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1. Uvod

Nachazime se v obdobi klimatické zmény, ktera se projevuje €asté&jSimi extrémnimi vykyvy pocasi.
V nedavném obdobi 2015-2020 probihalo neobvykle dlouhé obdobi hydrologického sucha, které se
na velké &asti uzemi Ceské republiky (CR) projevilo zaklesnutim hladin podzemni vody a
nedostatkem zdrojl vody pro obyvatele zejména mensSich sidel. Sucho se na stavu podzemnich vod
projevuje s velkou setrvacnosti. Uzemi CR je téméF ze % tvofeno horninami, které maji nizkou
schopnost akumulovat vétSi zasoby podzemni vody na viceleta obdobi. VétSina podzemni vody
z Uzemi CR prubé&zné odtéka.
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Obr. 1 Zasoby podzemni vody

Zasoby podzemnich vod tvofi objem podzemni vody v hydrogeologickém kolektoru dany jeho
efektivni porozitou a pruznymi vlastnostmi hornin kolektoru a vody v souladu s vyhlaskou ¢&.
369/2004 Sb., o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, ve znéni pozdéjSich
predpisu.

- Jednak jde o mnozstvi vody protékajici v daném Case (mésici, roku) kolektorem podzemni vody,
tzv. pfirodni zdroje podzemni vody vyjadfované v objemovych jednotkach za jednotku ¢asu —
obvykle I/s. Velikost téchto pfirodnich zdroji kolisa v zavislosti na dotaci pfevazné infiltraci
atmosférickych srazek, mistné i influkci z povrchovych toku. Pfirodni zdroje podzemni vody jsou
obvykle povazovany za rovné zakladnimu odtoku.

- A déle jako objem vody, ktery vyplfiuje péry, dutiny a trhliny v kolektoru, tzv. statické zasoby
podzemni vody, tedy objem gravitacni vody ve zvodnéné Casti kolektoru, vyjadfovany



v objemovych jednotkach (m?). Statické zasoby jsou ale jen objemem vody vypliiujicim horninové
prostredi.

Jedinym doplfiujicim se ¢lenem jsou pfirodni zdroje. Mira poklesu zakladniho odtoku v suchém obdobi
(pfirodnich zdroji podzemni vody) do urcité miry odrazi i ¢ast statickych zasob, protoZze velikost
statickych zasob a rychlost uvolfiovani vody z nich uruje zakladni odtok v obdobi, kdy potencialni
evapotranspirace pievlada nad srazkami. Vztah zasob podzemni vody, dotace a drenaze Ize vyjadfit
graficky na obrazku &. 1.

Cilem pfispévku je predstaveni novych map pro celou rozlohu CR:
-pramérného zakladniho odtoku

-zakladniho odtoku v suchém obdobi

-mapy zranitelnosti kvantity pfrirodnich zdroji podzemni vody k suchu

Mapa hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdroju podzemni vody k suchu v méfitku 1:50 000
ukazuje, které oblasti budou mit problém s dostatkem zdrojii podzemni vody v obdobi sucha (obdobi
sucha je definovano v kapitole 3.1.4).

Pro tvorbu mapy hydrogeologické zranitelnosti podzemni vody k suchu byl pouzit program ArcMap
(produkt ESRI). V jednotlivych postupech se vyuZivaly extenze vysSe uvedeného programu Spatial
Analyst, 3D analyst, Geostatistical analyst, program Q GIS - freeware alternativa programu do ESRI
a pro kontrolu vypoctll MS Excel.

Sestaveni ucelové Mapy hydrogeologické zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody
k suchu si nevystadi s informacemi o velikosti zdroji podzemni vody, ale mapa musi zaroven
obsahovat informace o velikosti odbéri podzemni vody. V Ceské republice jsou hydrogeologické
rajony (HGR) s nejvysSimi zdroji podzemni vody ¢asto z velké miry vyuZity pro zasobovani obyvatel
prirodnich zdroji podzemni vody k suchu. Neplati ani opacné tvrzeni. Vzdy zalezi na rozdilu mezi
zdroji podzemni vody a mirou jejich vyuziti a do toho se promita i rizna variabilita doplfiovani zasob
podzemni vody v Case a také mnoZstvi podzemni vody ve statickych zasobach, které se projevi na
rychlosti poklesu zakladniho odtoku v suchém obdobi. Mist odbért a vypousténi podzemni vody,
které podléhaji evidenci ve smyslu vyhlaska &. 252/2013 Sb., obsahuje HEIS spravovany VUV
T.G.M., v.v.i. tisice. Dale existuje pfes 1000 obci, zavislych na individualnim zasobovani obyvatel
pitnou vodou, kde odbéry podzemni vody nepodléhaji evidenci, a pfitom pravé v téchto obcich jsou
Casto problémy se zajisténim zasob podzemni vody v suchych obdobich. Aby vSechny tyto
informace bylo mozné ucelné vyuzit, je tfeba srovnat zdroje podzemni vody a jejich variabilitu v ¢ase
s odbéry podzemni vody ze stejného uzemi. V oblasti mimo hlavni kolektory a kvartérni kolektory,
které neni ucelné délit na mensi jednotky, vyZzaduje v idealnim pfipadé pouzit jako zakladni jednotku
povodi 4. fadu, kterych je v CR 8750. Z vy$e uvedeného je zjevné, Ze se jedna o &asové velmi
naro¢nou &innost, kdy informace z tisicl registrovanych odbérti podzemni vody bylo tfeba porovnat
s dotaci podzemni vody v témé&F 10 tisicich elementech pokryvajicich celou CR.

Ugelova mapa je zpracovana v méfitku 1:50 000 a je postavena na objektivnich reZimnich
datech z databaze CHMU (pritoky, srazky), evidovanych odb&rech podzemni a povrchové vody a
vypousténi z databaze HEIS, na informacich o obcich a jejich ¢astech, které nemaji pfipojeni na
vodovod dle dostupnych Planl rozvoje vodovodu a kanalizaci (PRVKUK) pro kazdy kraj, evidenci
obyvatel v obci atd.



2. Zakladni typy prostredi

Pro potfeby Mapy hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdroji podzemni vody k suchu bylo Gzemi
CR rozdéleno do 4 zakladnich prostfedi, které maji z hlediska zasob a dotace podzemni vody velmi
odlidné vlastnosti:

A)

B)

C)

D)

A)

B)

C)

panevni a kvartérni kolektory, tedy zvodné s ploSné rozsahlymi proudovymi systémy obvykle
nerespektujicimi orografické rozvodnice;

prostfedi hydrogeologického masivu, tedy prostfedi tvrdych hornin a silné cementovanych
sediment(, kde je vyuzitelny kolektor pfedevS§im v zéné pripovrchového rozpukani a zvétrani
hornin a proudéni podzemni vody kopiruje spad terénu;

nivy fek a menSich toku, kde je potencial indukovanych zdroju, a tedy zdroju podzemni vody
Z povrchového toku, a tedy z rozsahlych orografickych povodi vySe proti proudu, resp. zazemi;

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

Panevni a kvartérni kolektory byly zpracovany pouze pro vrstvu hydrogeologickych rajond
zakladni vrstvy. Davodem je, Ze bazalni kfidovy kolektor A (sedimenty cenomanu) vyskytujici se
ve vrstvé hlubinnych rajont v podlozi zakladni vrstvy rajon( je oproti kolektorim v zakladni vrstvé
méné citlivy na sucho. Panevni struktury tvofi obvykle uceleny proudovy systém, a proto bylo
s hydrogeologickymi rajony zachazeno, jako s elementarnimi jednotkami, tj. vypocet bilance
zdroju podzemni vody byl provadén pro jednotku jako celek (cely rajon) a cela jednotka ma
jednotnou zranitelnost. Pod prostfedi A patfi propustné Casti ¢eské kfidové panve, jihoCeské
panve a kvartérni rajony.

Do prosttedi pfipovrchovych kolektort tvrdych hornin a jejich ekvivalentu (hydrogeologicky masiv)
spadaiji vSechny ostatni oblasti, tj. oblasti v zakladni vrstvé hydrogeologickych rajond, kde neni
pfitomen vodohospodarsky vyznamny kolektor. Spadaji sem oblasti vyvielych, metamorfovanych
a zvrasnénych sedimentarnich hornin, ty Casti Ceské kfidové panve, kde pfevazuji izolatory
(propustné jen v pfipovrchové zéné) a permokarbon, tj. velka vétsina uzemi CR. Jedna se o
oblasti, které maji omezené statické zasoby podzemni vody a které jsou zavislé na kazdoroCni
dotaci ze srazek. Na rozdil od prostfedi A, se zde nevyskytuji rozsahlejsi zvodnég, kde by se
depresni kuzel Sifil lateralné do vzdalenosti stovek a vice metr(l. V téchto oblastech bylo uzemi
rozdéleno na jednotliva povodi 4. fadu.

Nivy fek se od jinych prostfedi liSi tim, ze zdroje podzemni vody na jednotku plochy jsou zde
obecné fadové vySSi nez v okolnich horninach. Prostfedi je v hydraulickém kontaktu s
povrchovym tokem a zaroven se zde pres fluvialni sedimenty do toku odvodfiuje podzemni voda
ze zakladnich hydrogeologickych rajont, proto v nivach Ize ziskavat obvykle Fadové vysSi
mnozstvi podzemni vody nez v okolnim prostiedi zakladnich rajont. Tohoto faktu se v CR $iroce
vyuziva. Velké mnozstvi jimacich objektl se pravé z vySe uvedeného divodu nachazi v prostoru
ficnich €i potoCnich niv.

