku simulované fady, vliv pocatecnich podminek
postupné zanika.

4.1.2. Okrajove podminky

Pro srdZzko-odtokové modely jsou okrajovymi podminkami ¢asové fady srazek, teplot
vzduchu, dalSich meteorologickych veli€in, pfipadné i vodnich hodnot sn¢hu.

4.1.3. Parametry modelu
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Cést parametri modelu je dana fyzicko-geografickymi charakteristikami povodi, vétsina
parametri se odhaduje kalibraci.

Pti sestaveni modelu je nezbytné zvolit i Casoprostorova mefitka.

4.1.4. Casova diskretizace

Pti sestavovani modelu je tfeba zohlednit ¢asové a prostorové meéfitko modelu.
Z hlediska délky ¢asového intervalu, ktery je pfedmétem modelovani se rozliSuji kontinualni a
epizodni, napft. jednotlivé povodnové udalosti.

Z hlediska Casové diskretizace jde o vypoctovy krok modelu. Pro pfedpovédi pritokt
se pouziva Casovy krok jednu hodinu. Kontinudlni modely jsou obvykle pouZzivany pro
vypocet viceletych obdobi, s riznym ¢asovym krokem vstupnich fad (n€kolik hodin, jeden
den, jeden mésic).

4.1.5. Prostorova diskretizace

Vyznamna je i prostorova diskretizace zavisle proménnych funkci, parametru a
hydrologickych charakteristik. Na zéklad¢ prostorové diskretizace 1ze definovat dvé zakladni
kategorie modelti, zndzornéné na obr. 11:

. modely celistvé — modely soustiedénych parametr,
. distribuované modely.
Na rozhrani téchto dvou kategorii jsou modely semi-distribuované.

Modely celistvé vyuzivaji zjednoduseného piistupu ke geografické schematizaci povodi
a predpokladaji zjednodusenou prostorovou informaci homogenni z hlediska vSech vlastnosti,
charakterizovanych jedinym reprezentativnim bodem povodi. Vypoctova struktura téchto
modelit je oproti distribuovanym modelim velmi zjednodusena a modely jsou snaze
aplikovatelné. Distribuované modely zavadéji do vypoctu prostorové rozclenéni vlastnosti
povodi 1 vstupnich veli¢in, vétSinou formou rozdéleni povodi do gridové sité, viz obr. 11. Pro
popis povodi Casto pouzivaji informace ziskané z GIS, pro rozloZeni srdZzek na povodi
kombinaci stani¢nich méteni s vyhodnocenim radarovych tdaji.

Pro model vétSich povodi se jako optimalni Casto jevi model semi-distribuovany

sestaveny z modelu celistvych.

Princip pfistupu, vyuZzivajiciho semi-distribuovanych modeld, spociva v topografickém
rozdéleni povodi na menSi celky na zéklad¢
definovanych kritérii. Za hlavni kritérium vétSinou

€Y slouzi prostorovd homogenita vlastnosti povodi a
hydrologickych parametrti a dostupnost srazkovych dat.

Obr. 11 Ukazka ruzného stupné schematizace
deterministickych modelt

Em— a) celistvy,

= \  b) semi-distribuovany,

e
AT
|
{
|

31



Priloha ¢. 3 etapové zpravy 2010 projektu SP/2e1/153/2007

c) distribuovany

4.1.6. Slozitost modelu a GspéSnost jeho aplikace

Béhem ctyt uplynulych dekad bylo ve svété vyvinuto nékolik desitek koncepcnich
hydrologickych modelti odtokového procesu, které se vyznamné 1iSi mirou schematizace
fyzikalnich procest, které pti odtokovém procesu probihaji. Je ziejmé, ze ¢im podrobnéjsi
popis je pouzit, tim vice parametrii model pouzivad. Neplati vSak, ze ¢im detailnéjsi je
struktura modelu, tim lepsi jsou vysledky. Vyznamnym prvkem pfi aplikaci modeli je totiz
moznost odhadu jejich parametrii. Schopnost vyjadieni chovani povodi a tedy i schopnost
modelu simulovat pozorované veli¢iny sice roste s potem parametrii, naproti tomu vsak roste
1 obtiznost jeho kalibrace. Pokud méa model parametry, jejichz ti¢inek je stejny, nebo obdobny,

nelze takové parametry spolehlive urcit.

Ve srovnavacich studiich modeli organizovanyjch WMO byly napf. docileny
ptekvapivé dobré shody simulaci s pomérné jednoduchym Tank modelem profesora
Sugawary z Japonska. Perrin, Michel a Andréassian v roce 2001 posuzovali 19 modela

vvvvvv

z 429 povodi, zejména z Francie, ale také z USA, Australie, Pobtezi Slonoviny a Brazilie.

Uvedeni autofi dospéli k nasledujicim poznatkiim:
e pii kalibraci jsou modely svétsim poctem parametri schopné 1épe vystihnout
pozorovana data, pii verifikaci to neplati, modely s menSim poctem parametrti davaji
vysledky srovnatelné s komplexné&j$imi modely

e  komplexnéj$i modely jsou tedy méné robustni, komplexnost nezaruuje dobré a
spolehlivé vysledky

e  pocet volnych parametrt vice nez 5 nevede k lepSi schopnosti modelu

e  7adny z posuzovanych modeli nebyl nejlepsi ve vSech piipadech (pro kazdé povodi
posuzovano 5 Kritérii)

e  zda se, ze vyuzitim ,,uspésnych“ komponent z riznych modelt by bylo mozné sestavit
strukturu vychazejici z nejjednodussiho feseni a postupné ji zdokonalovat

Vyznamnou roli v aplikacich hraje kromé& konkrétnich fyzicko-geografickych
podminek rovnéz ptimétrenost kalibrace a kvalita dat vybranych pro identifikaci parametra.

4.2. Pozadavky na vstupni ¢asové rady

Primarnim ucéelem kontroly kvality dat je zamezeni pouziti Spatnych dat v modelech.
Pro kontrolu kvality hydrometeorologickych dat se pouZzivaji rozmanité zplisoby kontroly.
Neptesna, nekonzistentni netiplné nebo nedostate¢na data vytvareji vazny problém pro pouZiti
modelu. Pro testovani kvality dat bylo vyvinuto mnoho metodickych postupti, které
kombinuji jak matematické tak vizudlni kontroly dat. Cilem kontroly je pfedevSim snaha
snizit nejistoty spojené s pouzitych dat. Mezi nejcastéji pouzivané procedury pro kontrolu
historickych dat patii:

1.  Metoda podvojné souctové kiivky pro odhaleni moznych nehomogenit posuzované
casové tfady. Jde se o obecnou metodu pro diagnostiku moznych zmén sbéru dat béhem
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provozu pozorovaci stanice nebo zmén lokdnich podminek. Zmény mohou byt
nasledkem zmény piistrojového vybaveni, zmény metodiky métfeni, zmény lokality
umisténi stanice nebo okolnich podminek. Podvojna souctova kiivka vytvaii piimku,
jestlize zmény jsou shodné jak na kontrolni tak i testované stanici. Jakykoliv zlom
indikuje moznou zménu v testované casové fade.

2.  Metoda klouzavych prumérii je vhodna pro odhaleni trendi nebo periodickych slozek
sledované tady.

3. Metoda relacnich kiivek, pti niz se stanovi funk¢ni zavislost mezi dvéma sledovanymi
fadami. Umozni detekci nahodilych chyb, systematickych chyb nebo doplnéni
chybg¢jicich dat.

4.  Kontrola rozsahu, prostorova konzistence, casovd konzistence.

4.2.1. Srazkova data

Mezi vstupni data pro srazko-odtokove modely patii predev§im srazky. Existence
piesnych Casove distribuovanych srazek je kriticka pro presny vypocet. Hustota srazZkomérné
sité zcela zdsadnim zplsobem omezuje spolehlivost vSech nésledujicich vypoctl. Toto plati
pro viechny velikosti povodi. Ze starSich experiment s extrémné hustou siti srazZkoméru bylo
prokazano, Ze v privalovych destich reprezentuje dobfe jeden srazkomér plochu 1 km?® U
regionalnich de$t’d je situace piiznivéj§i. Cela srazkomérna sit' v CR ma hustotou asi 1 stanice
na 79 km?. Pro povodi o plose n&kolik stovek km? v&tsinou tato hustota poskytuje pouZitelné
vstupy hydrologickych model. Problematické jsou vSak aplikace na malych povodich,
Vv kterych srazkomérna pozorovani chybi. Podle Schaakeho a kol. (2000) Ize proveést
prakticky odhad po¢tu stanic pro provoz modelu podle vztahu N = 0,6.A" %%, kde A znadi
plochu v kilometrech ¢tvere¢nich. Pokud pocet stanic na povodi dosahuje alespon takto
vypocitaného poctu, lze ocekavat, ze data budou mit dostatecnou kvalitu. Platnost vysSe
uvedeného vztahu je pro rozsah plochy povodi 200 - 20 000 km?. Pod 200 km? dochazi pfi
pouziti tohoto vztahu k podcenéni poctu stanic vzhledem k prostorové korelaci, ktera
zpocatku rychle klesa s kratkou vzdalenosti. To znamena, Ze minimalni pocet pro malé povodi
dosahuje tii stanic, aby bylo mozno odfiltrovat Sum doprovazejici korelacni funkci (Schaake a
kol. 2000).

V soucasnosti se jako srazkova data pouzivaji v modelech primérné plosné srazky
pocitané z bodové méfenych srazek. Kromé tradi¢nich metod, napt. Thiessenovu metodu
polygonil nebo interpolac¢nich metod, se vyuZzivaji zejména u mésic¢nich fad metody zalozené
na vyuziti regionalng odvozeného vztahu mezi nadmoiskou vyskou a srazkou. CHMU
pouZiva v soucasné dob¢ metodu vypoctu plosnych srazek v rdmci GIS prostiedi navrZzenou
Serclem a Lettem, kterd pogita sCasové a prostorové proménnym vztahem srazek a
nadmoiské vysky.

4.2.2. Teploty vzduchu a dalsi klimatické data

Teplota vzduchu je pouzivana hlavné jako vstupni hodnota do snéhovych komponent
modelil a jako hlavni Cinitel, regulujici velikost potencidlni evapotranspirace. Stejn¢ jako u
srazek, 1 zde je problémem bodové méteni (sit” klimatickych stanic je podstatné fidSi nez sit’
stanic srazkomérnych) a jeho pievedeni na plochu povodi. Jistou vyhodou je "spojitost"
veliCiny typu teploty a jeji zavislost na nadmotské vysce.
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4.2.3. Vodni stavy a prutoky

Vypocet prutoku prostfednictvim vodnich stavii mize byt problematicky. Znacny vliv
muize mit v nékterych relativné Sirokych profilech zejména pfi nizkych vodnich stavech chyba
v ur¢eni vodniho stavu. Pfi vysSich povodnovych prutocich dochazi Casto k zasadnim
zménam morfologie koryta. Po kazdé takovéto udalosti je proto nutné provéfit mérnou kiivku
koryta. V nékterych profilech je vyska hladiny trvale ¢i docasné ovlivnéna vzdutim (jezy,
prekazkami v koryté, ledovymi jevy apod.). U historickych dat jsou standardné k dispozici jen
data s intervalem 1 den, bud’ denni pruméry, nebo data pozorovana jednou denné.

4.2.4. Kalibrace a validace modelu

Pied pouzitim simula¢niho modelu pro zkoumané Uzemi je nezbytné provést nejprve
jeho kalibraci. Kalibrace je proces hledani optimalnich hodnot volnych parametri modelu.
Jedna se o iteracni postup, jsou ménény hodnoty vstupnich parametrd tak, aby se vystupy
S urCitou piesnosti blizily naméfenym hodnotam. Kalibra¢ni parametry urcuji chovani modelu
a u kalibrovaného modelu reprezentuji ty procesy, které maji vyjadfovat. Zatimco
matematické vztahy koncepcniho modelu jsou pomérné jednoduché, kombinace jednotlivych
procesti, komponent, chyb modelu a dat vytvari z procesu kalibrace komplexni a slozity
proces.

Pro kalibraci lze vyuzit automatizovanych optimalizanich postupti, ale i v tomto
piipad¢ je tfeba zvolit startovaci hodnoty parametr. U vétSiny parametr s néjakym
fyzik&lnim vyznamem je nutno respektovat rozmezi, ve kterém se mohou pohybovat a zvolit
optimalizacni kritérium, tj. souhrnnou charakteristiku vzajemného chodu zvolené modelované
veli¢iny s pozorovanymi hodnotami.

Vyznamnou roli zde hraje profesionalni zkuSenost uZivatele, ktery model kalibruje,
zejména pokud je pouzita manudlni kalibrace metodou postupného piiblizovani. Dlouhodobé
zkuSenost s lokalnimi podminkami ve struktufe a chovani kalibrovaného povodi zavadi sice
do jisté miry subjektivni prvek do jinak fyzikalniho procesu citlivostni analyzy parametrq, je
vs$ak stale povazovana za nezbytny predpoklad uspésnosti.

Béhem kalibra¢ni procedury mohou byt k porovnani simulovanych a métenych dat
pouzita rizna kritéria presnosti. Tim lze ziskat objektivni méfeni shody spojené s riiznymi
mnozinami parametri. Vybér vhodného kritéria je komplikovany vzhledem k uvedenym
typim chyb. Zadné kritérium nevyhovuje sou¢asné vem tdelim, a pro vétdinu Gceltt neni
vzdy jednoduché vytvofit uspokojivé kritérium. Proto se pii kalibraci modeld pracuje
s nékolika kritérii.

Pro aplikace se zaméfenim na podzemni odtok se doporucuje zvazit pouziti kombinace
nasledujicich podminek pro rozhodnuti ptesnosti simulace modelu:

e dobry soulad mezi primérnymi simulovanymi a méfenymi daty.
e dobry soulad pro minimalni pratoky.

e dobry celkovy soulad pro sklony poklesovych vétvi hydrogramii zaroven,
priorita zavisi na cili projektu.

Ptestoze pouziti numerickych kritérii je vyznamné, hodnota grafického srovnani
simulovanych a pozorovanych hydrogramii by neméla byt piehlizena. Subjektivni analyza
grafu poskytuje ndzorny celkovy dojem spolehlivosti modelu.
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DalSim krokem je validace modelu, kterou se prokazuje, Ze pro kalibrované hodnoty
danych parametra jsou vystupy blizké méfenym velicinam i pro ¢asovd obdobi, pro ktera
nebyl model kalibrovan.

4.3. Vyuziti hydrologickych modeli pro stanoveni dotace podzemnich vod
a zakladniho odtoku

Odtok podzemni vody, a tedy 1 dynamicka slozka ptirodnich zdroji podzemnich vod, je
soucasti hydrologického cyklu. V naSich podminkéch jsou ptirodni zdroje podzemnich vod
doplnovany vyhradné ze srazek, bud’ infiltraci pfes zonu aerace a nebo biehovou infiltraci.
Prutok vody v fekach je vsak také zplisoben srazkami.

Pti posuzovani zdroji podzemni vody je proto nezbytné kromé hydrogeologickych
vlastnosti posuzované struktury znat pribéh dotace podzemnich vod ze srazek. Na vétSiné
naseho tzemi jsou dlouhodobé thrny srazek pomérné blizké velikosti mozného vyparu
(potencialni evapotranspirace). Kolik vody se vsakne, kolik vypaii a kolik pfimo odtece bez
prichodu kolektorem, zavisi na cCasovém prabéhu srazek, teplot vzduchu a dalSich
meteorologickych veli¢in 1 na vlastnostech zény aerace (schopnost ptidy vodu zachytit,
schopnost preferovanych cest vodu proveést).

Pti hodnoceni zasob podzemnich vod se doporucuje vychazet z nasledujicich principti

. vyuziti dlouhodobych pozorovani podzemnich i povrchovych vod a meteorologickych
veli¢in pro sestaveni chronologické bilance v posuzovaném tizemi

J disledné zarazeni vysledkd kratkodobych tcelovych pozorovani do kontextu
dlouhodobé proménlivosti posuzovanych veli¢in

o pouziti jednotného postupu vypoctu celkové hydrologické bilance

J vyclenéni podzemniho odtoku jako casti celkového odtoku jednak na zékladé
prutokovych dat, jednak na zakladé modelovani bilance s vyuZitim pozorovéani hladin
podzemnich vod a vydatnosti prament

o pouziti charakteristik rozdéleni podzemniho odtoku jako zakladu pro popis dynamické
slozky podzemnich vod

o vyuziti vysledki ¢asové hydrologické bilance jako vstupnich veli¢in 1 omezujicich
veli¢in pfi matematickém modelovani proudéni podzemni vody

J preference modelovani proudéni podzemni vody v redlném casovém obdobi pomoci
hydraulického modelu

Pfirodni zdroje podzemnich vod jsou definovany jako ptirodni dynamicka sloZka
podzemnich vod, vyjadiena v objemovych jednotkach za Cas a jsou tedy soucasti celkového
ob¢hu vody v pfirodé. V soucasné dob¢ jsou k dispozici vysledky dlouhodobych pozorovani
hladin podzemni vody ve vrtech a vydatnosti prament sité¢ pozorovacich objektl, dlouhodobé
fady pratokt ve vodomérnych stanicich i odpovidajici fady srdzek a dalSich meteorologickych
veli¢in. Tato datova zakladna, existujici ve form¢ databazi, vytvofila spolu s vyvojem metod
hydrologické bilance podminky, v nichz Ize zékladni bilan¢ni vztahy hydrologického cyklu
modelovat a posuzovat nejen z hlediska dlouhodobych pramért nebo kratkych pozorovani,
ale i v dlouhodobych fadach (n¢kolik desitek let). Studie, které se touto problematikou
zabyvaly, prokazaly, Ze odtok podzemni vody je, obdobné jako celkovy odtok z povodi,
proménny nejen v pribéhu roku (roc¢ni, sezonni chod) a v méfitku let, ale kolisa i v méfitku
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desetileti. Pfitom se ukazalo, Ze zejména dlouhodobé zmény podzemniho odtoku i
dlouhodobé piirozené zmény vySky hladin podzemni vody lze zvalné c&asti vysvétlit
odpovidajicim kolisanim klimatickych veli¢in, zejména atmosférickych srazek (plati to
napiiklad i pro nejdelsi pozorovanou fadu na vrtu V-12 Banin).

Pro metodiku stanoveni pfirodnich zdroji podzemni vody z toho vyplyva, Ze je tieba
vysledky z kratkodobych ucelovych pozorovani vzdy posoudit z hlediska dlouhodobé
proménlivosti a ptisoudit jim tak odpovidajici pravdépodobnostni ohodnoceni.

Ve starSich hodnocenich kratkodobych pozorovani byla tato tloha feSena se znaénym
zjednodudenim, s vyuZitim srdZzek pozorovanych v obdobi kratkodobych pozorovani a jejich
relace k dlouhodobému praméru. U hydrogeologickych struktur, jejichz akumulacni
schopnost neni zanedbatelna vici roénimu objemu odtoku podzemni vody, takovy postup
mize vést K nespravnym zavérim, nebot” odtok podzemni vody muze byt z podstatné ¢asti
uréen velikosti zasoby vody na pocatku obdobi kratkodobych pozorovani a jeho vztah k
aktualnim srazkam pak je dosti volny.

Za spravnéjsi lze proto povaZzovat postup, pii kterém se zatazuji vysledky kratkodobych
ucelovych pozorovani do kontextu dlouhodobé proménlivosti v ramci modelovani
chronologické hydrologické bilance, ktera umoziuje posoudit relace nejen srazek a celkového
odtoku, ale zejména modeloveho zakladniho odtoku a dotaci podzemni vody (infiltrace ze
zony aerace do zony ob&hu podzemnich vod).

4.3.1. Z&kladni principy hydrologicke bilance

Pro analyzu chronologické hydrologické bilance 1ze pouzit algoritmus oznacovany jako
model hydrologické bilance. Krom¢ modeld sestavenych piimo pro tento ucel lze pouZit i
modely, sestavené pro jiné ucely, naptiklad pro vypocet predpovédi pritoki, pokud je
algoritmus takového modelu na bilan¢nich principech zalozen.

4.3.2. Hydrologické modely vyuZité v CR pro odhad charakteristik rezimu
podzemnich vod

Patrné prvni vyuziti hydrologického modelu pro odhad charakteristik rezimu
podzemnich vod uskute¢nil v tehdejSim narodnim podniku Stavebni geologie Balek (1989)
s modelem DAMBO v ramci feSeni syntézy Ceské kiidy (Hercik — Herrmann — Nakladal
1987).

Pro vétSinu dalSich aplikaci (zejména ve firm¢ Stavebni geologie, resp. Aquatest, a.s., a
Progeo, s.r.0.) byly pouzity modely BILAN resp. SIMBA ve verzich, které pocitaji
v mési¢nim kroku. Tento model byl vyvinut ve VUV T.G.M., V.v.i., odzkouSen na desitkach
povodi véetn¢ fady zahrani¢nich. V soucasné dob¢ existuje 1 verze pro denni krok vypoctu.
Model pocitd v mésiénim kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i uzemi.
Vyjadiuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zon¢ aerace, do niz je zahrnut
I vegetacni kryt povodi, a v zoné podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, ktera
hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota vzduchu.

Vstupnimi hodnotami modelu jsou ¢asové fady mésicnich vysek srazek na povodi, fady
prumérnych mésicnich teplot vzduchu a fady primeérnych relativnich vlhkosti vzduchu. Pti
odhadu parametrii modelu se zadavaji fady primérnych mésicnich odtokovych vysek
V zavérovém profilu povodi.
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Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény
aerace, prusak touto zonou, zasoba vody ve snéhu, zasoba vody v pid¢ a zésoba podzemni
vody. Odtok je modelovan jako soucet tii slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici
i hypodermicky odtok) a zakladni odtok. Zakladni odtok Ize povazovat za odhad podzemniho
odtoku z povodi protékajici zavérovym profilem.

Model ma osm volnych parametra. Pro jejich odhad se v profilech s vodomémym
pozorovanim pouziva optimalizacni program, ktery hleda parametry tak, aby bylo dosazeno
minimalni hodnoty zvoleneho kritéria shody modelovaného odtoku s pozorovanymi daty.
Vyvojovy diagram modelu je na obr. 12. Ve standardni verzi programu je pouZita metoda
vypoctu potencidlni evapotranspirace vychazejici z grafu z publikace ,,Rekomendacii po
ros¢otu isparenija s poverchnosti susi* (sine - Gidrometeoizdat 1976).

Potencidlni evapotranspirace je urCovana v zavislosti na sytostnim dopliku, ktery je
vypocitan z teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. Empirické funkce udavajici
zavislost potencialni evapotranspirace byly podle dlouhodobych pozorovani soustavy
bilan¢nich stanic odvozeny pro jednotlivé kalendaini mésice s rozliSenim bioklimatické zony,
ve které se povodi nachazi.

V Ceské republice je zejména pro progndzni ucéely a vyzkum pouzivan model SAC-
SMA (Sacramento). Model pracuje v hodinovém aZ dennim kroku. Reseni priisaku ptdou je
zalozeno na parametrizaci charakteristik padni vlhkosti. Model vyuzivd soustavu navzijem
spojenych hypotetickych nadrzi se stanovitelnymi kapacitami spojenych procesy, ktere
umoziuji aproximovat pudni charakteristiky ovliviujici tvorbu odtoku. Model pifedstavuje
povodi jako soustavu vertikdln€ a horizontaln¢ uspotadanych zon, resp. nadrzi. V nich je voda
zadrzovana v hornich zénach a z nich je bud’ odCerpavana vegetaci, nebo infiltruje do
hlubs$ich zén. Voda odtékd ve formée raznych komponent odtoku: pfimého odtoku, odtoku z
nepropustnych ploch, povrchového odtoku, podpovrchového odtoku, dodatkového
podzemniho odtoku, primarniho podzemniho odtoku. Rozdé€leni dopadajicich srazek na
povrchovy odtok a infiltrace do spodnich zon zavisi na volné kapacité vazané a volné vody
v horni zoné. Cast srazek vétsich nez kapacita nadrze, ktera reprezentuje v modelu obsah
vazané vody v pud¢, vytvaii tzv. prebyte¢nou srazku. V piipad¢, ze tato srazka piesahuje i
kapacitu nadrze volné vody, dochazi k povrchovému odtoku. Po naplnéni hornich nadrzi
zavisi odtok na deficitu spodnich nadrzi vazané vody a volné vody. Kazda nadrz volné vody
se muze podilet na odtoku, ktery je zavisly na koeficientech odtoku. Perkolace do spodnich
nadrzi je nelinearni proces. Model byl vyvinut v hydrologické piedpovédni sluzbé USA.

Hlavnim vstupem do modelu jsou srdzky. V ptipadé propojeni s modelem SNOW-17
model redukuje hodnoty jinak pevné nastaveného priibéhu evapotranspirace na zakladé
procenta pokryti terénu snéhovou pokryvkou.

Model SAC-SMA byl implementovan do modelovaciho systému Aqualog, ktery
pouziva pro predpovedi prutoktit CHMU.

Pro modelovani odtoku podzemnich vod by bylo mozné pouzit i model WBCM (Water
Balance Conceptual Model) vyvinuty prof. Pavlem Kovafem na Ceské zemédélské univerzité
Praha.

V CR je pouzivano nékolik dalsich hydrologickych modelt, jsou viak piednostnd
zaméfeny na predpovidani pritokt, zejména za povodni (napf. model Hydrog prof. Starého
z VUT Brno).
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Obr. 12 Diagram modelu hydrologické bilance

5. Hydraulické modely v regionalni hydrogeologii

5.1. Rozvoj a vyuziti hydraulickych modeli

Matematické modelovéani je dynamicky se rozvijejici obor, jehoZ vyuZiti v piirodnich
védach nartsta. V hydrogeologii je matematické modelovani proudéni podzemni vody,
popiipadé i transportnich procest, jednou z metod, ktera se hojné uziva v praxi. Jednotlivé
slozky ptirodniho prostiedi spole¢né s antropogennimi vlivy vytvareji komplikovany systém,
jehoz popis a detailni analyza vyzaduje aplikaci jednotlivych hydrogeologickych metod a
teorii, v kombinaci s ostatnimi pfirodnimi a technickymi védami. S rostouci velikosti systému
vSak stoupd narocnost jeho prizkumu a kvantitativniho popisu vzdjemnych vztaht
jednotlivych slozek. Casoprostorové rozsahlé mnoha slozkové systémy jiz pak nejsou za
pouZiti samotnych klasickych hydrogeologickych metod v potiebnych detailech popsatelné.

Vyuziti matematického modelovani se pro popis a feSeni problematiky komplikovanych
mnoha slozkovych systémt, jako jsou hydrogeologické struktury, pfimo nabizi. Rozvoj
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znalosti a metod feSeni hydrogeologické problematiky umoznil pfi vyuziti vypocetni techniky
aplikaci  slozitych matematickych aparati pro popis hydrogeologickych systému
komplikovanymi fidicimi rovnicemi a jejich nasledné feSeni pomoci numerickych metod.

5.1.1. Historie matematického modelovani

Historie matematického modelovani v hydrogeologii saha do zacatku 20. stoleti. V této
dobé byly definovany prvni matematické rovnice popisujici vliv jimani podzemni vody na jeji
proudéni, at’ ustdlené ¢i neustdlené¢ (Thiem 1906, Theiss 1935, Jacob 1940). Matematické
feSeni regionalnich pomérit bylo umoznéno aplikaci teorie potencidlu na hydrogeologické
procesy (Kellog 1929). Rostouci znalosti hydrogeologickych zavislosti a rozvoj
matematického aparatu tak postupné vedl az k definovani zakladnich fidicich rovnic
tiirozmérného proudéni podzemni vody.

Zhruba do poloviny Sedesatych let 20. stoleti dominovalo analytické feSeni téchto
fidicich rovnic. Analytické feSeni fidicich rovnic sice dava piesné vysledky, z diivodu velké
slozitosti vSak umoznuje feSeni pouze jednoduchych dil¢ich problému v jednoduché
geologické stavbé (homogenni izotropni prostiedi apod.), za podminek ustaleného proudéni a
V jedné & dvou dimenzich. ReSeni rozsahlych heterogennich oblasti (celé kolektory, panevni
struktury apod.) nebylo analytickymi metodami prakticky proveditelné. Z tohoto dtivodu se na
pirelomu 50. a 60. let objevily prvni pokusy feSeni regionalniho proudéni podzemni vody
pomoci elektrickych analogovych modeli.

Rozvoj vypocetni techniky na pocatku 60. let umoznil provadét numerické feSeni
fidicich rovnic proudéni podzemni vody. Takze 60. a 70. Iéta byla ve znameni prudkého
rozvoje modelt proudéni podzemni vody a jejich aplikace v praxi. V této dobé byly polozeny
zéklady kodu, ze kterych se pozdéji vyvinuly dodnes pouzivané modely jako napt. Modflow
¢i Femwater.