Plochy niv byly extrahovany z geologickych map ,GeoCR50“ z vrstvy kvartér a to polygony s
atributem ve sloupci geneze fluvialni ne¢lenéné + sedimenty vodnich nadrzi. Kontinudlni plocha
niv ziskana timto zplisobem se rozdélila na Useky, ve kterych je mozné pocitat bilanci. V kazdém
z povodi 2. fadu je patefni tok, ktery ma pfitoky z pravé a levé strany. Plocha niv pravostrannych
a levostrannych prfitoku byla od nivy patefniho toku oddélena manualné. Nivy levostrannych a
pravostrannych pfitokd byly vymezeny jen v pfipadé, Ze délka jejich toku pfesahovala 9,5 km
(kratSi segmenty se uz svym povodim bliZily povodi 4. fadu). Kratsi pfitoky byly ofezany buffrem
250 m. Nasledovalo sjednoceni jednotlivych ploch niv podle povodi 2. fadu — zvlast hlavni tok
v ramci povodi 2. fadu a jeho pravo — a levostranné pfitoky (niva hlavniho toku a nivy kazdého
jednotlivého pfitoku tvofi segmenty). VétSi feky protékajici nékolik povodi 2. fadu (napf. Sazava,
Vltava) maji nivu kontinualni od pramene az po usti do vétSiho toku. Mensi toky nepiekradujici
povodi 2. fadu jsou tvofeny téz jedinym segmentem nivy. Poté byla uréena plocha v3ech
segmentl niv a ke kazdému segmentu nivy se stanovila celkova plocha jeho orografického



povodi. Ke kazdému vymezenému segmentu nivy jsou k dispozici dva udaje - plocha segmentu
nivy a plocha jeho orografického povodi.

D) Obce s individualnim zasobovanim vodou. Osidlené &asti obci s pfevahou individualniho
zasobovani se vymezily nasledovné. Byly vybrany obce, které nemaji vodovod na zakladé
aktualnich podkladi PRVKUK a digitalizované vrstvy pribéhu vodovodu. Na zakladé
prekryvu vrstvy obci pak byly vybrany ty obce, které neprotinaly pribéh vodovodu. Poté probihala
kontrola ziskaného vybéru obci podle tabulek z PRVKUKAU. Ve vysledku vznikla vrstva obsahuijici
pfes 1726 &asti obci bez hromadného zasobovani (celkem z 1035 obci). U téchto obci byla
uréena plocha zastavéné ¢asti kazdé obce. Vychozim podkladem je mapa blokd budov (mapa
CR 1:50 000) ziskana pomoci ortofotomapy aktualizované manualinim doplnénim zastavéné
plochy vySe vybranych obci pomoci polygonu v GIS. Nasledovala kontrola a ovéfeni spravnosti
rozsahu polygon( a jejich pfislu$nosti k jednotlivym obcim. Poté se pro jednotlivé obce (pokud se
obce sestavala z vice Casti, pracuje se vSemi ¢astmi dané obce dohromady) stanovila plocha
zastavénych c¢asti z vytyCenych polygont. Je vhodné poznamenat, Ze vefejné dostupné
PRVKUKYy pro jednotlivé kraje (dostupné na webovych strankach pfislusnych kraju, pfipadné
MZe) v dobé zpracovani vrstvy hydrogeologické zranitelnosti podzemni vody k suchu pochazi
prevazné z roku 2007 a poskytuji informace o existenci vodovodu ve vyhledu roku 2015.

Vypocetni plosné elementy v prostfedich A az D:
- u prostfedi A (hydrogeologické panve a kvartérni HGR) je elementem cely hydrogeologicky
rajon s vyjimkou nivy
- u prostfedi B s pfipovrchovym kolektorem je elementem povodi 4. fadu s vyjimkou nivy
- u prostfedi C, t.j. niv mensich toku je elementem cela niva
- u prostiedi D, t.j. obci je elementem zastavéna oblast dané ¢asti obce.

3. Jednotlivé informacni vrstvy a uréeni zakladniho odtoku

Podklad pro Mapu hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdroju podzemni vody k suchu sestava z
nasledujicich GIS vrstev:

1) dynamické zdroje podzemni vody odpovidajici zakladnimu odtoku v obdobi sucha (I/s/km?)
2) registrované odbéry podzemni a povrchové vody (I/s)

Pro vSechny typy ploSnych elementl az na nivy (tj. A, B, D) je za zdroj podzemni vody povazovan
zakladni odtok, jen pro nivy, které maji potencial pro influkci, je zdroj podzemni vody na jednotku
plochy nivy vysSi (viz dale).

3.1. Vrstva dotace podzemni vody ze srazek

3.1.1. Dlouhodoby zakladni odtok / prirodni zdroje podzemni vody separaci z hydrogramu

Dotace podzemni vody odpovidd uhrnu srazek ocisténého o evapotranspiraci a docasné
zachycenou vodu v pidé a nenasycené zoné. ProtoZe skute¢nou evapotranspiraci ani zachycené
mnozstvi vody v nenasycené zéné nelze efektivné urovat na vétSich plochach (extrémné finanéné
nakladna instrumentace a hodnoty platné jen pro dané misto), stanovuje se primérna hodnota
dotace podzemni vody ze zakladniho odtoku. VeSkera voda, ktera se stala podzemni vodou (dotace)
musi totiz dfive nebo pozdéji podzemi opustit ve formé zakladniho odtoku. Dale je tedy pracovano
se zakladnim odtokem, ktery na zakladé zakona zachovani hmoty musi nutné odpovidat dotaci
podzemni vody za urcité asové obdobi. Rovnitko mezi dotaci podzemni vody a zakladnim odtokem
je nicméné platné pouze pfes delSi Casova obdobi (vySSi roky a Iépe desetileti), kdyz uz se zména
zasob stane vuci dotaci a odtoku zanedbatelnou.

Pro uréeni zakladniho odtoku je v CR pouzivana fada riznych metod. Jednou z hlavnich, ktera stale
zustava jakymsi etalonem pro srovnani s vysledky ostatnich metod je Killeho metoda (Kille 1970).

v v

mésicich z minimalné 10leté Casové fady. Vyhodou je snadné urCeni, nevyhodou obdrzeni jediné
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primérné hodnoty zékladniho odtoku za dlouhé obdobi. Toto omezeni je nepfijemné zejména
v soucasnosti, kdy se odtok maze vlivem klimatické zmény pomérné vyrazné meénit oproti situaci
panujici pfed klimatickou zménou. Na zakladé Killeho metody byla vytvofena i prvni mapa
podzemniho (spravnéji zakladniho) odtoku z CR (Krasny et al. 1982).

V minulosti byla €asto pouzivana i metoda Kliner-Knézek (1974). Ta graficky odvozuje zakladni
odtok z mérenych dvojic hladiny podzemni vody ve vrtu a prutoku toku vykreslenych do spoleé¢ného
grafu. Jeji vyhodou je uvaZovani kolisani hladiny podzemni vody, a tedy ukazatele skute¢né oscilace
zasob podzemni vody. Nevyhodou je naopak znacna citlivost vysledkd na vybranou dvojici vrtu a
profilu na vodnim toku. V mnohych oblastech ¢asto neni vhodny vrt s rezimnimi zaméry hladiny
podzemni vody odpovidajici hodnocené zvodni k dispozici.

V souCasnosti se pro uréeni zakladniho odtoku nejvice pouZivaji dva pfistupy, oba zalozené na
separaci hydrogramu. Prvni je separace pomoci Eckhardtova filtru (Eckhardt 2008). Tento pfistup je
Siroce vyuzivany v zahraniéi a vyuziva ho i CHMU pro stanoveni pfirodnich zdrojéi podzemnich vod
v hydrogeologickych rajonech a pro stanoveni zakladniho odtoku v bilan€nich povodich a oblastech
v ramci hydrologické bilance. Metoda je odvozena z Boussinesqgovy rovnice. Eckhardtiv filtr dennich
celkovych pritokd ma 2 parametry: recesni koeficient poklesu prutoku v ase a Base Flow Index
(pomér prameérného zakladniho odtoku a primérného celkového odtoku). Odvozeni parametru je
Casové i metodicky naro¢né.

Druhym pfistupem je separace zakladniho odtoku metodou klouzavych minim (Kasparek a Datel et
al 2015). Na data celkového pritoku v dennim kroku je aplikovano klouzavé 31denni minimum a
ziskana fada je poté vyhlazena 31dennim klouzavym primérem. Jedinym parametrem je v tomto
pfipadé velikost klouzavého okna. Tento postup je inspirovan metodou, ktera se vyuziva ve Velké
Britanii (UKIH, viz napf. Aksoy et al. 2009). Jeho vyhodou je jednoduchost, a tedy mensi ¢asova
narocnost.