Vyvoj prodélal i samotny zpusob vyuziti matematickych modela v hydrogeologii.
V pociatcich byly matematické modely vyuzivany hlavné pro feSeni proudéni podzemni vody,
jak v regionalni hydrogeologii, tak v oblasti stanoveni vyuzitelnosti jednotlivych kolektor
pro zasobovani vodou. Postupem c¢asu vyuziti modelti pfechazelo do oblasti optimalizace a
managementu podzemnich vod a jejich vyuziti, feSeni vztahti podzemni a povrchové vody
atd. V poslednich pfiblizn¢ dvaceti letech se zplsob vyuziti modeld pfesunul nejen do oblasti
problematiky jakosti podzemni vody, transportnich procesti, zdrzeni podzemni vody, feseni
znecisténi podzemni vody, ale i do oblasti hydrogeologie a vyuZiti malo propustnych hornin a
feSeni SirSich hydrogeologickych vztahti, nesaturované zony, pravdépodobnostnich a
progndznich simulaci.

Vyuziti matematickych modeld v Ceskoslovensku bylo podminéno piedev§im
dostupnosti komercnich produkti. Pocatky vyuziti modeld se datuji do zacatku 80. let., kdy
byly matematické modely pouzZivany v tehdejsim n.p. Stavebni geologie (napf. Her¢ik —
Herrmann — Nakladal 1987). Vyznamné rozsifeni pouziti matematickych modelt v praxi u
nas nastalo v poloviné 90. let srozvojem vypocetni techniky a zvySenim dostupnosti a
snizenim cen komerc¢nich produktii. Od této doby jsou matematické modely bézné vyuzivany
pro fesSeni praktickych hydrogeologickych problémii.

5.1.2. Klasifikace modelu

Na zaklad¢ zpisobu feSeni fidicich rovnic lze numerické mody rozdélit do dvou
hlavnich skupin, na metody pfimé a nepiimé.

39



Priloha ¢. 3 etapové zpravy 2010 projektu SP/2e1/153/2007

Piimé metody vychazeji z detailnich znalosti ptirodnich poméru, fyzikalnich a pfipadné
dalSich charakteristik a parametri a okrajovych podminek nutnych pro feSeni daného
systému. Vysledkem piimé metody je pak jediné feSeni — konkrétni projevy feSenych
fyzikalnich poli ve zkoumaném systému. Klasickym ptikladem této metody je simulace
kolektoru se znamym prostorovym rozloZzenim koeficientu hydraulické vodivosti a
okrajovymi podminkami, jehoz vysledkem jsou pak piezometrické vysky v jeho libovolném
misté. Z vySe uvedeného popisu je ziejmé, ze piimé¢ metody maji pouze tzkou aplikaci na
detailn¢ prozkoumané jednodussi méné slozkové systémy.

Naopak nepiimé metody se vyuZivaji pro komplexni feSeni slozitych viceslozkovych
nehomogennich systémt, kde jsou detailné znamy pouze okrajové podminky. Udaje o
fyzikalnich charakteristik&ch, parametrech a rozlozZeni jednotlivych sloZek a fyzikalnich poli
Vv feSeném systému jsou spiSe vSeobecné (napi. pouze piedpokladana geologicka stavba
uzemi, regionalni sméry proudéni podzemni vody), zndmé jen na nckterych mistech a
V malém poctu (napft. udaje z prizkumnych vrti — uroven hladiny podzemni vody, geologicka
stavba, koeficient hydraulické vodivosti atd.). Pfi feSeni se vychdzi z principu rozdéleni
feSeného nehomogenniho systému (napt. hydrogeologického rajonu) do kone¢ného poctu
homogennich podoblasti pro kazdy parametr, z nichz kazda je reprezentovana jednou
konkrétni hodnotou vstupniho parametru konkrétni slozky (koeficient filtrace, pérovitost,
velikost infiltrace atd.). Pfi feSeni inverzni ulohy se pak hleda optimalni pocet podoblasti a
jejich prostorové rozmisténi tak, aby se vysledné feSeni systému co nejvice blizilo zndmym
hodnotdm v danych mistech. Z vyse uvedené charakteristiky nepfimych metod vyplyva, Ze
pro konkrétni systém existuje vice moznych feSeni, jejichz pocet klesa se vzrustajicim poctem
znamych vstupnich parametru.

5.1.3. Vyuziti modeli

Jednim ze zpisobl vyuziti modelt jsou modely pro identifikaci parametra, tedy jde
V podstaté¢ o feSeni nepiimé (inverzni) ulohy. V ptedchozi kapitole bylo uvedeno, ze jde
0 nejednoznacny problém, ktery nemd vzdy pouze jediné a stabilni feSeni. Jedna se
0 numerické feSeni, kde se na zdkladé omezenych bodovych znalosti pfirodnich poméri,
fyzikdlnich a piipadn¢ dalSich charakteristik a parametri a okrajovych podminek hleda
Casoprostorovou distribuci konkrétniho parametru. Piikladem vyuziti téchto modeli mlize byt
stanoveni prostorové distribuce koeficientu hydraulické vodivosti v zajmovém uzemi, tedy
V podstaté¢ jeho geologické stavba. S ohledem na nejednoznacnost feseni plati, ze matematické
modelovani se musi vzajemné doplnovat s terénnim hydrogeologickym, geologickym,
geofyzikélnim a dalsim prizkumem.

Dalsim zpisobem vyuziti modelti jsou modely piedpovédni. Tyto modely simuluji
Casoprostorové chovani systémii a jeho reakce na zménu vnitfnich ¢i vnéjSich vlivi.
Nachazeji se na pomezi feSeni neptimé a piimé metody. Na zaklad¢ informaci 0 parametrech
horninového prosttedi a okrajovych podminek se numerickym feSenim definuji urovné
hladiny podzemni vody, sméry a velikosti proudéni podzemni vody a dal§i vziajemné
interakce v feSené oblasti. Jde pfedevSsim o modely proudéni podzemni vody a transportu
hmoty (pfedevSim kontaminantii), méné¢ o modely transportu tepla ¢i deformaci apod. U
téchto modelll se pak sleduje vliv zdsahu v jednom misté¢ systému na rozlozeni a zmény
ostatnich parametri (napf. vliv ¢erpani na troven hladiny podzemni vody), ¢i ptipadné vliv
zmény jednoho parametru na ostatni (zména velikosti infiltrace na velikost odtoku z oblasti).

Dalsi velkou skupinou modelii jsou modely optimaliza¢ni. Jde o numerické feSeni,
jehoz cilem je nalezeni optimalni varianty zasahu do systému v souladu s danymi cili, tedy
Z hlediska klasifikace modelii o feSeni piimé ulohy. Pfikladem takovychto modelt je
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napfiklad projektovani hydraulickych clon a optimalizace jiméni z vybudovanych objekti,
nebo stanoveni vyuzitelnosti jednotlivych kolektort apod.

5.2. Principy FeSeni ulohy stacionarniho proudéni podzemni vody

Pfevaznou vétSinu uloh proudéni nelze feSit analyticky. Proto se pro jejich feSeni
vyuzivaji numerické metody. Téchto metod existuje celd fada, napf. metoda siti, metoda
kone¢nych diferenci, metoda konecnych objemt, nebo metoda kone¢nych prvki (FEM, nékdy
téz oznaceni MKP), ktera ma mnoho vyhod. Tato metoda poskytuje moznost uziti jakéhokoliv
tvaru oblasti, zjemnovani diskretizace v mistech, kterd jsou z n¢jakého diavodu zajimava,
a relativni algoritmickou jednoduchost.

5.2.1. Metoda konecnych prvkii (FEM)

Metoda konecnych prvka (Finite Element Method - FEM) ma mnoho spole¢ného
s metodou konecnych diferenci. V ptipadé tfeSeni jednorozmérnych problémli obé metody
téméf splyvaji. Vedle bohatsiho teoretického zazemi je vyhodou FEM snadnost, s jakou se
vyporddava s geometrickou nepravidelnosti hranic vicerozmérnych oblasti proudéni
a s formulaci/lokalizaci okrajovych podminek, zdrojt a propadt.

Pro feSeni tloh pomoci FEM vyuzivame piedev§im dvou formulaci:
e primarni
e mix-hybridni (smiSena hybridni)

Existuji je$té smiSena a tzv. uzlosténova formulace, které se vSak v praxi nevyuzZivaji
pro jejich algoritmickou slozitost.

5.2.2. Metoda koneénych diferenci (FDM)

Metoda konec¢nych diferenci (Finite Difference Method - FDM) je pro svou
jednoduchost pomérné oblibena a je Casto pouzivana k numerickému feSeni fidicich rovnic
proudéni a transportu. Uéelem nasledujicich odstavcii neni exaktni prezentace této metody,
ale pouze jednoducha ukéazka jeji aplikace.

Podobné jako u jinych numerickych metod, je prvnim krokem pfi aplikaci FDM
prostorova a ¢asova diskretizace nezavisle proménnych. Spojita prostorova oblast (oblast
proudéni) je nahrazena mnozinou uzlovych bodl a spojité se ménici ¢asova soufadnice je
nahrazena posloupnosti ¢asovych turovni. Nasleduje nahrazeni derivaci vystupujicich v
parcialnich diferencialnich rovnicich pomérnymi diferencemi mezi uzlovymi hodnotami. Tim
se na kazdé ¢asové urovni ziska soustava algebraickych rovnic pro ur¢eni piibliznych hodnot
neznamé funkce v uzlovych bodech.

5.3. Modelovy software

V nasledujicich podkapitolach jsou stru¢né popsany dva asi nejvice pouzivani zastupci
komer¢nich programt s odlisSnym piistupem feSeni numerickych rovnic. Prvnim je FEFLOW,
ktery pro feseni fidicich rovnic vyuzivd metodou kone¢nych prvka. Druhym je pak Visual
MODFLOW vyuzivajici pro feSeni metodu kone¢nych rozdili.

Existuje mnoho dalSich bézné dostupnych programii, piedevsim ve skupiné modela
vyuzivajici pro feSeni metodu konecnych rozdilii. VEétSina programi vyuziva stejné nebo jen
mirn¢ modifikované matematické aparaty pro feSeni fidicich rovnic proudéni podzemni vody
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a transportu, jako je tomu u dvou niZe popsanych, a tedy dosahuji srovnatelnych vysledkd.
Rozdily mezi nimi jsou piedev§im v jejich pre- a post-processingovych nadstavbach, které
umoziuji méné ¢i vice uzivatelsky piivetivej§i praci s nimi, tedy napliovani modelt
potfebnymi parametry a nasledné zobrazovani vysledk.

DalS§im rozdilem mezi jednotlivymi programy je potom implementace rozsitujicich
moduld, jako napiiklad kalibra¢nich ¢i transportnich, které rozSifuji moznosti vyuziti
konkrétniho programového baliku.

5.3.1. FEFLOW
FEFLOW je trojrozmérny model, ktery fesi fidici rovnice proudéni podzemni vody,
transportu hmoty a tepla numericky metodou kone¢nych prvki. Jadro modelu je formovano
¢tyfmi zékladnimi fyzikalnimi principy:

e zakonem zachovani hmoty kapaliny i horniny,

e zékonem zachovani hmoty kontaminantii a chemickych komponent,

e zakonem zachovani hybnosti kapalné i pevné faze,
e zakonem zachovani energie.

Program umoziuje uzivatelskym zptisobem pomoci grafického rozhrani vytvaret modelové
sit¢, naplnovat je vstupnimi parametry, sestavovat soubory okrajovych podminek, provadét
vlastni simulace ustaleného i neustaleného proudéni, transportu hmoty a tepla a zobrazovat
vysledky modelovani.

Okrajové podminky jsou stanoveny pro proudéni, transport hmoty i tepla ve ¢tyfech formach:
e Dirichletova okrajova podminka (definovany tlak, H = konstantni),
e Neumannova okrajova podminka (definovany tok, q = konstantni),
e Cauchyho okrajova podminka (na tlaku zavisly prutok, Q je funkci H),
e samostatny vrt — zdroj/propad.

5.3.2. VISUAL MODFLOW PREMIUM 4.2

MODFLOW je trojrozmérny model, ktery fesi fidici rovnici proudéni podzemni vody
numericky metodou kone¢nych rozdilt. Umoziluje vybirat razné postupy k fesSeni
vygenerované soustavy linedrnich rovnic (SIP, SOR, PCG2). Rovnici popisujici proudéni
podzemni vody v nasycené zon¢ lze zapsat jako:

i(kxﬂji K, N +2[kzza_hj_wzsﬂ
ox\' “ox) oy\ Pey) oz\ “ oz ot

kde k., k, a k. hydraulické vodivost podél os x, y a z, které jsou rovnobézné s hlavnimi tenzory
propustnosti (L/t), h ... piezometricka vyska (L), W ... infiltrace a evapotranspirace (1/t), S, ...
specificka hodnota storativity porézniho materialu (1/L), a t ... cas (T)

MODFLOW umoziiuje simulovat ustdlené 1 neustdlené proudéni ve zvodnéni
porovitého kolektoru s nepravidelnou geometrii, pti¢emz vrstvy modelu se mohou chovat
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jako zvodné volné nebo napjaté nebo mohou mit rezim kombinovany. Muze byt simulovan
ptitok a odtok podzemni vody ze stran, komunikace podzemni vody s povrchovou vodou,
infiltrace ze srazek i ¢erpani ze studni nebo indukovana infiltrace. Transmisivity (pratoc¢nosti),
storativity (zasobnosti) a porovitosti mohou byt anizotropni a heterogenni. Hrani¢ni podminky
zahrnuji konstantni hladinu, konstantni pratok a pratok na hranici zavisly na trovni hladiny.
Pro operace s maticemi pii feSeni fidicich diferencidlnich rovnic proudéni disponuje model
riznymi metodami. Detaily popisu simulacni metodiky lze ziskat v dokumentaci modelu
(McDonald — Harbaugh 1988).

Modelovou sit’ tvofi pravouhla pole, resp. kvadry (tzv. buiiky). Buiiky mohou mit
V prostoru proménlivé rozméry, sit’ musi ovSem zlstat ve smérech X a Y pravouhla. Ve sméru
Z mohou byt modelové vrstvy zaktivené tak, aby odpovidaly prubéhu povrchu i geologickych
rozhrani. Modelové parametry se zaddvaji pro uzly, které jsou ve sttedech bunck.

Visual MODFLOW je modularni 3D model vytvoieny v USA v USGS k simulacim
proudéni vody a transportu rozpusténych latek. Pfi transportu rozpusténych latek vyuziva
pieddefinovanych chemickych reakci nebo databazi PHREEQ. Umoziiuje podrobnou analyzu
dat a zpétnou kalibraci zadavanych dat. Nabizi Siroké spektrum vizualizacnich technik pfi
prezentaci vysledkl. V piehledu jsou uvedeny jednotlivé moduly Visual MODFLOW:

MODFLOW
e Jeden z nejuniverzalngjsich a Siroce akceptovanych modelt v proudéni podzemni vody.
e Je vhodny pro heterogenni regiony.
e Umoznuje vertikalni pietoky mezi vrstvami.
e Umoznuje geometricky proménlivé sit¢ ke zrychleni vypoctu.
¢ Simulace pomoci metody kone¢nych prvki.

e Redeni v saturované a v nesaturované zoné.

MODPATH

e Nadstavba MODFLOW pro ptimé nebo zpétné vykreslovani trajektorie ¢astic a doby
toku na zakladé vypocitanych rychlosti.

o Castice mohou byt umistény do oblasti s predpokladanym zdrojem kontaminace, nebo
zpétné sledovat mista, ze kterych pfitéka voda do cerpané studny, a zaroven sledovat
Casové intervaly a vykreslit izochrony - mista na izolinii, ze kterych ¢astice dorazi do
studny za stejny cas.

MT3D
¢ Pouziva se pro modelovani transportu rozpusténych latek v podzemni vodé.

¢ Vypocet probiha pfi ustadleném proudéni.
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e Umoziuje definovat jednotlivé parametry transportni rovnice (advekce, sorpce,
disperze, difuze atd.).

SEAWAT
e Pouziva se pro modelovani transportu rozpusténych latek v podzemni vode¢.
e Kombinuje moznosti Modflow a MT3D.

e Tvorba modelu neustaleného proudéni.

RT3D
e Pouziva se pfi feSeni simulace reaktivniho transportu.
e Rovnéz vhodny pro feSeni biodegradace a ptirodnich rozpadi.
e Vyuziva predem definovanych reak¢nich rovnic.

e Moznost manualné¢ zadat rozpad kontaminantu.

PEST

e Inverzni kalibrace (optimalizace) vstupnich dat (okrajove podminky, vlastnosti
prostiedi).

PHT3D
e Pouziva se pfi feSeni simulace reaktivniho transportu.
e Moznost volby chemickych prvk, které vstupuji do reakce v horninovém prostiedi.

e Chemické reakce fesené napojenim na PHREEQ.

3D —Explorer
e Tvorba 3D vizualizaci (mapy, fezy, schémata, video).

e napt. sledovani chemickych reakci probihajicich v podzemi v zavislosti na Case.

5.3.4. Vyhody a nevyhody modelovych piistupi

Vyhodou modelovych néstroji na bazi metody kone¢nych prvki (napt. FEFLOW)
oproti modeltim pouzivajicim jako zédklad metodu konec¢nych diferenci (napt. MODFLOW) je
zejména moznost prizptisobeni sité (volby prvki), specifikace feSeného okrajového problému
(snadna aproximace hranice a volba lokalni nerovnomé&rnosti, respektive nepravidelnosti sité)
a automatické splnéni piechodovych (hrani¢nich) podminek na rozhrani dvou prostredi.

Modely pouzivajici metodu konecnych prvkll lépe a piesnéji vystihuji redlné piirodni
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podminky jako tvar terénu, mozZné nehomogenity v modelové oblasti (tektonicke linie,
zlomovéa pasma atd.). Okraje modelovych siti 1ze piesné piizpisobit tvarim vodnich toku a
vodnich ploch vzhledem k tvaru pouzivanych elementl, které maji ptevdzné v ptdorysu
trojuhelnikovy charakter.

Nespornou vyhodou modelt pouzivajicich metod koneénych prvkid je moZnost
lokalniho zahuStovani modelovych siti v okoli nehomogenit ¢i hydrogeologickych vrti, a tim
zvysit presnost vypoctl a dodrzeni hmotové bilance na sténéach jednotlivych elementi, udaji
s vyhodou vyuzitelnych pfi naslednych vypoctech transportu latek podzemnimi vodami.

Naopak nevyhodou modelt pouzivajici metod kone¢nych prvki oproti modeltiim
vyuzivajicim metodu kone¢nych diferenci je vétsi vypocetni slozitost a ztoho vyplyvajici
naroky na kvalitu pocitaCového hardware a samoziejm¢ i vEtsi spotieba vypoctového casu,
vypoCty tedy trvaji déle. To se projevuje zejména pii feSeni komplikovanych uloh
zahrnujicich i reaktivni transport chemickych sloZzek v podzemnich vodach, kdy je nutné
redukovat pocty reagujicich slozek na nezbytné minimum.

Nevyhodou modelti vyuzivajicich metod kone¢nych diferenci je problematictejsi
pfizpisobovani modelovych siti tvarim redlnych struktur (tektonickych linii, prab¢hu
vodnich tokl a ploch, atd.). To je zplisobeno tvarem pouZzivanych element, které maji tvar
pravouhlych ¢tyfuhelnikt, které vzajemné tvoii pravouhlou sit” sloupct a fadkl. Nevyhodou
téchto modelu je 1 samotné zahust'ovani modelové sité, které se déje délenim celych sloupcii
¢i fadkd. Timto pristupem tak nedochazi k zahusténi sité jen v poZzadovaném prostoru, ale
Vv celém sloupci a fadku, diky ¢emuz nartstd 1 pocet uzlu sité, ve kterych jsou feSeny fidici
rovnice. Pfedevs§im pak u prostorové rozsahlych modelti extrémné roste pocet feSenych rovnic
a tedy i rostou naroky na vypocetni Cas.

5.4. Vyuziti matematickych modelua v regionalni hydrogeologii

V obecné roviné lze Kkonstatovat, ze vétSina komeréné dostupnych modelovych
produkta je primarné vhodna predevSim pro pralinové prostiedi. Znalosti a prostiedky pro
feSeni hydrogeologické problematiky pralinového prostiedi jsou na daleko vyssi urovni, nez
je uroven nastroji uzivanych pro potieby hydrogeologickych interpretaci v prostfedi s
puklinovou propustnosti. Hlavnim dGvodem této disproporce je piedevSim vyznamnd
vodohospodaiska vyuzitelnost prilinovych kolektorti. V minulosti byly vyzkumné prace v
hydrogeologii zaméteny predevS§im na vyhleddvani a ochranu zdroji podzemni vody pro
zasobovani rozsahlych aglomeraci a provozl a pralinovym kolektorim byla proto vénovéana
daleko vétsi pozornost nez vodohospodaisky malo vyznamnym oblastem s puklinovym
prostiedim.

5.4.1. Priilinové prostiedi

Vyuziti modela v prostiedi s prillinovou propustnosti je vcelku bezproblémové. Znalost
matematickeho aparatu a jeho implementace v modelovych feSenich je na velmi dobré trovni.
Vétsina komercné dostupnych produkti vychazi ze stejnych nebo jen mirné modifikovanych
piistupt. Tyto modely jsou vhodné pro feSeni Sirokého spektra hydrogeologickych jevi a
v celé oblasti FeSeni dosahuji prakticky stejnych vysledkt. Rozdily mezi jednotlivymi
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produkty jsou predevSim v jejich uzivatelské privétivosti, tedy v implementaci a mife
propracovani pre- a post-processingovych nadstaveb. DalSim rozdilem mezi jednotlivymi
programy je pfitomnost rozsifujicich moduld, jako naptiklad kalibracnich ¢i transportnich,

Z hlediska regionalni hydrogeologie, tedy pro feSeni plo$né i prostorové rozsahlych
oblasti, jsou modely vyuzivajici metody kone¢nych diferenci vhodnéjsi spiSe pro homogenni
struktury, pfip. pro struktury s pfitomnosti malého poctu linearnich navzdjem kolmych
nehomogenit (zlomu, tektonickych systéml apod.) a ostatnich struktur (dlouhé rovné
vodotecCe atd.) a pro struktury se smérové kolmou anizotropii hydrogeologickych parametra.
Z hlediska prostorového rozlozeni vysledkt jsou tyto modely vhodné pro takova feseni, kde je
tieba piiblizné stejna hustota a kvalita vysledku v celé simulované oblasti.

S rostouci mirou nehomogenit a pfitomnosti struktur s nelinearnim pribéhem v feSené
oblasti je nutno pro pfesné numerické feSeni dostatecné zahusténi modelové sité
Vv nehomogennich ¢astech. Pouziti metody kone¢nych diferenci ptedstavuje nutné ,,nechténé*
zahusténi sité ve vEtsi Casti feSené oblasti, a tim vyhody vypocetni rychlosti a vypovidaci
schopnosti teto metody klesaji.

Pro feSeni nehomogennich struktur jsou tak daleko vhodné&j$i modely zalozené na
principu kone¢nych prvki. Umoznuji relativné piesné a kvalitné vystihnout nelinearni
prubéhy struktur, stejn¢ tak i prostfedi s vyraznou anizotropii feSenych hydrogeologickych
parametrii. Dale pak umoziuji provadét detailni simulace pouze ve zvolenych ¢astech fesené
oblasti bez vyrazné zmény vypocetnich Casti. To znamend, ze tyto modely umoziiuji
prezentovat podrobné a piesné feSeni pro nékolik konkrétnich mist, tedy s nerovnomérné
rozlozenou hustotou a kvalitou vysledkd.

Co se tyka kvality a vérohodnosti modelovych vysledki, ta zavisi hlavné na mnozstvi a
kvalité vstupnich dat a jejich prostorové dostupnosti. NejpresnéjSich vysledka v feSené oblasti
Ize doséhnout, pokud bude k dispozici dostate¢né mnozstvi dat rovnomérné pokryvajicich
celou feSenou oblast. S klesajicim mnozstvim dostupnych dat a jejich nerovnomérnou
distribuci v oblasti a vlivem jejich nutné extrapolace pak bude klesat ptesnost modelovych
feSeni.

Na druhou stranu vSak modelové feSeni umoziiuje provadét relativné snadné variantni
feSeni, pfipadné citlivostni simulace. Ty pfi neznalostech charakteristik parametrt
horninového prostiedi v dané oblasti mohou napovédét, jaky parametr nejvice ovliviiuje
vysledné feSeni a v jakych intencich by se mohly redlné hodnoty objevovat.

5.4.2. Puklinové prostiedi

Vyuziti matematickych modeli v puklinovém prosttedi je obecné problematictejsi.
Znalosti a prostiedky pro feseni hydrogeologické problematiky puklinového prostfedi nejsou
zdaleka na tak vysoké Urovni, jako je tomu v prulinovém prostiedi. Takze produkty uréené
pro aplikaci v oblasti puklinovych systémii jsou vétSinou zalozeny na nekomer¢ni bazi a navic
jsou uréeny pro feSeni tzkych a specifickych oblasti hydrogeologické problematiky. To je
déno specifikem puklinovych kolektorti v hydrogeologickém masivu, které je zalozeno na
existenci preferen¢nich cest tvofenych slozitou geometrii puklinové sité. Puklinové kolektory
tak predstavuji komplexni kombinovany systém, ve kterém se spojuje velké mnoZzstvi
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hydrogeologickych faktort, které se méni v zavislosti na métitku ptistupu k jednotlivym
castem prosttedi. V puklinovém kolektoru se spojuji vlastnosti prilinového prostredi
horninovych blokt, vlastnosti jednotlivych puklin s rliznymi geometrickymi parametry a
vlastnosti puklinové sité. Syntetizace hydraulickych a transportnich parametrii vSech Grovni
méfitka tohoto prostiedi ptedstavuje velmi slozity ukol, ktery vyzaduje pouZziti vhodného
konceptualni zjednoduseni modelovaného kolektoru v zavislosti na rozméru modelované
oblasti, hloubce znalosti o oblasti a hlavnich aspektt, na které¢ je modelovani zaméieno.

Zpusob, jakym je proudéni a transport v puklinovém prostiedi feSen, je zalozen na
pouziti urcité koncepce jeho idealizace. Konceptudlni modely proudéni v puklinovém
prostiedi se nejcastéji déli do ¢yt zakladnich skupin. Pfi tomto d€leni konceptti jsou rozdily
mezi piistupy zalozeny na rozdilné interpretaci storativnich charakteristik, odvijejicich se od
pojeti a popisu pdrovitosti prostiedi, a charakteristik proudéni spjatych s popisem propustnosti
prostiedi. VSechny idealizace prostiedi pomoci konceptudlnich pfistupti maji své vyhody,
nevyhody nebo limity pouZitelnosti, a jsou proto dulezitym kritériem vybéru modelovaciho
programu. Zakladnimi konceptudlnimi pfistupy jsou koncept explicitni diskrétni pukliny,
koncept dualniho kontinua prostfedi, koncept diskrétni puklinové sit€¢ a koncept jednotné
ekvivalentniho kontinua.

Koncept explicitni diskrétni pukliny je vyhodny pfimou reprezentaci gradienta
potencialti kapaliny a jejiho pfetékani mezi puklinou a poérovym prostiedim, s minimalni
nutnosti zavadéni umélych nefyzikalnich charakteristik. Tento pfistup ale neni vyhodny pro
komplexné&jsi feSeni rozsahlejSiho siln€ rozpukaného prostfedi vzhledem k potiebé a
komplikovanosti zadavani velkého mnozstvi vstupnich parametrt modelu a tim i nartistu ¢asu
nutného k jeho zpracovani. Je naopak velmi vhodny pro modelovani relativné fidce
rozpukaného prtlinového prostiedi, ve kterém je znama distribuce puklin nebo puklinovych
zon.

Koncept duélniho kontinua je zalozen na predpokladu existence idealizované¢ho média,
které je tvofeno soucasti charakterizovanou primarni porozitou, ktera je dana litologickym
slozenim prostiedi, a soucasti charakterizovanou sekundarni porozitou, kterd popisuje
vlastnosti puklin v prostiedi. Primdrni pordzitou je tedy popsana Cast prostiedi, ktera je
Sekundéarni pordzitou je naopak reprezentovana ta Cast prostfedi, kterd je dominantni z
hlediska proudéni tekutiny. Takto jsou vytvofena dvé kontinua, kterd se prekryvaji, ale fesi se
oddélené a na jejich rozhrani (rozhrani puklin a porézniho prostfedi) je umoznéna vyména
hmoty mezi obéma doménami. Koncept modelovaciho programu STAFF3D, ktery je zaloZen
na konceptualnim modelu dualniho kontinua je zobrazen na obrazku 13. Tento koncept je
obecné vhodné pouzit v puklinovém nebo puklinové prulinovém prostiedi, ve kterém neni
znama geometrie puklinové sité, a které je modelovano v dostatecné velkém méftitku.
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Obr. 13 Koncept modelovaciho programu STAFF3D

Koncept diskrétni puklinové sité je zalozen na ptfedpokladu, ze veskeré proudéni se
odehrava v puklinové siti. Porové prostiedi horniny neni v tomto piipad¢ uvazovano, ale
nékteré aplikace pracujici s timto konceptem umoznuji pro transport kontaminace difizni
pronikani z puklin do okolniho prostiedi jejich sténami. Idealizace tohoto konceptu umoznuje
znatné¢ redukovat mnozstvi vstupnich parametri a mize byt vyhodnd obzvlast v husté
rozpukanych poroveé nepropustnych krystalinickych formacich.