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

Pro ucely Mapy hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdroju podzemni vody k suchu (mapa
zranitelnosti k suchu) byl proto zakladni odtok jednotné separovan metodou klouzavych minim
z dostupnych dat dennich pratokd 518 vodomérnych stanic CHMU v obdobi 1981-2019. Na rozdil
od dfive a hojné pouzivané Killeho metody (Krasny 1982) umoznuje tento zpUsob separace stanovit
proménlivou hodnotu zakladniho odtoku v €ase s mésicnim rozliSenim (vysledna data jsou sice
v dennim kroku ale jsou zpracovana klouzavym minimem a prameérem o délce 30 dni, tj. 1 mésic).
To je cenné zejména v soucasnosti, kdy se odtok muze vlivem klimatickych zmén pomérné vyrazné
ménit.

3.1.2. Base Flow Index

U kazdé stanice CHMU byl ziskan base flow index (BF!) jako podil primé&rného zakladniho odtoku
(z metody klouzavych minim) ku pramérnému celkovému odtoku. Base flow index tedy znamena,
jaky podil z celkového odtoku tvofi v dlouhodobém priiméru zakladni odtok.

Tabulka &. 1 ukazuje base flow index pro v§echny rajony v CR odvozeny ze separace hydrogramu
a karpatské predhlubni (index 0,3, tj. jen 30 % z celkového odtoku tvofi v dlouhodobém priaméru
zakladni odtok, zbytek je rychly, tj. povrchovy a podpovrchovy odtok). Velka vétsina rajond v CR
spada base flow indexem mezi hodnoty 0,4 a 0,5 a zakladni odtok zde tvofi tedy 40-50 % celkového
odtoku. Jedna se pfedevsim o horniny krystalinika, kulmu, ¢asti permokarbonu a téch Casti kfidovych
rajonu, kde prevladaji na povrchu izolatory. Nasleduji prechodné oblasti s base flow indexem 0,55-
0,65 (kfida, permokarbon a vyjimecné krystalinikum). Nékolik kfidovych rajonti ma base flow index
0,7-0,75, coz dokumentuje znacnou schopnost vyrovnavat odtok. Extrém pak pfedstavuje pas
rajonu podél toku Jizery a pravostrannych pfitoku Labe (povodi Zabrdky, Bélé, Skalského potoka,
KoSateckého potoka, PSovky, Libéchovky, Obrtky), tvofeny silné propustnymi vapnitymi piskovci a
pisCitymi vapenci, misty az s krasovou propustnosti (Kdrkova et al. 2019), které maji extrémni
vyrovnavaci schopnost zfejmeé diky stfidani kvadrovych a vapnitych piskovcu, kde base flow index
dosahuje anomalné vysokych hodnot 0,75-0,9 (zakladni odtok zde tvofi 75-90 % celkového odtoku
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a rychly odtok je tedy nevyznamny). U kvartérnich fluvialnich Stérkopiskl byl base flow index pouze
kvalifikované odhadnut na 0,7 v pfipadé vétSiny kvartérnich rajont a 0,5 v pfipadé fluvialnich
Stérkopisku pokrytych sprasemi. Tento odhad je postaven na skutecnosti, Zze z kvartérnich
Stérkopiskl nenastava povrchovy odtok, nicméné pribéhy hladin podzemni vody na vrtech
v kvartérnich Stérkopiscich naznacuji pfitomnost i rychlého odtoku. Skute¢nost maze byt vyssi az
cca 0,9. Nicméné pfi pouzité hodnoté 0,7 zlstavaji udaje z mapy zranitelnosti k suchu na
zabezpecCené strané nejistoty a niZ8i hodnota je tak pfi nejistoté Zadouci.

s velmi nizkou propustnosti. Naproti tomu rajony s nejvysSim base flow indexem reprezentuji horniny
s vysokou propustnosti a zna¢nou vyrovnavaci schopnosti. Zcela nezavislé zpracovani base flow
index(l uvadi prace Kasparka et al. (2017), kde jsou uvedeny prumérné hodnoty BFI pro nékolik
skupin hornin a téz BFI pro vodomérné stanice na fiéni siti.

Tab. 1 Hodnoty base flow indexu (BFI) odvozené ze separace profild na vodnich tocich v rlznych rajonech

(HGR).

BFI HGR litologie

0,3 |2120-2132,2211-2242,2261-3224, 6531- |zejména fly$ a pfedhluben, podkrusnohorské panve,
6532, 6620 vyjimecné krystalinikum a kulm

0,4 |2250,4222,4320-4340, 4360, 4540-4620, |zejména krystalinikum, permokarbon, kulm a k¥ida s
5221-6111, 6120-6133, 6222-6230, 6320- | pokryvem izolatord
6412, 6420, 6510, 6540-6550, 6611-6612

0,45 |3230,4430,5151, 6112, 6213-6221, 6414, |zejména krystalinikum a permokarbon
6560-6570

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

0,55 (4221,5140, 6310, 6431-6432 krida, permokarbon, krystalinikum

0,6 (4110,4510, 4530, 4630, 4660, 5131 zejména kridové kolektory, vyjimecné permokarbon

0,65 |4650 kfida

0,7 1110-1410, 1510-1622, 1624-1652, 4232, kvartér* a kfidové kolektory s vysokou vyrovnavaci
4270, 4640 schopnosti

0,75 ([4522-4523 kridové kolektory s vysokou vyrovnavaci schopnosti

0,85 (4410 kridové kolektory s vyjimecné vysokou vyrovnavaci

schopnosti
0,9 |4521 kridové kolektory s vyjimecné vysokou vyrovnavaci
schopnosti

Vysvétlivky: *pouze odhadovano, separace hydrogramu v kvartérnich rajonech neni mozna, neb chybi vodomérné profily. Rajony jsou
sefazeny podle jejich ¢isel, poml¢ka mezi Eisly znamena rozsah vSech rajoni mezi uvedenymi &isly; z divodu prehlednosti GpIné nazvy
hydrogeologickych rajonu tabulka neobsahuje, ale uvadi je vyhlaska ¢. 5/2011 Sb., o vymezeni hydrogeologickych rajoni a Utvar(
podzemnich vod, zplisobu hodnoceni stavu podzemnich vod a nalezitostech programi zjistovani a hodnoceni stavu podzemnich vod, ve
znéni pozdéjsich predpis.
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separaci hydrogram( z 518 tokii v CR
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3.1.3. Dlouhodoby zakladni odtok / pfirodni zdroje podzemni vody v obdobi sucha

PFirodni zdroje podzemni vody pro obdobi sucha byly stanoveny jako primeérny ro¢ni zakladni odtok
Vv nejsussim zaznamenaném roce za desetileti 2010-2019 na profilu CHMU, pod ktery dané povodi
spada. Zakladni odtok ziskany timto zpisobem se muze zdat nadhodnoceny, protozZe je znamo ze
pritoky fady povrchovych toku v letnich obdobich nékdy vyrazné klesaji.

Definovani pfirodnich zdroji na zakladé minimalnich prutokd z letniho obdobi se ale nejevi jako
vhodné, protoze studie z poslednich let ukazuji, Ze za tropickych letnich teplot dochazi i k uplné
ztraté vodnosti povrchovych tokl nikoli z divodu extrémniho poklesu zakladniho odtoku, ale kvdli
extréemnimu vyparu vody vegetaci z nivy a vyparu z vodnich ploch (Bruthans et al. 2020). Ztrata
vodnosti se pfitom projevuje pouze Vv letnim obdobi a pfipadné v obdobi podzimu (pokud doSlo
ke snizeni hladiny podzemni vody v nivé pod vyschlym korytem toku a trvalo ur€itou dobu, nez byla
tato reten¢ni kapacita obnovena a nasledné obnovena povrchova vodote¢ v daném useku). Pokud
by tyto silné vyparem ovlivnéné prutoky byly brany jako hodnoty typické pro sucho, pak by na fadé
vodotedi v nizsich polohach (napf. CHMU sledované pomérné rozsahla povodi Brziny, Lodénice,
Bakovského potoka, Klenice, Zehrovky) neexistovaly doslova Zzadné zasoby podzemni vody (odtok
napf. pouhych 0,07 I/s/km?) a sebemensi odbér podzemni vody z téchto rozsahlych povodi by vedl
ke zkresleni, ze povodi maji extrémni zranitelnost a jsou pre€erpavana. Pfitom z pratoku prament
v téchto povodich je zjevné, Ze v dobé&, kdy za letnich tropickych teplot vzduchu drasticky klesaji
prutoky povrchovych tokdl, se pritoky pramentd ze stejnych povodi nijak nesnizuji (Bruthans et al.
2021).

Obr. 4 Priklady extrémné nizkych pritokd na
povrchovych tocich s povodim okolo 100 km?.
Odtok byl pfechodné drasticky snizen
v dusledku masivni evapotranspirace
podzemni vody z fi€ni nivy v suchych a
horkych letnich obdobich a) Brzina
(SedI¢ansko) 10.7.2019; pratok 0 I/s; povodi
133 km2, b) Zehrovka (Bfezina) 9.7.2019,
méfeny pratok 20 I/s; povodi 90 km?2.