Jednotné ekvivalentni kontinuum je koncept, ktery predpoklada dostatecné velky objem
modelové oblasti, aby propustnost mohla byt v celé¢ oblasti v priméru zaddna jednim
kontinualnim polem, které ptfedstavuje sumaci propustnosti puklin a pérového média. Tato
koncepce vyrazné redukuje slozitost proudového pole oblasti a tim 1 poCet parametri nutnych
pro jeho feSeni. Je vhodna pro rozsahlé oblasti, kde neni pfili§ vyrazny rozdil mezi
propustnosti puklin a matrix (nevhodné pro Siroce rozeviené pukliny nebo pfilis nepropustnou
horninovou hmotou). Tato koncepéni metoda neni vhodna pro feSeni kontamina¢nich proudii
v puklinovém prostfedi, vzhledem k existenci preferen¢nich cest, které tento koncept neni
schopen postihnout.

Dalsi bézné rozliSeni konceptualnich piistupt je zalozeno na zaklad¢é prostorového a
plosného m¢éfitka pfistupu k primérovani parametrti ovliviiujicich proudovy rezim a
transportni vlastnosti oblasti. Lze vymezit tyto ¢tyfi zdkladni métitka pristupu:

e velmi blizké pole ptistupu, kdy se proudéni odehrava v jednotlivé puklin€ a miize

byt alternativné propojeno do blizkého pérového prostiedi.

e blizké pole pfistupu, kde se proudéni odehrava v puklinovém poréznim prostiedi a
kazda puklina je relativné podrobné popsana z hlediska jejich hydraulickych
parametrl. Pole blizkého pfistupu lze ztotoznit s koncepty explicitni diskrétni
pukliny nebo diskrétni puklinové sité.

e pole vzdaleného piistupu, kde se proudéni odehrava ve dvou piekryvajicich se
kontinuélnich jednotkéch, mezi kterymi dochazi ke hmotove komunikaci. Toto
méfitko je ekvivalentni ke konceptu dualniho kontinua.
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pole velmi vzdéaleného ptistupu, kde je proudéni popsano pouze v jednom

kontinualnim porovém poli, které obsahuje primérné hodnoty puklinového prostredi
(obr. 14). Tento piistup je tedy shodny s konceptem ekvivalentniho kontinua.
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Pro matematické teSeni puklinovych systémua v regionalni hydrogeologii se vyuZiva
pfedevs§im konceptudlnich pfistupi vzdaleného a velmi vzdalené¢ho pole. Hlavné posledné
zminény pfistup velmi vzdaleného pole umoznuje pro feSeni puklinovych systému vyuziti
modelil uréenych pro systémy prilinové, tedy vyuziti komeréné bézné dostupnych prostiedki,
pfedev§im modeld zalozenych na principu konecnych prvkd. V pfipadé regionalné
zaméienych studii se tedy puklinové prostfedi aproximuje prostfedim pralinovym. Timto
zjednoduSenim lze dosahnout relativné piesnych vysledkd, které odpovidaji regionalnim
charakteristikam sledovanych parametrii. Pro stanoveni parametr lokalnich je tento pfistup
nevhodny, nebot’ jim nelze postihnout detailni charakteristiku puklinového prostredi.

5.5. Modelové FeSeni rajonu se souvislym zvodnénim

Pro ocenéni velikosti pfirodnich zdroji podzemni vody v hydrogeologickych rajonech
se souvislym zvodnénim, ve kterych je uzavieny proudovy systém a jsou zietelné
odvodiovany do povrchového toku v jednoznaéné definované drendzni bazi, lze s vyhodou
pouzit standardni ,.klasické“ hydrologické metody. Takovy pfipad je popsan v kapitole 3 na
Uzemi rajonu 4232 Ustecka synklinala v povodi Svitavy.

V hydrogeologickych rajonech se souvislym zvodnénim, které se neodvodiuji zcela do
povrchového toku, nejsou vSak uvedené metody dostate¢né a pro stanoveni ptirodnich zdroja
podzemnich vod je nezbytné pouzit feSeni pomoci hydraulickych modelt. Takové feSeni je
uvedeno na piikladu modelového tzemi, které tvoii hydrogeologicky rajon 2151 Tteboriska
panev — severni ¢ast, spolu s prilehlym tizemim rajonu 2152 Tteboniska panev — stiedni ¢ast.
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5.5.1. Charakteristika modelového Uzemi

Modelové Gzemi zaujima plochu 247 km? vjiznich Cechach v oblasti mezi
Sudoméficemi u Bechyné, Veselim nad LuZnici a Sevétinem. Geomorfologicky jde o panev,
plochou sniZeninu od vySky 405 m n. m. ve Veseli n. Luznici do vySek 530 - 560 m n. m. na
krystalinickych okrajich panve. Nizké hibety, které¢ probihaji ve sméru Z — V, oddéluji ve
sttedni Casti panve jednotlivé mensi piitoky Luznice. Povrchové toky ve sméru Z - V
odvodnuji j. a stfedni ¢ast panve. Severozapadni ¢ast panve odvodiuji toky s pfevazujicim
smérem SZ — JV, a to podél okraje panve Bechynisky potok zatstény do Luznice ve Veseli n.
Luznici a uvnitf panve Blatska stoka, které je dominantni z hlediska drenaze podzemnich vod.
Mala cast severozépadniho okraje panve je odvodinovéna Blateckym a Sudoméfickym
potokem do LuZnice v oblasti Bechyné.

Geologicky a hydrogeologicky je rajon vymezen jako struktura svrchnokiidovych a
terciérnich sedimentii, omezend na Z, S a SV krystalinikem moldanubika, na V kvartérnimi
sedimenty LuZnice a na J hranici s rajonem 2152 Ttebonska panev - stfedni Cast. Zapadni
omezeni sedimentarni vyplné panve oproti krystaliniku je tektonické, v. omezeni je soucasti
zlomovych systémil Salmanovicko — sobéslavského piikopu vyplnéného predev§im mladSimi
terciérnimi sedimenty ptevazné mydlovarského souvrstvi (jily, pisky). V panevni vyplni
vyrazné prevladaji svrchnokiidové sedimenty klikovského souvrstvi (senon) — piskovce,
prachovce a jilovce s prevladajicim vyvojem pis¢itym. Nejvetsi mocnosti dosahuje klikovské
souvrstvi u Dolniho Bukovska — cca 145 metru.

Sedimenty panevni vyplné jsou charakteristické nepravidelnym stfiddnim propustnych a
nepropustnych sedimentii (jezerni sedimentace — cockovy vyvoj). V panvi nelze spojité
vymezit jednotlivé kolektory a izolatory; zvodnéné prostiedi je proto charakterizovano v celé
jeho mocnosti jako jediny kolektor svyraznym rozdilem mezi horizontalni a vertikalni
propustnosti. Lze vSak pfedpokladat moznost existence lokalnich zvodnénych kolektort
v omezeném ploSném rozsahu. V oblastech s velkym pomérem horizontalni a vertikalni
propustnosti (Casté stiidani propustnych a nepropustnych sedimenttt) dochazi pfi vyznamnéjsi
existenci vertikdlniho proudéni podzemni vody (oblasti infiltrace nebo drendze) k relativné
velkym vertikdlnim tlakovym rozdilim - ptikladem je oblast lokalni drenaze mazickych blat,
kde rozdil tlaki mezi spodni a svrchni €asti panevni vyplné dosahuje nékolika metri.

V sedimentech panevni vyplné se vytvofila vodohospodarsky vyznamna akumulace
podzemni vody. Zvodnéné prostiedi kiidovych sedimentli panevni vyplné predstavuje nadrz
podzemni vody, s orientaénim obsahem cca 600 mil. m® (p¥i uvaZzované 5% &inné porovitosti
sedimenttl), obklopenou horninami s fddové mens§imi odporovymi a kapacitnimi parametry.
Na S, Z a J tvofi omezeni panve horniny krystalinika, permokarbonu a zuly Sevétinského
granodioritu a vychodni omezeni, z hydraulického hlediska malo propustné terciérni
sedimenty Salmanovicko-sobéslavského piikopu.

Proudéni podzemni vody v sedimentech panevni vyplné probihd ptedevsim pod vlivem
prulinové propustnosti panevnich sedimenti. Vyznamné;jsi podil puklinové propustnosti nebyl
prokazan. V omezené mife lze predpokladat existenci preferen¢nich sméri proudéni
podzemni vody. Horizontalni pratocnosti zvodnénych sedimentl klikovského souvrstvi se
pohybuji v ¥adu 107 a7 10 m?/s, koeficienty filtrace v rozmezi 107 az 10~ m/s.
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Z hlediska ob&hu podzemni vody lze v regionu severni ¢asti tiebonské panve rozlisit
ob¢h mélky a hlubsi resp. lokalni a regiondlni. Mélky ob¢h probihd ve svrchnich partiich
panevni vyplné a sméfuje od mist srazkové infiltrace, resp. od mist ptitokl z krystalinika na
okrajich panve, do lokalnich drenaznich bazi, které tvoti povrchové vodotece. Hlubsi resp.
regionalni obéh sméfuje do regionalnich drenaznich bazi, kterymi jsou Blatska stoka a
Luznice. Prostorem panevnich sedimentl proudi cca 350 1/s podzemni vody (mimo
prostor terciérnich sedimentti a mimo pfipovrchovou zénu panevnich sedimentd). Hlubsiho
obéhu podzemni vody se ucastni pouze mensi ¢ast v fadu desitek 1/s.

Podzemni voda infiltruje do panevnich sedimentti ze srazek piedevsim v ploSe panevni
vyplné; ptitoky z nesedimentdrnich okraji jsou imérné jejich rozloze v ploSe hydrologického
povodi, které je v podstaté totozné s infiltracni oblasti panve (hydrogeologickym povodim).
Infiltrovand podzemni voda protéka panevni vyplni do hlavni regionélni drenazni oblasti
Borkovice, kde se odvodnuji oba hlavni proudy podzemniho toku; proud smétujici do
drenazni oblasti z J s poc¢atkem v oblasti Sevétinského granodioritu a proud od SZ zacinajici v
oblasti Cernické obory u Sudoméfic. Schematicky hydrogeologicky fez je dokumentovan na
obrazku 15.
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Zablatskv r. - Borkovicka x@
l ablatsky r. Bosilecky r. Horusicky r. blata %\"b blata !

piskovce

= jilovce, prachovce

infiltrace srazek

T 7 7~ mazicky zlom —» ideové sméry proudéni

Obr. 15 Schematicky hydrogeologicky fez severni ¢asti Tiebonské panve

severozapadni Casti panve se vymezeni sedimentarni vyplné shoduje s hydrologickym
povodim a podzemni vody jsou za pfirozeného rezimu drénovany do Blateckého a
Sudomeétického potoka.

Proud podzemni vody, dopliované infiltraci srazek, je postupné od Sevétinského
granodioritu smérem k S lokaln¢ drénovéan do rybnikii pfi v. okraji panve; tato drenaz se vSak
vyznamné zmenSuje snizenim hladin po zprovoznéni horusické jimaci linie. Bo¢ni pfetoky
vychodnim smérem do Luznice jsou minimalizovany jednak malou mocnosti panve pfi jejim
v. okraji, jednak malymi propustnostmi terciérnich sedimenti Salmanovicko-sobéslavského
piikopu, coz je podstatné v piipadé vétsSich okrajovych mocnosti panevni vyplné.
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Mazicky zlom ma vyrazné¢ nepropustnou funkci a predstavuje vyznamnou
nehomogenitu, kterd ovliviiuje proudéni podzemni vody pfitékajici do drenazni oblasti
Borkovice od SZ. Ptes tento zlom proud podzemni vody protékd, resp. spiSe pretékd ve
svrchni ¢asti panevni vyplné, a to pfi vyrazné drendzi tohoto proudu do raselin mazickych
blat. V hlavni drenazni oblasti Borkovice jsou podzemni vody drénovany hlavné do Blatské
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vyznamnému odtoku podzemni vody ptes krystalinikkum do Luznice. Celkova situace
modelového izemi a monitorovacich objekti je na obr. 16.

Obr. 16 Modelové izemi hydrogeologicky rajon 2151, situace monitorovacich objektl

Z hydrogeologického rajonu 2151 Tieboniskd panev — severni ¢ast jsou realizovany
vyznamné odbéry podzemni vody. Nachazi se v ném cenné pfirodni rezervace a chranéna
Uzemi a probiha v ném intenzivni zeméd¢lska ¢innost spojena s kontaminaci podzemnich vod
dusi¢nany. Situace jednotlivych oblasti je zobrazena na obrazku 17.
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Obr. 17 Odbéry podzemni vody, chranéna tizemi a oblasti kontaminace

5.5.2. Predmét modelového reSeni
Pfedmétem modelového feseni proudéni podzemni vody je:

¢ simulovat proudéni podzemni vody v pfirozenych (neovlivnénych) pomérech a pii
riznych variantach odbérti podzemni vody a z rozdilu vysledki simulace
neovlivnéného stavu a simulaci s odbéry stanovit miru hydraulického ovlivnéni
struktury jimanim,

e stanovit bilanci mnozstvi (zdsob) podzemni vody ve struktufe,

e stanovit sméry a rychlosti proudéni podzemni vody od oblasti infiltrace k mistiim
drenaze,

e zhodnotit dlouhodoby vyvoj vydatnosti jednotlivych zdroju jimani, véetné posouzeni
vlivu sezonniho kolisani vlivem ¢asové nerovnomérné dotace podzemnich vod
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¢ zhodnotit dlouhodoby vyvoj koncentraci dusi¢énand v zajmovém Uzemi.

5.5.3. Sestaveni modelu, modelové simulace a kalibrace modelu

Prostor modelového feSeni zaujima celou sedimentarni vyplii rajonu 2151 Ttebonska
panev - severni Cast a pfilehlé krystalinikum. Ob&éh podzemi vody je simulovan pomoci
prostorového modelu proudéni z infiltraénich lokalit na okrajich panve po oblasti hlavni
pfirozené drenaze (Mazicka blata, Kozohlidky) i antropogenni drendZe (horusicka linie).

Prostor modelu je v horizontalni sméru diskretizovan do pravidelnych c¢tvercovych
elementl o stran¢ 100 m. Ve vertikdlnim sméru je prostor modelové domény diskretizovan
pomoci ¢tyt vrstev. Vymezeni souvislych hydrogeologickych kolektort v panevni vyplni neni
dobfe mozné, a proto je vertikalni ¢lenéni modelu provedeno pomoci Ctyt plandrnich ploch
(obr. 18). Mocnost prvni vrstvy je proménliva v zavislosti na reliéfu terénu, mocnost ostatnich
modelovych vrstev je konstantni. Prvni vrstva pfedstavuje ptipovrchovy kolektor kvartérnich
sedimentl spolu se svrchni ¢asti kiidovych a terciérnich sediment.

430

Obr. 18 Vertikalni ¢lenéni
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Zadani infiltrace atmosférickych srazek do horninového prostiedi vychazi
Z kvantitativniho ocenéni ptirodnich zdrojii (realizovdno pomoci hydrologickych metod,
vychazejicich z ptimych méfeni pritoku a zndvazné separace podzemniho odtoku) a
odpovida dynamickym zasobam podzemnich vod (pfirodnim zdrojim).

Dalsimi vstupnimi daty jsou predevsim:

e hydraulické charakteristiky — odporoveé a kapacitni parametry charakterizujici
modelované prostiedi (koeficienty hydraulické vodivosti, storativity) véetné jejich
prostoroveé variability,
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e prostorova distribuce (horizontalni a vertikalni) tlakovych poméra v prostoru modelové
domény, odvozena na zaklad¢ méteni hladin podzemnich vod

Pti feSeni transportu dusi¢nanll v prostoru rajonu 2151 Tteboniska panev — severni ¢ast
JSOu vyuzity:

e Udaje o prostorové distribuci koncentraci vybranych latek a daje o potencialnich
zdrojich téchto latek (zdroje kontaminace),

e parametry transportnich procest — disperzivity prostiedi, distribucni koeficienty
(sorpce), reakéni rychlosti.

Modelové simulace proudéni podzemni vody jsou realizovany ve stacionarni i
tranzientni formé v zavislosti na hodnoceném problému. Stacionarni simulace popisuji pohyb
a obéh podzemni vody v podminkéch ustdleného proudéni, tj. v podminkach primérné
srazkové¢ infiltrace, primérné drenaze podzemni vody do tokl a rybnikii a pfi primérnych
odbérech.

Pfi tranzientnich simulacich je feSeno kolisdni hladin a zdsob podzemni vody
v diisledku ¢asové proménlivé srazkové infiltrace a odbérii podzemni vody. Casovy interval
vypoctu je prevazn¢ 1 meésic, denni krok je vyuzit pii kalibracnich simulacich cerpacich
zkousek.

Shoda vystupti modelového feSeni s méfenymi hodnotami je dosazena kalibraci modelu,
pti které je nalezena takova sada vstupnich parametri modelu, kterd produkuje vystupy
modelového feSeni ve shodé€ s realitou (méfenim) na pozadované irovni (jsou porovnavany
méfené a modelové hladiny podzemni vody a prutoky povrchové vody, pfi transportu
dusi¢nand jsou porovnavany jejich méfené a modelové koncentrace). Na obrazku 19 je
grafickd dokumentace porovnani meéfenych a modelovych hladin podzemni vody pii
stacionarni simulaci proudéni podzemni vody ve variantach bez odbéri podzemni vody
(neovlivnéné proudéni) a s odbéry podzemni vody na urovni 95 1/s z horusické jimaci linie.
Porovnani méfenych a modelovych hladin podzemni vody pfi tranzientni simulaci proudéni
podzemni vody v obdobi let 1978 az 2009 je zobrazeno na obrazku 20.
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ové hladiny
imulaci

Vystupy modelovych situaci obsahuji:

urovné hladiny podzemni vody,
drendz podzemni vody do tokd,
sméry proudéni podzemni vody,
skutecné rychlosti proudéni,

vzajemné ovlivnéni jimacich tizemi.

Vysledné modelové hladiny podzemni vody hlubsiho obéhu (3. modelova vrstva) pfi
stacionarni simulace proudéni jsou dokumentovany na obrazku 21. Na obrazku jsou patrné
dva dominantni proudy podzemni vody (od jihu a od severu) smétujici k hlavni drendzni
oblasti, kterou tvoii prostor blat, Blatské stoky a Bechyiiského potoka. K ovlivnéni odbéry
podzemni vody dochazi v prostoru jimaci linie Horusice-Bukovsko (jizni ¢ast modelového

Uzemi) a v prostoru Sudoméfic a Nové Vsi (s. ¢ast modelového tizemi).
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5.5.4. Vyuziti modelovych situaci

V zajmovém uzemi rajonu 2151 Tieboniska panev — severni ¢ast je pomoci odladéného
modelu:

e stanovena velikost celkového jimani v jimaci linii, stanoveno optimalni jimani
jednotlivych vodnich zdroja v jimaci linii Horusice-Bukovsko,

e hodnoceno a predikovano zvySeni jimaného mnozstvi podzemni vody (napf.
dlouhodobé i ¢asové omezené odbéry pro nahradni zasobeni obyvatelstva v SirSim
okoli Mazickych blat a rezervace Kozohludky),

e realizovan navrh, pfipadné upravy monitoringu mnozstvi a jakosti jimanych
podzemnich vod,

e hodnocen a predikovan vyvoj koncentraci dusi¢nant v jimanych objektech, jejich
transport panevni vyplni apod.).

Na obrazku 22 jsou dokumentovana modelova snizeni hladiny podzemni vody v 1.
modelové vrstvé pii progndzni simulaci zvySeni odbéru na casov€é omezenou dobu pro
nahradni zasobeni obyvatel. Modelova snizeni po ukonceni devadesatidenniho odbéru
podzemni vody o velikosti 120 I/s z jimacich vrtt BH2 a BH3 (situovany j. od hlavni drenazni
oblasti) dosahuji cca 0,6 m.
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Obr. 22 Modelova sniZeni hladiny podzemni vody v 1. modelové vrstvé

Kontaminace podzemnich vod antropogenni ¢innosti predstavuje v modelovém Gzemi
zavaznou podminku vodarenského vyuzivani a pii uvazovaném zvySeni odbéru miize
znamenat riziko. Doby dotoku podzemni vody z oblasti zvySenych koncentraci dusi¢nani (ze
zdroji kontaminace Neplachov — Mazelov a Dynin) K jimacim vrtdm horusické linie pti
simulovaném odbéru 105 1/s jsou dokumentovany na obrazku 23. Vypoctené doby dotoku
jsou piiblizné v rozmezi 30 az 50 let. Porovnani méfenych a modelovych koncentraci
dusi¢nand ve vrtu H5 Mazelov spolu s predikci vyvoje koncentraci dusi¢nanti v tomto vrtu je
zobrazeno v grafu na obrazku 24.
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Obr. 24 Predikce koncentraci dusi¢nanu ve vrtu H5 Mazelov

6. Prirodni zdroje podzemni vody v hydrogeologickych rajonech
fluvidlnich sedimentu

Ocenovani piirodnich zdroji podzemni vody v hydrogeologickych rajonech fluvidlnich
sedimentll nebylo dosud metodicky uspokojivé vyieSeno. Proto napt. hydrologickd bilance
sestavovand podle § 22 vodniho z&kona neuvédi jejich hodnoty.

Obecnym problémem téchto rajont je, Ze zahrnuji jak ¢ast fluvialnich sedimenta, ktera
je infiltraci a obéhem nezavisla na reZimu povrchového toku v drenazni bazi, tak ¢ast, ktera s
rezimem povrchového toku souvisi, a v ptipad¢ vyuzivani zde dochazi ke zvySené infiltraci a
vzniku tzv. indukovanych zdroji. Vychozim ptedpokladem pro feseni je roz¢lenéni oblasti na
ob¢ uvedené Casti.

DalS§im, zcela specifickym problémem rajont fluvidlnich sedimentl, je tézba
Stérkopisku. Voda v téZebnich prostorech je podle vodopravni interpretace povazovana za
vodu povrchovou. Tato voda vSak nema svij odtokovy rezim. Jeji reZzim je ur€ovan kromé
vyparu rezimem podzemni vody, pokud neni jinak ovlivnén technickymi zéasahy, napf.
prokopanim meandru nebo Cerpanim vody. Zasadnim problémem pisniku je ztrata filtraCnich
parametrt a tim deformace proudového pole podzemni vody. Hladina podzemni vody v horni
casti pisniku zaklesa, v dolni Casti se zvySuje n¢kdy az do urovné terénu, ktery je nasledné
zamokfen.

Aplikace zplGsobu ocenéni pfirodnich zdroji podzemni vody, ktera respektuje
ruznorodost teras fluvidlnich sedimentt 1 vliv kolmatace a vodarenského vyuzivani zdroji, je
uvedena na modelovém Uzemi rajonu 1152 Kvartér Labe po Nymburk (viz obr. 25).
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Obr. 25 Modelové uzemi hydrogeologicky rajon 1152 (http://heis.vuv.cz/)

6.1. Interakce podzemnich a povrchovych vod

Utvary podzemnich vod maji obecné vazbu na povrchovou vodu v tocich. K dopliiovéni
podzemnich vod dochazi pfimym vsakem atmosférickych srdzek, ale cCasto i vcezem
povrchové vody z tokti a nadrzi povrchovych vod. Na druhé strané podzemni voda odtéka
z kolektoru zjevné¢ ve formé prameni, nebo skryt¢ piironem do toku nebo do nadrze
povrchové vody. Vyména vody mezi proudovym systémem podzemni vody v kolektoru a
povrchové vody V tocich zistava skryta, az na zcela vyjimecné piipady, kdy se tok zcela
vsédkne do fecisté a zmizi.

Kvartérni fluvidlni sedimenty, které formuji utvar podzemnich vod modelového Gzemi,
jsou v trvalé hydraulické vazbé na povrchové toky, které je protezavaji. Toto hydraulické
propojeni mezi tokem a kolektorem vyvolava oboustrannou vyménu vody. Smér vymény
vody zavisi na sezonnich vykyvech hladiny podzemni vody a stavech hladiny v
povrchovém toku.

Podzemni voda kolektoru fluvidlnich sedimentti udolni terasy, kterd je v hydraulické
spojitosti s vodou v povrchoveém toku, ma za normalniho ustaleného stavu vyssi hydraulicky
potencial nez voda v toku, a podzemni voda prosakuje do toku. Prichod povodiiové viny
zpusobuje zménu hydraulickych potenciali mezi podzemni vodou kolektoru a povrchovou
vodou v toku. ZvySovéani hladiny v toku zplisobi v prvni fizi vyrovnani potencidlii a
zablokovéani vyronu podzemni vody do toku. V dal$i fazi dochazi k obréaceni hydraulického
spadu, kdy voda v toku ma vyssi potencidl nez podzemni voda a povrchova voda z toku
prosakuje (infiltruje) do kolektoru fluvialnich sedimentii udolni terasy. Po kulminaci
povodnové viny se podzemni voda zadrzena v kolektoru i zasakla ti¢ni voda vraci jako skryty
piiron zpét do toku. Tento jev interakce ficni a podzemni vody ve fluvidlnich sedimentech je
studovéan jednak z hlediska predpovédi postupu povodinové viny (flood routing), jednak z
hlediska zmény zasob podzemnich vod v kolektoru (bank storage effect). V ramci studia
postupu povodiiové viny ma tento jev stejny vyznam jako pruto¢na nadrz, ktera opozduje
povodnovou vinu, snizuje jeji vrchol a protahuje dobéhovou ¢ast viny.

Za ptirodnich poméri neni voda povrchovych tokli prevadéna kolektorem na velké
vzdalenosti. Vyména vody mezi tokem a kolektorem se odehrava v ptibiezni zoné¢ na malé
vzdalenosti, ale s velkym objemovym efektem zadrzené a uvolnéné vody podle kolisani
hladiny vody v povrchovem toku. Plynuly odtok vody z povrchoveho toku je vyvolan
v nadjezi zasahem ¢lovéka, kde vzduta hladina vytvati potencial pro vcez do $térkopiskového
kolektoru. Obvykle se tato podzemni voda zase drendznimi piikopy zausténymi do podjezi
vraci zpét do toku. Nicméné Ize na tomto principu zalozit jimani podzemnich vod, jak
doklada velky vodarensky odbér v Kluku u Podébrad.

Vcezovani vody z toku do kolektoru s sebou nese efekt jakési sitové filtrace, pii které se
propustné pory a pukliny ucpavaji necistotami z toku a dochazi Kk tzv. kolmataci. Tim i pfi
vyrazném pievySeni hladiny vody v povrchovém toku nad hladinu podzemni vody
Vv kolektoru nedochazi ke vcezu, nebo je veez silné omezen. Proces kolmatace dna koryta toku
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neni pouze mechanickym procesem, ale prostor pode dnem toku je silné biologicky oziven a
tvorti ,,hyporheickou zénu* (Hancock — Boulton — Humphreys 2005). Tak jsou vcez i prusaky
pode dnem koryta toku vyznamné ovlivnény biologickou aktivitou organizmi hyporheické
zOny. Vztah velikosti vymény povrchové vody s kolektorem v zavislosti na piezometrické
urovni hladiny toku a kolektoru vyjadiuje obr. 26.

b e oL .
o Ah © Ah ’ Ah | Obr. 26 Vymeéna vody mezi

kolektorem a tokem s kolmataci dna
(dle Sophocleous 2002)

Legenda: Ah je rozdil urovné hladiny
vkolektoru a toku, q je vytok vody
Z kolektoru do toku) a) pri zvySujici se

hladiné v kolektoru, tedy pozitivnhim trendu
gradientu (Ah) pritéka do Feky stdle vice vody (q), uméra plati o opacné pii poklesu (-Ah) do zdapornych hodnot
(hladina v kolektoru je nize) se do kolektoru veezuje umérné vice vody (-q); b) pii poklesu hladiny v kolektoru (-
Ah) se z toku vcezuje méné nez umerné vody(<-q) diky kolmataci,c) tok je kolmatovan, prijima vodu prironem,
ale kolmatace zcela blokuje vcez (-q=0).