V dasledku probihajici klimatické zmény, jiz totiZz pro vodni toky v nizSich polohach CR bohuzel
neplati pfedstava, Zze vypar z nivy toku Ize zanedbat, ackoli je plocha nivy viéi ploSe povodi toku
velmi mala. V letnim bezesrazkovém obdobi tedy neplati, Ze pritok toku na profilech CHMU
odpovida zakladnimu odtoku. Naopak, na vySe jmenovanych tocich a zfejmé i mnoha dalSich jsou
ztraty vyparem z nivy toku a vodnich ploch tak vyrazné (200-250 I/s na plochu povodi toku), ze
mnohonasobné pfesahuji zbytkovy naméfeny odtok z povodi CHMU na uzavérovych profilech toki
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Brziny, Lodénice, Bakovského potoka a Klenice (0-20 I/s). Velka vétSina zakladniho odtoku se tak
vypafuje a neodtéka. Celkovy pratok na profilech CHMU byl tak v suchych letnich obdobich 2018 a
2019 o 2 fady nizsi nez zakladni odtok ze stejnych povodi pfed jeho spotfebovanim vyparem poficni
vegetaci (Bruthans et al. 2020; obr. 4). Tento fenomén je dobie znamy z aridnich oblasti, kde také
voda z tokd masivné vyparem mizi, az potoky UpIné vyschnou. Na Fadé tok( v niz§ich polohach CR
jsou tak i bez odbérl vody v letnich obdobich zlstatkové prutoky podkroCeny, a to Cisté vlivem
environmentalnich jevl (extrémni teploty, a tedy extrémni vypar). Souhrnna aktualizovana zprava o
dopadu klimatické zmény (Tolasz a kol. 2019) potvrzuje podstatné vétsi vliv evapotranspirace (vétsi
spotfebu vody vegetaci i v disledku prodlouzeni vegetacniho obdobi) v disledku probihajici
klimatické zmény.

Urcity vliv na vysledky by teoreticky mohlo mit vypousténi z Cistiren odpadnich vod, které vyrazné
nadlepSuje pritoky v podminkach dlouhodobého sucha (Fuchsa 2020). Nicméné k vyraznému
nadlep$eni pritokd dochazi v dobé extrémni evapotranspirace z nivy, kdy je velka ¢ast zakladniho
odtoku pohlcena evapotranspiraci v nivé, coz naopak vede k extrémnimu podcenéni zakladniho
odtoku. Efekt téchto proceslt na zakladni odtok je tedy protichGidny s tim, ze efekt snizeni pratoku
evapotranspiraci v nivé je obvykle vyrazné vyssi.

3.1.4. M Index

U kazdé vodomérné stanice CHMU se poté stanovil index M jako podil primérného zakladniho
odtoku v nejsusSim zaznamenaném roce za desetileti 2010-2019 ku primérnému dlouhodobému
zakladnimu odtoku. Index M tedy znamena, jaky podil z primérného zakladniho odtoku tvofi
zakladni odtok v nejsussim roce.

Tab. 2 Hodnoty indexu M (pomér mezi zakladnim odtokem v nejsu$§im roce desetileti ku prdmérnému
zakladnimu odtoku) odvozené ze separace profild na vodnich tocich v rdznych rajonech (HGR).

M HGR litologie
0,3 [1651-1652, 2120-2132, 3110, 3224, 4350, 4530- | podkrusnohorské panve, nizko polozené oblasti
4550, 5140, 6620 ve flySi, kfidé, permokarbonu a kulmu
0,35 [ 1623-1644, 2220-2250, 4611-4612, 6540 nizko polozené oblasti ve flysi, kfidé a
krystaliniku, kvartér®
0,4 [1110-1622, 3230, 4231-4232, 4280, 4360, 4510, |nizko polozené oblasti v kfidé, kvartér*
6240, 6510
0,45 | 2140-2160, 3222-3223, 4521, 4620, 5131-5132, |jihoCeské kfidové panve, nizko poloZené oblasti
6230, 6320, 6550, 6630-6640 kiidy, permokarbonu a krasu
0,5 | 2212, 2261-2262, 4270, 4310-4340, 4430, 4522- | niZ8i a stfedni polohy kfidy, permokarbonu a
4523, 5221-5222, 6250, 6413, 6520-6531, 6560- | krystalinika
6570
0,55 | 2211, 3112, 3221, 4410-4210, 4240-4250, 6222, |fly$ a stfedni polohy kfidy a krystalinika
6411-6412, 6612
0,6 | 2110, 3211, 4221-4222, 4261-4262, 4291-4292, | stfedni polohy kFidy, permokarbonu a
4410-4420, 4640, 5110, 5120, 5152, 5211-5212, | krystalinika
6211-6221, 6432, 6611
0,65 | 3213, 5161-5162, 6111-6120, 6310, 6420-6431, |vySsi polohy permokarbonu a krystalinika,
6532 vyjimecné flys
0,7 | 4630, 4650-4660, 5151, 6131-6133, 6414 nejvysSi polohy kfidy, vy$Si polohy
permokarbonu a krystalinika

Vysvétlivky: *pouze odhadovéano, separace hydrogramu v kvartérnich rajonech neni mozna, neb chybi vodomérné profily. Rajony byly
sefazeny podle jejich ¢isel, pomlcka mezi Eisly znamena rozsah vSech rajont mezi uvedenymi &isly; z divodu pfehlednosti Uplné nazvy
hydrogeologickych rajont obsahuje vyhlaska ¢. 5/2011 Sb., o vymezeni hydrogeologickych rajont a Gtvarli podzemnich vod, zplsobu
hodnoceni stavu podzemnich vod a nalezitostech programi zjiStovani a hodnoceni stavu podzemnich vod, ve znéni pozdéjsich predpisu.

Tabulka 2 ukazuje index M pro vSechny rajony v CR odvozeny ze separace hydrogramu na
vodomeérnych profilech CHMU. Je zfejmé, Ze velikost indexu M (poméru mezi primérnym zakladnim
odtokem v nejsudSim roce a dlouhodobym prdmérnym zakladnim odtokem) souvisi s nadmofiskou

vvvvvvvv

kde k vyraznéjSimu doplnéni podzemni vody dochazi typicky po nékolika suchych letech. To je i
ddvodem, pro¢ zakladni odtok v obdobi sucha dokaze poklesnout napf. az na 30 % primérného
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zakladniho odtoku na stejné vodomérné stanici. Naopak v nejvySSich polohach, kde prevlada
kaZzdoroc¢ni doplfiovani nad mnohaletymi oscilacemi je pfirozené pokles zakladniho odtoku v obdobi
sucha mensi a to na 70 % hodnoty primérného zakladniho odtoku. Na rozdil od base flow indexu,
ktery velmi vyrazné souvisi s litologii, index M je pfedevSim ovlivnén nadmofskou vyskou, vliv
litologie je vhodné posoudit v budoucich studiich. Omezeny vliv litologie je zfejmy napf u M=0,45,
ktery maji, jak horniny flySe, tak i nejpropustné;jsi kolektory v kfidé se silnou vyrovnavaci schopnosti.
Ukazuje se tak, ze vyrovnavaci schopnost horninového prostfedi ma pouze omezeny dosah v Case.
Napfiklad u rajonu 4521 Kfida KoSateckého potoka je sice porozita schopna pohiltit témér veskery
rychly odtok a prevést ho na odtok zakladni (base flow index 0,9), ale tato porozita jiz neni schopna
vyrovnat odtok v fadu let, aby odtok mezi suchymi a vihkymi lety pfilis nekolisal. Mnohem vétsi vliv
na vyrovnanost odtoku v mnohaletych cyklech tak ma pravidelna dotace podzemni vody ze srazek.
Ve vySsSich nadmoriskych vyskach je dotace podzemni vody pravidelngjsi, protoZe kazdy rok se
doplni zasoba kapilarni vody v pudé a infiltrace tak mGze pokracovat do vétSich hloubek a doplnit i
podzemni vodu. Naopak v nizinach mlze deficit pdni vody trvat i nékolik let a k vyraznému doplnéni
podzemni vody mlze dochazet az po nékolika letech (napf. 7 letech; Slansko), kdy uz zakladni odtok
stacil klesnout na vyrazné podpramérné hodnoty.
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Obr. 5 Index M stanoveny separaci hydrogramu pfifazeny hydrogeologickym rajoniim v zakladni vrstvé
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Obr. 6 Index M index stanoveny separaci hydrogramti z 518 povrchovych tok(i v CR sledovanych CHMU a
pfifazeny jednotlivym hydrogeologickym rajoniim v svrchni vrstvé (viz téz tab. 2).

3.1.5. Odvozeni zakladniho odtoku ze srazek

Za idedlni situace by kazda oblast v CR piinalezela danému povodi s vodomérnou stanici. Separaci
hydrogramu na daném vodomérném profilu CHMU by bylo mozné pfimo urgit, jak primérny zakladni
odtok, tak zakladni odtok v obdobi sucha. Ve skute€nosti, ale na témérf poloviné uzemi CR tento
pfistup nelze vyuzit protoze:

1) Mnoho fek prameni v okrajovych pohotich a vodomérné profily CHMU v niZin& umisténé na téchto
tocich (napf. Labe) neodrazi podminky tvorby zakladniho odtoku v nizing, ale naopak podminky
prevladajici pro zdrojovou oblast (vyrazné vyS$&i nadmorské vysky, a tedy i vys8i odtok, nez ma
mezipovodi dané vodomérné stanice).

2) Akumulace kvartérnich stérkopiskl se az na vyjimky odvodriuji do velkych vodnich toka. Zakladni

odtok ze Stérkopiskl nelze urcit méfenim, protoze narlst prutoku feky odtokem ze Stérkopisku je
mnohem niz§i nez chyba méfeni pritoku velkého povrchového toku.

Pro znagnou &ast uzemi CR tedy nelze zakladni odtok urdit separaci hydrogramu na existujicich
profilech. Bylo proto nutné zakladni odtok urcit nepfimo z parametru, které jsou k dispozici v celé
plose uzemi CR. Nejvhodné&j$im parametrem je dlouhodoby prdmérny Ghrn srazek, ktery je k
dispozici v rozligeni 1 km? (30lety srazkovy normal, CHMU). Dlouhodoby pramérny uhrn srazek se
v prostoru méni plynule bez ostrych pfechodld. Je dobfe znam relativné tésny vztah mezi
dlouhodobym prdmérnym uhrnem srazek a celkovym odtokem (KaSparek a Datel 2014).
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Kasparek a Datel (2013) popsali existenci tésného vztahu mezi prdmérnym dlouhodobym uhrnem
srazek a celkovym odtokem na zakladé analyzy 65 povodi CHMU. Primérny celkovy odtok Ize
z primérnych srazek spocitat podle rovnice:

COprim = 0,000571 x (srazky)? +0,132 x (srazky) - 170,2 (1)

COprim je celkovy pramérny odtok (mm/rok) a (srazky) jsou primérné srazky (mm/rok), oboje
dlouholety pramér

Koeficient determinace byl 0,97, stfedni kvadraticka chyba 7,9 %. Rovnici nelze vyuzit pro srazky
nizsi nez 450 mm/rok, protoze rovnice jiz nereflektuje korektné vztah srazky-odtok.

Po pfevedeni na jiné jednotky odtoku ma rovnice Kadparka a Datla (2013) nasleduijici tvar:
COprim = 0,0000181 x (srazky)? + 0,00419 x (srazky) - 5,397 @)

COpum je celkovy pramérny odtok (I/s’lkm?) a (srazky) jsou pramérné srazky (mm/rok), oboje
dlouholety primér.

V roce 2011 byl ve spolupraci s R. Vinasem studovan vliv geologie na celkovy a zakladni odtok.
Ze sledovanych vodomérnych profili CHMU byly vyfazeny takové profily, které nemély jednu
prevladajici geologickou jednotku a dale takové, u kterych bylo zjevné pretékani vody z/do jinych
povodi. Vyslednych 138 povodi bylo rozdéleno do nasledujicich 5 skupin podle geologie:
krystalinikum, kulm (spodnokarbonské droby na Moravé), permokarbon, kfida, flyS (Bruthans a
Soukup 2011).

U celkového odtoku se ukazalo Ze s vyjimkou flySe maji vdechny povodi stejny vztah s dlouhodobym
pramérnym uhrnem srazek, ktery lze tedy vyjadfit jednotnou rovnici. Pouze horniny flySe vykazuji
nizsi odtok, pfi stejném srazkovém uhrnu nez skupina v3ech ostatnich hornin (obr. 2). Pfiina
odlidnosti flySe je zfejmé klimaticka, nikoli geologicka. Horniny flySe se vyskytuji pouze v Karpatech
na hranici se Slovenskem, zatimco jiné horniny se vyskytuiji v $ir§im uzemi CR, tedy s prdmé&rnou
polohou az o stovky km jinde. FlyS je v geograficky odliSné oblasti ve vice kontinentalnich
podminkach nez priimér ostatnich povodi. Analyza ukazala, Ze sta&i povodi CR &lenit pro stanoveni
celkového odtoku na pouhé dvé skupiny. Pro v8echny rajony s vyjimkou flySe Ize primérny celkovy
odtok urcit z primérnych dlouhodobych srazek ze vztahu na obrazku &. 8, zatimco pro rajony flySe
je vztah uveden na obrazku 9. Porovnani téchto regresnich rovnic s rovnici Kasparka a Datla (2014)
je uveden na obrazku €. 10.
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Obr. 7 Vliv srazek a geologie na celkovy odtok pro povodi sledované CHMU.

Je ziejmé Ze srazky velmi dobfe determinuji celkovy odtok. Na geologii nezalezi s vyjimkou flySe,
jehoz povodi vykazuji niz8i celkovy odtok nez ostatni povodi (Bruthans a Soukup 2011).
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Obr. 8 Vztah mezi prdmérnym Uhrnem srazek a celkovym odtokem pro vSechny geologické typy povodi
mimo fly$. ProloZzeny polynom podceriuje odtok pro srazky pod 550 mm/rok, a proto je nizsi srazkovy uhrn
nahrazen polynomem pro fly$ (zelena Cara).
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Obr. 9 Vztah mezi pramérnym Uhrnem srazek a celkovym odtokem pro flys.
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Obr. 10 Porovnani vztaht pro ureni celkového odtoku ze srazek. Je zfejmé, ze celkovy odtok z flySovych
povodi je vyrazné nizSi, nez je tomu u ostatnich povodi. Regresni rovnice v obrazku 10 uvadi parametry a,
b, c ve formé axx? + b x x + c.

Primérny zakladni odtok byl na zakladé tésnych regresnich vztahl se srazkami vypocten
z nasleduijici rovnice:

ZOprim = (ax (srazky)? + bx (srazky) - c) x BFI (3)
ZOprim (I/s/lkm?) je primérny zakladni odtok, (srazky) jsou dlouhodoby pridmérny uhrn srazek
(mm/rok), BFI je base flow index (bezrozmérné); a, b, ¢ (bezrozmérné) jsou parametry rovnic (obr.
8, 9).
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BFI je pro vSechny rajony uveden v tab. 1 a parametry (a, b, ¢) uvadi obrazek 10 ve formé regresnich
rovnic. Podobny postup, a tedy ziskani celkového odtoku ze srazek a poté ziskani zakladniho odtoku
prenasobenim BFI pouzili KasSparek a kol. (2022).

Pro flys je tedy pro ziskani zakladniho odtoku uzZita vzdy rovnice:
ZOprem = (2.10°x (srazky)? + 0,0076x (srazky) — 0,1855) x BFI daného rajonu (3a)

Pro ostatni rajony v oblasti s normalem srazek nad 550 mm/rok je pro ziskani zakladniho odtoku
uzita rovnice:

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

Pro ostatni rajony v oblasti s normalem srazek pod 550 mm/rok je pro ziskani zakladniho odtoku
uzita rovnice:

ZOprim = (2.10°% (srazky)? + 0,0076x (srazky) — 0,1855) x BFI daného rajonu (3c)

Vyslednou mapu zakladniho odtoku ukazuje obrazek 11. Hodnoty jsou mirné nizsi, nez v mapé
podzemniho (zakladniho) odtoku Krasného et al. (1982), ktera byla konstruovana z dat z 60.—70. let
minulého stoleti (10leté az 12leté fady z 250 vodomérnych stanic), jesté pied snizenim zakladniho
odtoku v disledku klimatické zmény.

Dlouhodoby primérny zakladni odtok (obr. 11) je vypodten z dlouhodobého priimérného Uhrnu
srazek, z rovnice 3 (variant 3a, 3b, 3c) a parametrd z obrazku 2, 3 a tabulky 1 (I/s/km?). Je dobfe
patrné, ze v kvartérnich rajonech je zakladni odtok vysSi nez v fadé okolnich rajont diky vys$Simu
base flow indexu.

3.1.6. Odvozeni zakladniho odtoku v obdobi sucha ze srazek

Zakladni odtok v obdobi sucha byl vypocten podle vzorce:

ZOsucho= Zopram x M (4)
M je index minimalniho zakladniho odtoku (bezrozmérné).

Index M je pro v8echny rajony uveden v tabulce 2 (viz obr.5 a 6).
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Obr. 11 Dlouhodoby priimérny zakladni
odtok odvozeny ze srazkového normalu
1991-2020 za vyuziti regresnich vztah(
a BFI indexu pro jednotlivé rajony.
Tato mapa bude béhem cca Cervna 2023
zpristupnéna na www.geology.cz



Legenda

ZO_sucho_sra_9120_m.tif 11-15

<VALUE> B 1s-2
I o-o1 Bli-2s
Bl o Bl 2s-3
B 03-03 i35
B o4 Bl zs-4
05-06 B i-4s
07-08 Bl is-s

. s

Obr. 12 Zakladni odtok v obdobi sucha

generovany ze srazkového normalu 1991-2020

za vyuziti regresnich vztah(l a BFl a M indext
pro jednotlivé rajony.

Hranice kategorii barevné $kaly jsou v mapé
ZOsucho jiné nez v mapé ZOprum (z dUvodu
optimalniho rozliSeni hodnot). Mapy jsou si proto
podobné. Zobrazené hodnoty v obou mapach se
znacné lisi (srov. obr. 11 a 12).
Tato mapa bude béhem cca ¢ervna 2023
zpfistupnéna na www.geology.cz
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Hodnoty zakladniho odtoku v obdobi sucha jsou vyrazné niz8i nez primérny zakladni odtok,
zejmena v nizSich polohach.

Indexy BFI a M se spolu nasobi a jejich nasobek s celkovym odtokem udava zakladni odtok v obdobi

v v

i jen pouhych 10 % pramérného celkového odtoku.