6.2. Charakteristika modelového Uzemi

6.2.1. Vymezeni Uzemi

Situovani hydrogeologického rajonu fluvialnich sedimentd 1152 Kvartér Labe po
Nymburk a jeho vazby na okolni hydrogeologické rajony jsou patrné z obrazku ¢. 25.
Hydrogeologicky rajon tvoii fluvialni sedimenty Labe mezi Kolinem a Nymburkem, tedy
veéetné soutokové oblasti Labe s Cidlinou. Pretok podzemni vody z vyse leziciho
hydrogeologického rajonu fluvialnich sedimentd 1151 Kvartér Labe po Kolin vylucuje
krystalinicky prah v fecisti Labe v Koling. Ztratu podzemni vody do niz§iho navazujiciho
hydrogeologického rajonu 1171 Kvartér Labe po Jizeru vyluéuje drenazni Géinek toku Labe,
ktery tvoii mezi témito dvéma hydrogeologickymi rajony hranici.

Stupniovitou uroven hladiny toku Labe, které je v hydrogeologickém rajonu 1152
Kvartér Labe po Nymburk kanalizovano pro plavebni uéely, vyjadiuje obrazek ¢. 27.

o Jizera | EFTTSVS_”’L km 137.11 L 16030
I T km 144.21 —Ll 172.00
Y km 150.00 1 175.10
Hradigtko
km 159.41 178.00
= Mrlina Fostniazk km 163.25 - s
- >t wn km 168.27 —L 184.40
= Cidlina N \P/Gﬁ(e_b(r)adi km 176.39 N e
Z e km 183.60 N 189.00
Kleinrka e km 188.43 L 19250
@J¥ 8*«9 km 192.46 2 194.80
Veletov
s km 200.97 198.75
ODoubrava > Tynec n/L km 204 50 —I:I 201.20

Obr. 27 Jezové stupné na Labi mezi Doubravou a Jizerou
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6.2.2. Geologie

Fluvidlni sedimenty Labe a jeho pfitokd formuji mocnou tudolni terasu a casto
stupnovity terasovy systém na jednom nebo obou biezich. Labsky uval mezi Kolinem a
M¢lnikem je svym zaloZenim staré¢ho data a v §ifi od n€kolika kilometrti do 10 km je vyplnén
pfevazné stfedno az svrchno-pleistocénnimi terasami. Terasové sedimenty spodno-
pleistocénniho stafi jsou znamé mimo tGival Labe u Planan.

Hlavni labské udoli je mezi Kolinem a M¢lnikem vyplnéné terasovymi sedimenty riss -
wiirmského stafi. Jsou to vétSinou jemnozrnné sedimenty s prevahou pis€ité slozky a nizkou
jilovitosti  (stupném zahlinéni). Mocnost téchto sedimentii ovliviiuje piitomnost
,prehloubenych koryt“ vzniklych v proudnicové casti pivodni erodujici feky, pozdéji
zaplnéné sedimenty s vysSim obsahem Stérkové frakce. Z holocénu je v labském tudoli
zachovano mnozstvi opusténych meandrli (mrtvych ramen Labe), nékdy dosud s otevienou
hladinou vody, komunikujici terasovymi sedimenty s hladinou Labe, jindy jizZ zazemnénych s
polohou raseliny a slatinné zeminy v podlozi mladsich sedimentt.

Labe méni napadn¢ smér svého toku u Kolina k S a u Nymburka k Z. U Kolina na
Zalabi bylo v terase popsano piehloubené koryto, hluboké 20 m, které se vysvétluje erozi
Labe ve sméru tektonickych linii Zeleznohorského sméru. Pribéh prehloubeného koryta dobie
vymezuje izolinie bdze 180 m n. m. a geologicky fez pies namésti v Pod€bradech (obr. 28).
Soucasné tecist¢ Labe mezi Podébrady a Nymburkem tak probiha zcela mimo hlavni
Stérkopiskovou akumulaci.

nadrati
(100 (210 i 1106)
A ! A

: A
= ol A 814 : it '-—‘-'—‘A'-"?-'—-'-_',"-‘—’ — e -.
X T s e = =4 _.__‘m_ 7l | Eary i) B -

Legenda: 1- navazky; 2- holocenni ndplav (piscité az jiloviti hliny a hlinité pisky); 3- svahové hliny; 4- spraSové
hliny; 5- navateé pisky; 6- terasové Stérkopisky; 7- kiidové slinovce, 8- hladina vody

Obr. 28 Ptehloubené koryto Labe v Podébradech (Miiller ed. 1993)

6.2.3. Geometrie kolektoru

Kolektorem podzemnich vod jsou kvartérni fluvialni sedimenty Labe a jeho ptitoka
mezi Kolinem a Nymburkem. Rozmisténi téchto sedimentl v terasovych stupnich vyjadiuje
vyvoj ficni sité a stiidani obdobi eroze v meziledovych dobach a obdobi akumulace v dobach
ledovych. Podle vztahu k mistni drendzni bazi mizeme rozlisit "adolni spojitou terasu” v
urovni az pod urovni drenazni baze a "vyssi Gtrzkovité terasové stupné" nad drendzni bazi.
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Spojita udolni terasa se dnem pod Urovni hladiny toku Labe, tedy pod mistni drenazni
bazi, je souvisle a spojité zvodnéna. Podzemni voda je v hydraulické spojitosti s vodou v toku
Labe, do kterého za ustalenych ptirodnich podminek odvadi zasaklé atmosférické srazky. Za
specifickych podminek mistnich nebo ¢asovych (povodn€) miize voda z toku Labe vsakovat
do kolektoru (vcez).

VySSi Gdolni terasy vytvaieji obvykle zcela samostatné relikty, Casto v nékolika
vySkovych stupnich. Zvodnéni je vazadno hlavné na stfedni Cast terasy, pfipadné Cast terasy
piiléhajici k infiltracnimu zazemi udolniho svahu. Podzemni voda dotovana ze srazek vytéka
v mistech vyklinéni terasy ve formé& prament nebo pietéka do nizsi terasy.

Vertikalni vymezeni kolektoru

V zijmovém tUzemi lezi fluvidlni sedimenty na svrchnokiidovych nepropustnych
sedimentech centralni ¢asti k¥idové panve - rajonu 4360 Labska kiida. Tyto nepropustné
kiidové horniny tvoii Stérkopiskim udolni terasy pocevni izolator. Lokaln€, na zlomu
porusujicim tésnost poCevniho izolatoru, dochéazi k ptetoku artésky napjaté minerdlni vody
bazalniho kifidového kolektoru do kolektoru fluvidlnich sedimenti v okoli Podébrad a
Velkeho Oseku.

Baze tdolni terasy nema jednoznac¢ny neckovity nebo V-profil, ale obrazi skryté erozni
stupné¢ a prehloubena koryta, kterd nejsou konformni s pribéhem dneSniho toku Labe. V
useku mezi Kolinem a Kostomlaty je vyrazné piechloubené koryto. Zpétna eroze tvofici toto
koryto se zastavila v Kolin¢, kde na kolinském zlomu narazila na kutnohorské krystalinikum.
Nahle ukonCend zpétna eroze prehloubeného tudoli navozuje ptedstavu pleistocenniho
vodopadu o vysce vétsi nez 10 m.

Horizontalni vymezeni kolektoru

Plo$né vymezeni Gidolni terasy je také ziejmé z obrazku &. 29. Site udolni terasy je
vymezena Udolnimi svahy, na kterych fluvialni $térkopisky tidolni terasy vykliniuji.
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Obr. 29 Izolinie baze Stérkopisku v hydrogeologickém rajonu 1152
(izolinie vm n.m., — rozsah fluvidlnich sedimentii)

Hydrofyzikdlni parametry kolektoru

Kolektor tvofi kifizoveé zvrstvené lavice piskl a Stérkd, proménlivé se zastupujici ve
vertikalnim i horizontalnim sméru. Stérkopisek je sypkym, pérovitym, nezpevnénym
sedimentem, ktery ma primarni porovitou propustnost v zavislosti na zrnitosti, vytfidéni,
zaobleni piskovych zrn a valount, ulehlosti, zvétrani a obsahu jilovité a hlinité frakce. Pro
prostorové hodnoceni propustnosti z toho vyplyva jedina zavislost. StarSi vysoké terasy jsou

v v/

ulehlé s vy38im obsahem hlinité sloZky, a proto je jejich propustnost obvykle niZsi.

Propustnost, tedy i jeji numerické vyjadieni ve formé koeficientu hydraulické vodivosti
ks, ma v ploSe udolni terasy nahodny stochasticky charakter, ale rozpéti hodnot je nizké.
Tézisté hodnot ki vyjadiené medianem je vysoké (40-50 m/d), a proto jsou fluvialni
Stérkopisky vhodné pro sousttedéné odbéry podzemni vody skupinovymi vodovody. Odhad

specifické vydatnosti vrti pti uvedené propustnosti dosahuje 1-5 I/s/m.

6.3. Obéh podzemnich vod

Udolni terasa Labe je otevieny hydrogeologicky systém s vertikalni dotaci v celé plose
Uzemi a s hydraulickou spojitosti podzemni vody kolektoru s povrchovou vodou v toku Labe.
Jeho tok je tedy v celé své délce drenazni bazi a pfijima odtok podzemni vody skrytym
prironem.

Obrazem proudového systému je mapa hydroizohyps a vektord proudu (obr. 30),
verifikovana hydraulickym modelem v ramci hydrogeologické syntézy labského kvartéru
(Herrmann 1998). Vektory proudu podzemni vody predstavuji ¢asti proudnic a je snadné si
piedstavit proudnici v celé délce a uvédomit si, jak kratka je obvykle cesta vody od mista
infiltrace po odvodnéni.
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Obr. 30 Hydroizohypsy a vektory proudu podzemni vody )

Proudovy systém zéavisi na Sifce tidolni terasy. V uzké terase je proudéni témet kolmé k
fece, v $irsi terase se hydroizohypsy pon¢kud rozestupuji a proudnice sviraji s fekou mensi
uhel (az 60°). V ptehloubeném korytu mezi Kolinem a Lysou se vytvaii proudovy systém
oddéleny nevyraznou rozvodnici navazanou na kiidovy ostrov j. od Nymburka. VEtsi cast z.
dolniho useku piehloubeného koryta se odvodiiuje do Sembery a Vyrovky.

6.4. Interakce podzemni a povrchové vody v modelovém tzemi

Jimaci uzemi Kluk je instruktivni lokalita pro feSeni interakce podzemnich a
povrchovych vod a pro zdivodnéni nutnosti konjunktivni bilance podzemnich a povrchovych
vod. V jimacim tzemi dochazi ke stietu zajmi tézate Stérkopisku a vodarenskych zajmu.
Soucasné je v jimacim uzemi Kluk vysoka tvorba indukovanych zasob podzemni vody
vcezem fiéni vody z jezové zdrze.

Lokalita je umisténa na levém biehu Labe v mezipovodi 1-04-04-016 (Labe od soutoku
s Cidlinou po Podébrady). Fluvialni uloZeniny Labe a jeho piitoki vytvaieji v okoli Podébrad
roviny akumula¢niho charakteru. Povrch $térkovych akumulaci je velmi plochy. V inundaci
udolni terasy jsou ojedinéle zachovany rohlikovité prohlubné opusténych meandrt.

Podzemni voda je v hydraulické souvislosti s vodou v toku Labe. Za pfirozeného stavu
koryta by se podzemni voda plynule drénovala do Labe skrytym pfironem. Pouze pfii
vysokych povodiovych stavech by byl tok vody obracen a voda z feky by se vcezovala do
Stérkopiskd. Vystavba jezu v Podébradech vroce 1919 a nasledné zvysSeni hladiny vody
V jezové zdrzi tento povodnovy rezim ustalilo. Voda z jezové zdrze se vcezuje do kolektoru a
obtéka jezové téleso a drénuje se do podjezi. Proud podzemni vody vzniklé infiltraci srazek,
kterd pfitéka od jihu do jimaciho uzemi Kluk, se formuje mezi obcemi Sokole¢ a Klipec (obr.
30). Proudnice odtud smétuji k severu v mirné vychodné prohnutém oblouku. Na obrazku 31
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jsou zobrazeny proudnice ptitoku vody do jimacich vrti a vymezeny segmenty proudového
pole jimané podzemni vody podle jejiho piivodu ze tii zdroju:

e voda vcezena z Labe (voda povrchova)

e podzemni voda pritékajici kolektorem (do kolektoru infiltrovany podil srazek)

e voda vcezena z pisniku (voda povrchovd).
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vyhodné s nizkym negativnim uclinkem na environmentdlni prostfedi. Nezbytny je 1
konjunktivni management, sprava zdroji a povolovani odbéra.

Zajimavé teseni pro fluvialni naplavy navrhli Brodie, Sundaram, Tottenham, Hostetler a
Ransley (2007). Za ucelny nastroj spravy zdrojii povazuji vymezeni zén podél toku na
zékladé¢ intenzity vymény vody mezi tokem a kolektorem. Numerické modelovani prokazalo,
ze se vzdalenosti od toku klesa vliv odbéri podzemni vody na snizovani pritokda.
Konjunktivni management ve vymezenych zonach je zalozen na Casové prodlevé (dobé
zdrzeni), za kterou se objevi v fece odezva na odbér podzemni vody z kolektoru. Zminéni
autofi vyclenili ¢tyfi zony:
zOna 1: velmi kratké prodlevy, kde se vyznamné uplatiiuje interakce povrchové a podzemni
vody v dob¢ zdrzeni kratsi, nez jeden tyden. V této zoné se hospodaii podle pravidel platnych
pro povrchovou vodu (odbéry ze studni v této zoné jsou povazovany za odbéry povrchové
vody).

zOna 2: kratké prodlevy, které se uplatiiuji pro odbéry, které mohou vyznamné ovlivnit
kriticky nizké pritoky, typickd doba zdrzeni je do tii mésict. V této zon€ mohou mit uzivatelé
podzemnich vod kratkodobé omezeni odbéru v zavislosti na minimalni hladiné podzemni
vody.

zona 3: stiedni az dlouhé prodlevy, které se uplatiiuji pro odbéry, které mohou ovlivnit
pratoky v dob¢ zdrzeni 1-50 let. Zde se povoluji odbéry podzemni vody na zakladé¢ velikosti
vyuzitelnych zdroja.

zona 4: velmi dlouhé prodlevy, kde ovlivnéni toku odbérem je nerozlisitelné. V této zon¢ se
neuplatiiuji omezeni ve vztahu k vodoteci.

Typické rozdé€leni fluvialniho naplavu do vyse uvedenych zon je vykresleno na obr. 32
podle cit. Brodie et al. (2007). K vy¢lenéni zon je mozné vyuzit mnoho metod od terénnich
pies analytické stanoveni doby zdrzeni az po numerické hydraulické modely.
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6.5.2. Vymezeni bilancnich zon a segmentii v hydrogeologickém rajonu fluvidlnich
sedimentii

Pro sestaveni konjunktivni bilance byly vymezeny v hydrogeologickém rajonu 1152 dvé
zony podle vzdalenosti od toku a soucasné proudové segmenty podzemni vody odpovidajici
jezovym zdrzim. Za zonu bezprostiedné ovlivnénou interakci pozemni vody s vodou v toku
Labe povaZzujeme plochu inundace. Jednd se o geomorfologicky nejnizsi ¢ast systému
fluvidlnich sedimentl odpovidajici udolni nivé. Zbyvajici geomorfologicky vyssi cast
terasového systému nema podzemni vodu v pfimé interakci s vodou v toku.