3.2. Odbéry a vypousténi podzemni a povrchové vody

Registrované odbéry a vypousténi povrchové a podzemni vody (vroCnim priméru) byly
pfevzaty z bodové databaze HEIS a nasledné piepodteny na I/s. Kazdy bodovy udaj je pfifazen
danému elementu uzemi. Napfiklad pod jednotliva povodi 4. fadu, nebo pod nivu a pro kazdy takovy
element bylo z rozdilu sumy vSech odbér a vypousténi vody spoéteno, kolik vody se z daného
elementu celkem odebira Ci se do né&j vypousti.

Zatimco pro prostfedi A a B (rajony a povodi 4. fadu) byly uvazovany jen odbéry a vypousténi
podzemni vody, pro prostfedi C (nivu) byly vedle odbérd a vypousténi podzemni vody uvazovany i
odbéry a vypousténi povrchové vody. Pro prostfedi D (osidlené ¢&asti obci s pfevazZujicim
individualnim zasobovanim) byl uvazovan pouze odbér vody podzemni vody na urovni poctu
obyvatel a primérné spotfeby na obyvatele v CR. Jednotlivé odbéry a vypousténi vody byly ve
vysledné mapé zranitelnosti zobrazeny, jako bodové objekty s riznym primérem bodu podle
velikosti odbéru vody, aby bylo zfejmé, kde pfesné v daném elementu dochazi k registrovanému
odbéru nebo vypousténi vody.

4. Zranitelnost zdroji podzemni vody k suchu

Vysledna Mapa hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdrojii podzemni vody k suchu byla
generovana prekryvem a kombinovanim nékolika samostatnych vrstev informaci. Hlavni vyhodou
tohoto postupu je skute¢nost, Ze dana existujici sit elementll umoznuje aktualizovat data napf. o
zméné dotace nebo naopak zméné odbéru a vypousténi vody, coz vede ke zméné hodnot elementd
v mapé zranitelnosti. V budoucnu tak bude mozné mapu zranitelnosti aktualizovat. Pro jednotlivé
typy prostfedi byly dostupné zdroje podzemni vody po odecteni odbérli podzemni vody uréeny
nasledujicimi zplasoby:

4.1. Uréeni zranitelnosti pro povodi 4. Fradu a rajony

Pro prostfedi A a B (povodi 4. fadu) a hydrogeologickych rajonu) byla zranitelnost ur€ena podle
vzorce:

Bp (I/s/km?) = (ZOsucho*Sp — Op + Vp) /S

kde

ZOsucho je zakladni odtok v obdobi sucha (I/s/km?)

Opje odbér podzemni vody (I/s),

V, je vypousténi do podzemni vody (I/s) (velmi vyjimeéné)

S, je plocha daného povodi 4. fadu nebo hydrogeologického rajonu (km?)
Zéakladni odtok v obdobi sucha (ZOsucno) byl vypoéten z rovnice 4 v rozliseni 1 km>.

Tam, kde proudéni podzemni vody v rajonu tvofi uceleny systém (silné propustné zvodné napf.
Ceské kfidové panve a jihoCeské panve, javofiCsko-mladelsky kras) byla bilance pocitana pro cely
hydrogeologicky rajon, protoZe déleni na ¢asti hydrogeologickych rajonu by bylo znaéné subjektivni.
VSude jinde byla bilance pocitana v povodi 4. fadu.
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4.2. Ur€eni zranitelnosti pro nivy

Pro prostiedi C (nivy) byla zranitelnost urena podle vzorce:

Bn (I/s/km?)= (ZOsucno*Sp*K — O + V) /Sy

kde

ZOsucho je zakladni odtok v obdobi sucha (I/s/km?)

K je koeficient vytizeni (bezrozmérny), ktery byl nastaven na hodnotu 0,5

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

V je vypousténi jak povrchové, tak podzemni vody (I/s)

Sh je plocha segmentu nivy (km?)

S, je plocha celého orografického povodi jehoz voda nivnim segmentem protéka (km?)

Zakladni odtok za sucha byl vypoéten jako primérna hodnota ze zakladniho odtoku za sucha
z povodi 4. fadu a hydrogeologickych rajonl v podlozi nivy. ProtoZe niva je v kontaktu s povrchovym
tokem jsou v tomto pfipadé brany v potaz nejen odbéry podzemni vody ale i odbéry a vypousténi
povrchové vody. Odbéry a vypousténi vody byly uvazovany z celé plochy nivy a téZ v pasu 250 m
okolo (pouziti bufferu).

Vypocet tedy uvazuje, Ze v nivé toku je k dispozici 50 % (koeficient vytizeni) veSkerého zakladniho
odtoku v obdobi sucha vytvareného v celé plose orografického povodi daného toku pro indukované
zdroje. Protoze niva tvofi typicky jen nékolik malo procent plochy toku (cca v priiméru 2-5 %) jsou
potencialni indukované zdroje z celého povodi na jednotku plochy nivy asi 20nasobné nez u jinych
elementd, nez je niva. Hranice kategorii jsou u nivy proto nastaveny odlisné. Pokud by byl nastaven
koeficient vytizeni K na 100 %, pak by se uvazovala spotfeba veSkerého zakladniho odtoku z celého
povodi pouze v daném segmentu nivy. Orografické povodi ale pfipada i segmentim niv dale po
proudu, které jsou bilancovany samostatné a takovy postup by mohl vést k pfecenéni zdroju
podzemni vody.

4.3 Uréeni zranitelnosti pro obce s prevazujicim individualnim zasobovanim

Odbéry podzemni vody pro individualni zasobovani nejsou registrovany, ale Ize je odvodit z poctu
obyvatel dané obce, protoZe denni primérna spotfeba vody v CR se pohybuje podle dostupnych
udaju okolo 100 l/osobu/den. Individualni odbéry podzemni vody v obcich jsou podle zkuSenosti z let
2015-2020 (hydrologické sucho) zaroven jedny z nejvice ohroZzenych suchem. Individualni zdroje
vody pro zasobovani byvaji velmi ¢asto mélké a vyuzivaji svrchni ¢ast pfipovrchového kolektoru,
ktery ma tu typickou vlastnost, Zze podzemni vodu Ize ziskat jen z relativné blizkého okoli jimaciho
objektu. Zejména v zastavénych uzemich, kde jednotlivé pozemky spolu pfimo sousedi a hustota
obyvatel je natolik vysoka, Ze nelze zarulit, Ze se v dané oblasti vytvofi dostateéna zasoba
podzemni vody ze srazek na jednotku plochy. Coz Ize demonstrovat jednoduchym vypocétem na
prikladu spotieby vody pro zasobovani. Typicky zakladni odtok v niz§ich polohach CR, kde Zije
vétSina obyvatel a kde je vétsina obci, nepfesahuje 1-2 I/s/km? (Krasny a kol. 1982). Zakladni odtok
pfitom odpovida priimérné dotaci podzemni vody. Na 1000 m? pozemku tedy dotace nepiesahuje
1-2 ml/s, coz odpovida 90-180 I/den. Primérna spotfeba je 100 l/osoba/den, takze pomérné
rozsahly pozemek o plose 1000 m? je schopen zasobovat v praméru max. 1-2 osoby vodou. Pfitom
je zjevné, ze pozemky jsou Casto i vyrazné mensSi a zije na nich zpravidla vice nez 1-2 osoby.
Uvedeny vypocet vychazi z primérné dlouhodobé dotace ze srazek, nikoli dotace v obdobi sucha,
kdy dotace klesa v niz§ich nadmorskych vyskach na polovinu primérné hodnoty i méné. Z vySe
uvedeného vypoctu je zcela zjevné, Ze vysychani studni v letnim obdobi je v fadé obci zakonité
v dusledku probihajici klimatické zmény.

Pro prostfedi D (obce s pfevazujicim individualnim zasobovanim) byla zranitelnost ur€ena podle
vzorce:

Bo (|/S/km2) :(205ucho*So = O*N)/So

kde ZOsucho je zakladni odtok v obdobi sucha ziskany z povodi 4. fadu nebo z hydrogeologického
rajonu, na kterém obec lezi (I/s/lkm?),
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S, je plocha zastavéné ¢asti obce (km?), viz kapitola 2

O je prumérna spotfeba vody na obyvatele (0,0011 I/s coz odpovida 100 l/os/den, a tedy primérné
spotfebé vody na obyvatele v CR)

N je pocet obyvatel dané obce

Pocget obyvatel obce byl pfevzat z vrstvy Arc CR (séitani obyvatel). Pfipadné byla dohledana data
na webu statistického uradu.

V bilanci se tedy pfedpoklada, Ze zdrojem podzemni vody pro danou obec je jen voda, ktera spadne
v zastavéné Casti obce a ze do obce nepfitéka voda z Sir§iho okoli. Dale se predpoklada, ze
mnozstvi podzemni vody, které se v obci tvofi je stejné, jako je mnozstvi podzemni vody, které se
tvofi v primérné krajiné v okoli obce. Oba tyto predpoklady jsou v zasadé nejhor§i moznou
variantou. Rada obci ma infiltradni zazemi i v $ir§im okoli a podzemni voda do nich piitéka z vétsi
plochy. Nicméné jsou i obce, kde orografické povodi se shoduje s plochou zastavby. V obcich se
evidentné tvori vice podzemni vody nez v okolni krajiné (Teuling et al. 2019), a to diky mnohem nizsi
hustoté vegetace a vy$Simu podilu nepropustnych povrchu, které jsou z vyznamné €asti drénovany
do podzemi (v zastavbé rodinnymi domy zpravidla plati povinnost zasakovani srazkovych vod na
vlastnim pozemku a voda z vyznamné ¢€asti nepropustnych povrchll se vsakuje). Vysledna bilance
proto predstavuje nejCerngjdi scénar, takze vysledek je na strané bezpecnosti. Skutecna dotace

by si zasluhovaly dal&i studium.

5. Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu

5.1. Kategorie mapy zranitelnosti

Vyslednd mapa zranitelnosti k suchu je dostupna k prohlizeni na www.suchovkrajine.cz, na
https://vuv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=7cab3c632cab4bdfa6fc4c9bec366
1d1.

Uzemi vy$e uvedené udelové mapa je rozdéleno na plochy v 6 kategoriich a to kvantitativné podle
bilance (zdroje-odbéry podzemni vody)/plocha uzemi), tj. bilance normalizovana na jednotku plochy:

- kriticka (Cervené)

- velmi vysoka (oranzoveé)
- vysoka (zZluté)

- stfedni (hnédé)

- nizka (zelené)

- velmi nizka (modfe)

Pro povodi 4. fadu, hydrogeologické rajony i zastavéné ¢asti obci plati nasledujici hranice kategorii:
- Kriticka zranitelnost (Cervena barva) ma bilanci zapornou, coz znamena, Ze v daném
elementu uzemi se spotfebovava v obdobi sucha vice podzemni vody, nez jsou pfirodni
zdroje. Pfirodni zdroje jsou tedy v obdobi sucha pfe€erpavany.
- Velmi vysoka zranitelnost (oranzova barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbér(
podzemni vody v obdobi sucha zustava velmi nizky zakladni odtok na urovni niz§i nez 0,2
I/s/km?.

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

- Stfedni zranitelnost (hnéda barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbért v obdobi sucha
zustava zakladni odtok mezi 0,51-1 I/s/km?,

- Nizka zranitelnost (zelena barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbérd podzemni vody
v obdobi sucha zbyva 1,01-2 I/s/km?.
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Velmi nizka zranitelnost plati pro oblasti, kde po odecteni odbéri podzemni vody v obdobi
sucha zbyva pres 2 I/s/km?.

Pro nivy, jejichz malé plose pfispiva pfitékajici podzemni voda z Sirokého okoli vlastniho povodi,
pfipadné z orografického povodi vodniho toku (indukované zdroje) jsou hranice kategorii 20krat
vys$si, tj.:

Kriticka zranitelnost (Cervena barva) ma bilanci zapornou, coz znamena, Ze v daném
elementu Uzemi se spotfebovava v obdobi sucha vice podzemni vody, nez jsou pfirodni
zdroje. PFirodni zdroje jsou tedy v suchém obdobi pfeCerpavany.

Velmi vysoka zranitelnost (oranzova barva) plati pro oblasti, kde po odedéteni odbérl
podzemni vody v obdobi sucha zbyvaiji velmi nizké potencialni zdroje pro influkci na drovni
nizSi nez 4 l/s/lkm?.

Vysoka zranitelnost (zZluta barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbért podzemni vody
v obdobi sucha zbyvaji nizké potencialni zdroje pro influkci mezi 4,01-10 l/s/km?.

Stfedni zranitelnost (hnéda barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbérli podzemni vody
v obdobi sucha zbyvaiji potencialni zdroje podzemni vody pro influkci mezi 10,01-20 I/s/km?,

Nizka zranitelnost (zelena barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbérd podzemni vody
v obdobi sucha zbyvaji potencialni zdroje podzemni vody pro influkci mezi 20,01-40 I/s/km?.

Velmi nizka zranitelnost plati pro oblasti, kde po odecteni odbéri podzemni vody v obdobi
sucha zbyvaiji potencialni zdroje pro influkci pres 40 I/s/km?.
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Obr. 13 Vysledna mapa hydrogeologické zranitelnosti podzemni vody k suchu - celd CR. Kategorie zranitelnosti slovng, na zakladé &islem vyjadfenych
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zakladé ¢islem vyjadienych zbyvajicich zdrojl podzemni vody v suchém obdobi po odecteni odbérd (I/s/km?). Pro nivy hodnoty potencialnich
zbyvajicich zdrojl influkce (I/s/km?)

24



C 0) P TIPSR COM BN IV e PO i ¢ T5at Sob I ol e A Towe 3651 PRSP S ‘

leinosh kvaniity poady iy K suchu .
Q=
ebn 2'a (opences $O4 o
padssiowss Loem icperdets 05
Poarce a8, ocemsew (031
B e st pl

= lbm;ol

W00 400 e v
&07 . M2 00 wymous

W 1001 2000 weas

2001 200 ne

W 500750 00 e ek

8 Svweor i acano oroees

LR

00T C 00w o
03" SN wyores

. 031, 100 miean

L RS

0 e e

o | Ao Py e

(> =

Obr. 15 Vyfez z mapy hydrogeologické zranltelnostl podzemnl vody k suchu - oblast ustecké synklinaly a Olomoucko. Kategorie zranitelnosti slovné,

na zakladé cislem vyjadienych zbyvajicich zdroji podzemni vody v suchém obdobi po odeéteni odbért (I/s/km?). Pro nivy hodnoty potencialnich zbyvajicich
zdrojt influkce (I/stkm?).
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Obr. 16 Detailni vyfez z mapy hydrogeologické zranitelnosti podzemni vody k suchu, okoli Kolina. Kategorie zranitelnosti slovné, na z&kladé &islem vyjadifenych

zbyvajicich zdroji podzemni vody v suchém obdobi po odeéteni odbérl (I/s/km?). Pro nivy hodnoty potencialnich zbyvajicich zdroja influkce (I/'s/km?). Malé ¢ervené
oblasti jsou obce s individualnim vodovodnim zasobovanim
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5.2. Zastoupeni jednotlivych kategorii zranitelnosti

Zavérem byl proveden vypocet zastoupeni kategorii kritické a vysoké zranitelnosti. Pro povodi 4.
fadu a hydrogeologické rajony je zastoupeni vyjadifeno jako podil plochy danych elementu
spadajicich do dané kategorie ku plose CR (78870 km?).

Hydrogeologické rajony zaujimaiji 16,7 % plochy. U niv jde o plochu niv v dané kategorii ku celkové
plose niv (celkova plocha 5584 km?). U obci jde o pocet obci v dané kategorii ku celkovému poctu
obci s pfevazujicim individualnim zasobovanim (celkem 1726 obci).

U hydrogeologickych rajont a povodi 4. fadu spada do kritické zranitelnosti 2 % uzemi, do velmi
vysoké zranitelnosti 5 % Uuzemi a do vysoké zranitelnosti 22 % plochy uzemi CR (tab. 3).

U niv spada do kritické zranitelnosti 3 % uzemi niv, do velmi vysokeé zranitelnosti 13 % Uzemi niv,
do vysokeé zranitelnosti pak dalSich 17 % uzemi niv.

Nejhorsi je situace v obcich s pfevazujicim individualnim zasobovanim, kde pod Kkritickou
zranitelnost spada 93 % uzemi obci, daldich 5 % obci spada pod velmi vysokou zranitelnost a 2 %
pod vysokou zranitelnost.

Tab. 3 Zastoupeni kategorii na Mapé zranitelnosti zdroji podzemni vody k suchu v CR

sranitelnost HGR a povlod|'4. radu nivy obce
zastoupeni plochy (%) | zastoupeni plochy (%) | zastoupeni po&tu (%)
kritickd 2 3 93
velmi vysoka 5 13 5
vysoka 22 17 >
stfedni 27 25 0
nizka 25 19 0
velmi nizka 19 23 0
100 100 100

5.3. Uéel Mapa hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdrojii podzemni vody
k suchu a jeji omezeni

Mapa hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdrojli podzemni vody k suchu je tvofena na zakladé
pouziti srazkového normalu a regresnich vztahd mezi srazkami a celkovym a zakladnim odtokem
za pouziti indexd BFI a M, coz zaruduje jednotné zpracovani pro celou CR v méfitku 1:50 000.
Ugelem vy$e uvedené mapy je umoznit objektivni porovnani zranitelnosti v ramci celé republiky.

Mapa dale vychazi zevidovanych odbérll podzemni vody a v pfipadé obci s individualnim
zasobovanim je odbér vypocitan z po¢tu obyvatel a celostatni primérné spotreby pitné vody na
obyvatele. Odbéry podzemni vody v mapé zranitelnosti k suchu jsou pfifazeny tomu prostiedi kam
pozici spadaji, i kdyz €asto je podzemni voda odebirana z vice prostfedi v neznamém poméru (niva,
resp. kvartérni fluvialni sedimenty vs. horninové prostredi).

V celorepublikové ucelové mapé zranitelnosti k suchu mohou byt vramci detailu nepfesnosti,
pfipadné i chyby vyplyvajici z kvality dostupnych informaci napf. o poCtech obyvatel, existenci
vodovodd, ¢i odbérech podzemni vody apod. a i méfitka 1:50 000.

Mapa zranitelnosti k suchu je jednotné zpracovanym podkladem nicméné nepostihujicim detaily a
specifika jednotlivych oblasti, které nebylo mozné ze soucasnych podkladu urcit. Proto by méla byt
pouzivana jako informacni dokument s védomim, Ze je potfebna detailni studie upfesfiujici zdroje
podzemni vody pro konkrétni lokalitu v€éetné nezbytnych terénnich méreni.

27



5.4. Navod k praktickému pouziti mapy zranitelnosti

Pi otevFeni mapoveého prohlizeCe na www.suchovkrajine.cz, konkrétné na
https://vuv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=7cab3c632cab4bdfa6fc4c9bec366
1d1 je vzdy zapnuta hlavni vrstva — mapa zranitelnosti k suchu se standardnim topografickym
podkladem, a v pravé €asti se seznamem dostupnych vrstev. Mapu Ize tlaitky + a — v levém hornim
rohu pfiblizovat a oddalovat. Bily vyhledavaci ramecek vlevo nahofe umozniuje zadat nazev obce,
mésta apod., a mapa se pfiblizi na vybrané Uzemi. V pravé &asti obrazovky je seznam dostupnych
vrstev, ktery si uzivatel mize rozbalovat (Sipkami na kraji fadkd) a zobrazovat (zaSkrtnutim
Ctvercovych poli¢ek). Pozor, k zobrazeni v mapé& musi byt zaskrtnuta vSechna poliCka zobrazujici
cestu v daném stromu. Tzn., Ze napf. pro zobrazeni ochrannych pasem vodnich zdroju je tfeba mit
nejen zaskrtnuté policko u této volby, ale i u nadfizenych skupin Ochranna pasma a Doprovodné
udaje. Neni ucelné soucasné zobrazovat mnoho vrstev, protoZe pak se mapa stava nepiehlednou
a necitelnou. Je vhodné prohlizet jednu vrstvu za druhou. Tfi ikony v horni modré listé vpravo nahofre
znamenaji odleva Seznam vrstev (volba nastavena pfi otevieni mapy), Legenda (zobrazeni legendy
aktivnich vrstev), a Galerie podkladovych map. V ikoné i umisténé v levém hornim rohu obrazovky
jsou odkazy na monitorovaci sité CHMU (Jakost povrchovych vod, Priitoky povrchovych vod), na
horni li$té jsou i informace o projektu TACR (TACRSS01010208), a odkaz na tuto zpravu. V levé
horni ¢asti je jeSté nastroj na méfeni vzdalenosti a ploch a pro tisk vybraného vyfezu mapy. Vrstva
evidovanych odbért podzemni vody se stava aktivni az pfi dostateCném pfiblizeni mapy (nelze ji
tedy zobrazit v celostatnim méritku, kdy jsou v seznamu vrstev zobrazovany $edé), kvuli mnozstvi
symbolu a ikon, které by zcela zaplnily mapu.

Mapy pramérného zakladniho odtoku (obr. 11) a zakladniho odtoku za sucha (obr. 12) budou
v pIném rozli$eni zpfistupnény cca v ¢ervnu 2023 na www.geology.cz

6. Shrnuti

Zranitelnost zdroji podzemni vody k suchu uruje nejen velikost pfirodnich zdroji podzemni vody
ale i jejich sou€asné vyuzivani, protoZe v hydrogeologickych rajonech s nejvétsimi zdroji podzemni
vody jsou Casto i nejvétsi odbéry podzemni vody.

Mapa hydrogeologické zranitelnosti kvantity zdroju podzemni vody k suchu byla sestavena ve formé
bilance pfirodnich zdroji a odbérl podzemni vody. U rozsahlych kolektort, kde je bilance v celé
oblasti vzajemné provazana a nelze oblast smysluplné rozdélit, byl zakladni jednotkou
hydrogeologicky rajon, naopak tam, kde jsou rozptylené zdroje vyuzivajici kolektor pfipovrchové
zény rozpukani hornin a kde nejvice hrozi lokalni pfeerpani zdroji podzemni vody byly zakladnim
elementem povodi 4. fadu. Zvlast jsou bilancovany Fi¢ni a poto¢ni nivy, kde je zdrojem i influkce
vody toku z rozsahlych orografickych povodi, pod které prostfedi nivy spada.

Celkovy dlouhodoby pramérny odtok v CR t&sné koreluje s dlouhodobym prdmérny dhrnem srazek
(s nimiz je korelovana evapotranspirace a ziejmé i dalSi podstatné parametry odtok ovliviujici).
Z dlouhodobého primérného uhrnu srazek lze proto primérny celkovy odtok pomérné presné
stanovit pro jakékoli misto v CR.

Naopak vliv geologie na celkovy odtok se ukazuje jako zanedbatelny.

Naproti tomu pro urCeni zakladniho odtoku je jiz vliv geologie velmi zasadni a je nutné uvazovat
rozdilné hodnoty base flow indexu pro jednotlivé hydrogeologické rajony.

Proto byl zvolen nasledujici postup: nejprve se z dlouhodobého priméru srazek pro dané misto (v
rozliSeni 1 km?) urcil dlouhodoby primérny celkovy odtok pomoci polynomu 2 stupné oddélené pro
dva typy povodi v CR: a) hydrogeologické rajony fly$e, b) ostatni povodi. Poté byl vynasoben celkovy
odtok s base flow indexem, ktery je udan pro kazdy rajon v CR v tabulka 1 (ziskano ze separatace
hydrogramui pro 518 povodi CHMU) a tim byl ziskan dlouhodoby primérny zakladni odtok (primérné
pFirodni zdroje podzemni vody). Poté byl primérny zakladni odtok nasoben indexem M (pomér
zakladniho odtoku v nejsusSim roce za desetileti 2010-2019 ku dlouhodobému priaméru zakladniho
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odtoku), ktery je pro vSechny rajony uveden v tabulce 2 a tim byl ziskan zakladni odtok v obdobi
sucha (pfirodni zdroje podzemni vody v obdobi sucha).

Na zakladé bilance se od zakladniho odtoku v obdobi sucha odecetly odbéry podzemni vody a podle
vysledného zbyvajiciho odtoku byla kvantitativné ur¢ena zranitelnost pfirodnich zdrojli podzemni
vody k suchu. Tento postup uvazuje i uvolfovani vody ze statickych zasob, protoze odtok z oblasti
s vy$8im storativitou byva vice vyrovnany, a proto odtok v obdobich sucha klesa méné.

Poprvé jsou k dispozici ramcové informace o zdrojich podzemni vody z influkce, ktera zatim nebyla
v rozsahu CR podchycena. Pfi vypoétech se stanovila i zranitelnost pfirodnich zdrojd podzemni vody
v zastavéné C€asti obci s individualnim zasobovanim podzemni vodou, a to podle poc¢tu obyvatel a
zastavéné plochy obce.

7. Zavér

e Mapa hydrogeologické zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu je
k dispozici, v€. bodovych odbér{i podzemni vody.

e Mapa vychazi z objektivnich dostupnych dat pozorovaci sit¢é CHMU, platnych PRVKUK( pro
jednotlivé kraje, databaze HEIS a evidence obyvatel.

e Zranitelnost pfirodnich zdroji podzemni vody ksuchu byla rozdélena do 6 kategorii.
Nejzasadnéjsi je kriticka zranitelnost, ktera znamena doCasné preCerpavani zdroju v obdobi
sucha, kdy dotace podzemni vody je nizSi nez v souasnosti vyuzivané mnozstvi podzemni vody
v daném plosném elementu. Takovym uUzemim by meéla byt vénovana zvySena pozornost.
Kategorie velmi vysoké zranitelnosti a vysoké zranitelnosti vymezuji oblasti sjen malymi
rezervami zakladniho odtoku, kde mohou nastat problémy pfi prohlubovani klimatické zmény,

resp. v obdobi viceletého hydrologického sucha.

¢ Vysledna mapa zranitelnosti k suchu ukazuje, Ze nejohrozenéjsi uzemi suchem jsou zastavéné
plochy obci s individualnim zasobovanim podzemni vodou, kde pod kritickou zranitelnost spada
93 % téchto obci a dalSich 5 % spada pod velmi vysokou zranitelnost. U GUzemi niv je kriticka
zranitelnost jen u 3 % ploch téchto uzemi a velmi vysoka u 13 % ploch téchto uzemi.
U uzemi hydrogeologickych rajontd a povodi 4. fadu dosahuji oblasti kritické zranitelnosti 2 %
ploch a vysoké zranitelnosti 5 % plochy CR a zasahuji tedy zatim malou ¢ast CR.

¢ Vysledna mapa zranitelnosti je dostupna k prohlizeni na www.suchovkrajine.cz, konkrétné na
https://vuv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=7cab3c632cab4bdfa6fc4cObec3
661d1

e Mapy primérného zakladniho odtoku (obr. 11) a zakladniho odtoku za sucha (obr. 12) budou
v pIném rozliSeni zpfistupnény cca v ¢ervnu 2023 na www.geology.cz

Podékovani: Mapy vznikly v ramci projektu ,Rizena dotace podzemnich vod jako nastroj k omezeni
dopad(i sucha v CR* s ID &islem SS01010208-V8 financovaném ISTA TA CR v ramci programu
Prostfedi pro Zivot.

Za pomoc se zdroji dat vdécime Ing. A. Vizinovi, Ph.D. aing. M. Zrzaveckému a za cenné pfipominky
k pfedbézné verzi mapy zranitelnosti pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu a metodice dékujeme
Ing. M. Kasparkovi CSc., RNDr. M. Milickému PhD. a RNDr. Z. Hermanovi.
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