Princip tohoto ¢lenéni vychézi z vysledkd hydraulického modelu MODFLOW, ktery
byl sestaven pro jimaci Uzemi Kluk. Z vysledki modelovani lze odvodit, Ze nizka ¢ast
terasového systému, spadajici do zény inundace, ma v nadjezi vysoky podil povrchové vody
vcezene z jezové zdrZe. Deprese v hladiné podzemni vody vyvolana odbérem podzemni vody
ze studni a vrtl vcezovani vody z jezové zdrze jesté navysi o indukovany ptitok. Odbéry v
zon¢ inundace predstavuji jiméani povrchové vody ,,bfehovou infiltraci®.

Na obrazku 33 je vyznaceno rozdé€leni rajonu do proudovych bloki podzemni vody
ptislusnych jednotlivym jezovym zdrzim. Plocha inundace byla pfevzata z databaze
DIBAVOD, stejné tak jako rozsah hydrogeologického rajonu. Hranice plochy inundace byly
lehce vyhlazeny vypuSténim kontur protipovodiiovych hrazek a pfizplisobeny plose
hydrogeologického rajonu.

Ptehled jezovych zdrzi, jejich objem a primérny pratok jsou vyneseny do tabulky 5. Do
tabulky je soucasné¢ ptfidana i charakteristika segmenti kolektoru ptisluSnych k jezové zdrzi,
jejich plocha, piirodni zdroje podzemnich vod (primérné dotace kolektoru) a staticka zasoba
podzemni vody. Z evidence uzivani vody podniku Povodi Labe (Ferbar 2009) byly doplnény
sumy odbérti podzemni vody, odbér povrchové vody a vypousténi vod.

Tab. 5 Ptehled zdrzi a pfislusnych segmentt kolektoru

. objem dotace zasoba odbér | odbér .
Jez prél tok szrie Seg”.‘e”t p'OE ha kolektoru kolektoru POD POV VYP ked
m°/s . 3 | nad jezem | km 3 Ils segmentu
mil. m I/s mil. m I/s I/s
Klavary 64,50 |1,103 1inundace |7,97 17,69 23,91 21,00 |300,20 |109,80 |1
2 terasa 2,46 5,46 7,38 2430 |0 0 2
Velky Osek |64,50 |1,199 3inundace | 7,79 17,29 23,37 1,20 0 8,90 3
4 terasa 13,20 |29,30 39,60 1,20 0 13,30 |4
Podébrady |69,61 |[1,733 5inundace |20,39 |45,27 61,17 81,40 |1,10 2,30 5
6 terasa 54,87 121,81 164,61 0 0 3,20 6
Nymburk 71,80 |1,700 7 inundace | 6,96 15,45 20,88 0 3,30 46,40 |7
8 terasa 13,63 |30,26 40,89 0 0,10 1,20 8
Kostomlatky | 71,80 | 1,408 9 inundace | 2,67 5,93 8,01 0 0 58,80 |9
10 terasa 76,78 | 170,45 230,34 4,80 0 12,80 |10
Hradistko 71,80 |1,117 .11 1,93 4,28 5,79 2250 |4,10 5,40 11
inundace
12 terasa 12,00 |26,64 36,00 0 0 0 12
Lysanad L. |7489 |2,357 |13 320 |7.10 9,60 0 2790 |0 13
inundace
14 terasa 14,71 | 32,66 44,13 0 0 0 14
Celkem 10,617 238,56 | 529,60 715,68 156,40 |336,70 | 262,10

Vysvétlivky: odbér POD - odbér podzemni vody, odbér POV - odbér povrchové vody, VYP - vypousténi vod.
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6.5.3. Konjunktivni bilance rajonu v segmentech jezovych zdrzi

Na zakladé€ udaja z tabulky 6 1ze provést porovnani odbérit podzemni vody s ptirodnimi
zdroji podzemni vody, tedy s vyhodnocenou primérmou dotaci 2,2 I/s/km?. Pokud se toto
porovnani provede pro vSechny odbéry podzemni vody v segmentech piisluSnych
jednotlivych jezovych zdrzi, vychézi hodnoceni ekvivalentni vodohospodarské bilanci, kde
meésiéni minima a maxima pfirodnich zdroji podzemnich vod jsou nahrazena ro¢nim
primérem. Vysledky jsou shrnuty do tabulky 6.

Tab. 6. Bilance podzemnich vod v dil¢ich segmentech hydrogeologického rajonu 1152
Kvartér Labe po Nymburk

. objem Pz zésoba odbér | odbér .
Jez pr3utok zdrze segment plogha dotace kolektoru POD |POV VYP | Pomér
m°/s A nad jezem | km . 3 I/s POD/PZ
mil. m I/s mil. m I/s I/s
1 inundace |7,97 17,69 23,91 21,00 |300,20 | 109,80
2 terasa 2,46 5,46 7,38 24,30 0 0
Klavary 64,50 1,103 10,43 23,15 31,29 45,30 |300,20 |109,80 (1,96
3 inundace | 7,79 17,29 23,37 1,20 0 8,90
4 terasa 13,20 | 29,30 39,60 1,20 0 13,30
Velky Osek |64,50 |1,199 20,99 |46,60 62,97 2,40 0,00 22,20 |0,05
5 inundace | 20,39 45,27 61,17 81,40 |[1,10 2,30
6 terasa 54,87 121,81 164,61 3,20
Podébrady 69,61 1,733 75,26 167,08 225,78 81,40 |[1,10 5,50 0,49
7 inundace | 6,96 15,45 20,88 0 3,30 46,40
8 terasa 13,63 |30,26 40,89 0,10 1,20
Nymburk 71,80 1,700 20,59 45,71 61,77 0,00 3,40 47,60 |0,00
9 inundace | 2,67 5,93 8,01 0 0 58,80
10 terasa 76,78 170,45 230,34 4,80 0 12,80
Kostomlatky | 71,80 | 1,408 7945 176,38 |238,35 4,80 0,00 71,60 |0,03
11 1,93 428 |579 2250 |40 |540
inundace
12 terasa 12,00 26,64 36,00
Hradistko 71,80 1,117 13,93 30,92 41,79 22,50 4,10 5,40 0,73
.13 3,20 7,10 9,60 0 27,90 0
inundace
14 terasa 14,71 32,66 44,13 0 0 0
Lysanad L. | 74,89 2,357 17,91 39,76 53,73 0,00 27,90 0,00 0,00

Vysvétlivky: odbér POD - odbér podzemni vody, odbér POV - odbér povrchové vody, VYP - vypousténi vod.

Porovnavat uzivani povrchovych vod v jednotlivych jezovych zdrZzich je nevhodné,
nebot’ v piipadé primérnych pritoki jde o fadove rozdilna ¢isla. Takové hodnoceni by bylo
vhodné v pramenné oblasti feky, ale na stfednim toku s velkou vodnosti neni. V bilancovani
podzemnich vod rozd€leni rajonu na segmenty na druhou stranu vymezi velké odbéry
podzemni vody, které vyzaduji velkou sbérnou oblast pro tvorbu podzemni vody vsakem.
Celkovy odbér podzemni vody pod Kolinem k jezu Klavary (45,3 I/s) ptevySuje dvojnasobné
piirodni zdroje podzemnich vod, kter¢ se tvoii na plose pouhych 10,43 km?. Z toho je zfejmeé,
ze velkou c¢ast jimané vody tvofi indukované zdroje z toku Labe. Obdobné i vysoké odbéry
podzemni vody v Podébradech a Hotatvi vytvareji zdanlivé bilanéné napjaty stav podzemnich
vod v segmentech jezi Podébrady a Hradistko.

Pokud se ptredpoklada biehova filtrace a ptisdvani povrchové vody z toku Labe do
blizkych jimacich objektd, je nutno odbéry z objektd v zéné interakce podzemnich a
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povrchovych vod zaradit mezi odbéry povrchové vody. Piesunuti odbérti podzemnich vod v
inundaci do odbéri povrchovych vod zcela zméni bilan¢ni napjatost jednotlivych segmentt
podzemnich vod, jak je ziejmé z tabulky 7.

Tab. 7. Konjunktivni bilance podzemnich vod v hydrogeologickém rajonu 1152 Kvartér Labe

po Nymburk
. objem dotace zasoba odbér | odbér N
Jez prgumk zd#ie Seg”.‘e”t F"Ozcha kolektoru kolektoru POD |POV VYP | pomér
m°/s . 3 nad jezem | km A I/s POD/PZ
mil. m I/s mil. m I/s I/s
1 inundace | 7,97 17,69 23,91 21,00 |300,20 |109,80
2 terasa 2,46 5,46 7,38 24,30 0 0
Klavary 64,50 1,103 10,43 23,15 31,29 24,30 321,20 | O 0,78
3 inundace | 7,79 17,29 23,37 1,20 0 8,90
4 terasa 13,20 |29,30 39,60 1,20 0 13,30
Velky Osek | 64,50 |1,199 20,99 |46,60 62,97 1,20 1,20 0 0,02
5 inundace | 20,39 45,27 61,17 81,40 |1,10 2,30
6 terasa 54,87 121,81 164,61 0,00 0 3,20
Podébrady 69,61 1,733 75,26 167,08 225,78 0,00 82,50 0 0,00
7 inundace | 6,96 15,45 20,88 0,00 3,30 46,40
8 terasa 13,63 |30,26 40,89 0,00 0,10 1,20
Nymburk 71,80 1,700 20,59 45,71 61,77 0,00 3,30 0 0,00
9 inundace | 2,67 5,93 8,01 0,00 0 58,80
10 terasa 76,78 170,45 230,34 4,80 0 12,80
Kostomlatky | 71,80 | 1,408 79,45 |176,38 238,35 4,80 0,00 0 0,02
11 1,93  |428 5,79 2250 |410 |5.40
inundace
12 terasa 12,00 26,64 36,00 0,00 0 0
Hradistko 71,80 1,117 13,93 30,92 41,79 0,00 26,60 0 0,00
.13 3,20 7,10 9,60 0,00 27,90 0
inundace
14 terasa 14,71 | 32,66 44,13 0,00 0 0
Lysanad L. | 74,89 2,357 17,91 39,76 53,73 0,00 27,90 0 0,00

Vysvétlivky: odbér POD - odbér podzemni vody, odbér POV - odbér povrchové vody, VYP - vypousténi vod.

Bilan¢ni napjatost podzemnich vod v segmentech jezi Podébrady a Hradistko
pominula. Vyrazné se zmensSila 1 bilan¢ni napjatost podzemnich vod v segmentu jezu Klavary
z 1,96 na 0,78. Zde neni vyloucené, ze jimaci objekty ,,Nové vodarny* Kolin ¢éastecné
odebiraji vodu z podlozniho kiidového kolektoru.

7. Zavér

Probihajici projekt ,,Interakce systému voda — hornina — krajina“ se zabyva stanovenim
ptirodnich zdroji podzemnich vod pouze na zakladé hydrologickych dat. V ramci jiz
ukonéeného projektu TA OPZP vznikla podkladova studie (Kadlecova et al. 2010) pro
stanoveni ptirodnich zdroju podzemnich vod. S ohledem na nezbytnost rebilanci ptirodnich
zdroji podzemnich vod v CR se ukazala potieba zpracovani souhrnného piehledu téchto
metod.

Pro hodnoceni kvantitativniho stavu utvara podzemnich vod byly posouzeny vysledky
puvodniho regionalniho prizkumu a jejich soucasné vyuzitelnost pro hydrologickou bilanci v
planech povodi.

Studie Kadlecova a kol. (2010) piinesla kromé programu dalSich praci ¢ast, ktera
obsahuje piehled o vyvoji posuzovani ulohy zakladniho odtoku ve vztahu K piirodnim
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zdrojim podzemnich vod a o dosud pouzivanych a dostupnych metodach vypoctt. Tato ¢ast
studie je vyuzitelnd i mimo jeji ramec a je zdkladem obsahu publikace. Metody ocenovani
zdroji podzemnich vod jsou piedstaveny jednak v celkovém piehledu, jednak v aplikaci na
modelovych Gzemich.

Standardni, tzv. klasické hydrologick¢ metody maji zéklad ptedevSim ve vyuziti
sledovani na siti stanic CHMU. Zplisoby zpracovani hydrologickych tdaji, zejména
poklesové Casti vytokovych Car, se vyvijely postupné od poloviny 20. stoleti. Jejich ptehled
zahrnuje pouziti zékladni hydrologické bilance, interpretaci minimalnich mési¢nich pritokla
(Kille), zplisoby separace hydrogramu a dal$i metody (PPP - Slepicka, Kliner — Knézek,
Eckhardtiv filtr). Tyto metody jsou aplikovany na modelovém Gzemi v Ustecké synklinale,
které je hydrogeologicky nejproduktivnéjSich Casti ceské kiidy.

Dalsi kapitoly obsahuji pfehled matematickych modelt, vyuzitelnych v regionalni
hydrogeologii. Jde o ovéfeny a pouzivany hydrologicky model, vyvinuty ve VUV T.G.M.
Déle jsou uvedeny hydraulické modely, jejich vyvoj a zakladni klasifikace podle metod
kone¢nych prvki (FEM) a konecnych diferenci (FDM). Jsou popsany dva nejvice pouzivané
komer¢ni programy Feflow a Modflow, vyhody a nevyhody i moZnosti vyuZiti obou
modelovych pfistupi. Na ptikladu modelového tzemi v sedimentarni vyplni Tieboiniské panve
je predstaveno feseni situace ve varianté mozného zvysSeni vodarenského vyuziti a vyvolané¢ho
Sifeni kontaminace.

Stanoveni pfirodnich zdroji podzemni vody v oblasti fluvidlnich sedimenti nebylo
dosud uspokojivé feseno teoreticky ani metodicky. Zplisob mozného feSeni je podan na
piikladu modelového tzemi, kterym je vodni utvar zahrnujici jak vySsi rerasy, tak cCast
sedimentli se zvodnénim v piimé hydraulické vazbé na povrchovy recipient, véetné segmentt
ovlivnénych technickymi zasahy (vzduti jezovymi zdrZzemi na Labi) a vznikem indukovanych
zdrojt v disledku vodarenského vyuzivani zdrojii v pobtezni zong.
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