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Vyuziti modelii proudéni podzemni vody pro ucely
prognozy a zpétného hodnoceni zasob podzemni vody
— projekt Perun

Uvod
Projektovani a provozovani zdrojll podzemni i povrchové vody vyZaduje pravidelny pFisun
informaci o zménach mnoZstvi a jakosti vody. Bilan¢ni hodnoceni Utvarl podzemnich

i povrchovych vod vychazi z feSeni rovnice hydrologické bilance, jejimz vysledkem je stanoveni
podilll srazek, které:

e jsou evapotranspirovany,
e se Ucastni povrchového odtoku,
e se ucastni odtoku podzemniho.

V8echny slozky odtoku véetné jakosti vody vyznamnym zpUsobem ovliviiuje lidska ¢innost v ramci
managementu krajiny. Namatkou lze jmenovat odlesnéni, zemédélskou ¢innost, vystavbu sidel,
pramyslové a dopravni infrastruktury, regulaci tokd, nebo meliorace.

Na rozdil od vlivu na krajinu jsou indicie lidského ovlivnéni klimatu pro neodbornou vefejnost
obtizné uchopitelné, protoze zmény probihaji v méfitku délky lidského Zivota a trendy vyvoje jsou
»ukryty“ v €asovych fadach za nékolik desetileti.

Hydrogeologickd hodnoceni se neobejdou bez informaci o mnoZstvi, smérech, velikosti
a rychlostech proudéni podzemni vody. Stanoveni téchto Udajll vedle terénnich praci a méreni
témér vzdy vyZaduje aplikaci matematickych vypocti. Aplikace modeld proudéni podzemni vody
se proto stala nedilnou soucasti vyznamnych ukoll realizovanych v poslednim desetileti (napf.
Rebilance zdsob podzemnich vod, zuzeni vybéru lokalit hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadd, posuzovani vlivu dolu Turéw na hydrogeologické poméry na Liberecku, aj.). Rozvoj
vypocetni techniky nyni umozfiuje modelovat proudéni a transport i v komplikovanych
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hydrogeologickych strukturach. Jednim z pfinosi modell je moZnost pfedpovédi nadchazejicich
zmén hydrogeologickych pomért v disledku klimatickych zmén.

Projekt PERUN se soustfedi na hodnoceni a predpovéd vlivii zmén klimatu pro tizemi CR. Nartst
teplot povede knarlstu evapotranspirace, Dlsledkem bude pokles odtoku povrchového
i podzemniho - se zfejmymi disledky pro obor vodarenstvi. Jednou z péti projektem hodnocenych
hydrogeologickych struktur je oblast vychodoceské kfidy. Toto zajmové uzemi je dosud vedle
dalSich kfidovych struktur, vzhledem k mnoZstvi zdroji podzemni vody, povaZovano za ,rezervu*
pro piipad Ubytku vod v dal§ich oblastech CR. Z dosud ziskanych informaci se ale ukazuje, Ze
negativni trendy zmén hydrogeologickych pomérl se v poslednich desetiletich projevuji i zde.

Vstupni informace modelového hodnoceni

Modelovy popis proudéni podzemi vody v Uzemi vychodoceské kfidy je primarné zaméren na
hydrogeologické rajony 4270 (Vysokomytska synklinala), 4231(Ustecka synklinala v povodi Orlice)

a 4232 (Ustecka synklinala v povodi Svitavy). Model ale zahrnuje i ¢asti Uzemi dalSich 10
hydrogeologickych rajon( (Obr. 2). Cilem bylo simulovat proudéni podzemni vody v celé mocnosti
zvodnénych kfidovych sedimentd. Vzajmovém UGzemi sedimenty kfidového stafi tvofi
komplikovany systém kolektor( a izolator( (Obr. 1).

Modelové vrstvy: e

[ 1- pifpovrchovd vrstva . " .
[ 2 - kolektor D S
[ 3 - kolektor Cb T

B 4 - izolator Ca/Cb T
[ 5 - kolektor Ca T
B 6 - izolator B/C =
[] 7 - kolektor B
B 8 - izolator A/B
[] 9- kolektor A

Obr. 1 Vertikalni diskretizace modelu — Fez modelovou doménou s barevné odlisenymi modelovymi vrstvami
Ve vertikalnim smeéru je proto horninové prostfedi popsano s vyuzitim 9 modelovych vrstev.
Aplikace modelu proudéni podzemni vody ma dva navazujici hlavni cile:

e zanalyzovat vyvoj neustaleného proudéni podzemni vody v obdobi leden 1981 - prosinec
2022,

e progndzovat nadchazejici vyvoj proudéni a zasob podzemni vody s ohledem na
zpracované scénare vyvoje klimatu.

Pro potteby analyzy hydrogeologickych pomérl a kalibrace modelu byly vyuZity idaje celkem 59
monitorovanych vrtll. Ztoho 37 objektl patfi do tzv hlubinné pozorovaci sité a 22 objekt(
monitoruje sedimenty kvartérniho stafi (mélkou zvoden).
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Obr. 2 Modelova oblast s vyznacenim hydrogeologickych rajont a polohou vrt( s reZimnim zéznamem drovni hladin
podzemni vody

Analyza vyvoje hladin podzemni vody

Byla provedena korelac¢ni analyza ¢asovych fad hladin podzemni vody. Identifikovany byly vrty
s podobnym rezimem vyvoje hladin i vrty s anomalnim (nebé&znym) vyvojem. Pravdépodobnymi
pficinami anomalniho vyvoje jsou obvykle lokalni faktory v okoli vrtu (vrt nezastihl regionalné
propojeny puklinovy systém, vrt je situovan mimo nadrz podzemni vody, vrt je situovan v misté



preferencéni infiltrace z toku, doSlo k havarii vystroje vrtu, vrt je soustavné ovliviiovan odbéry
podzemni vody).

Hladiny podzemni vody v kvartérnich sedimentech vlivem kolisani hladin a prdtokd v blizkych
tocich opakované vykazuji vzestupy a poklesy béhem jediného mésice. U vrtl hlubinné sité,
monitorujicich hladiny v kolektorech kfidy, jsou trendy zmén hladin stabilngjsi a zvoleny mésic¢ni
krok hodnoceni umozriuje identifikovat mésice s prlibéznym dopliovanim a prazdnénim zasob
podzemni vody, i mésice snejméné jednoznacnym vyvojem. Pro analyzu byly vybrany tfi
reprezentativni kfidové vrty s nejdelSi dostupnou fadou pozorovani (Obr. 3).
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Obr. 3 Mési¢ni primérné zmény urovné hladiny podzemni (obdobi 1992 - 2020)

Unor a brezen jsou mésice s obvykle nejvétsimi mésiénimi vzestupy hladiny podzemni vody.
Vzestup hladiny (a zvétSovani zasob) obvykle nastava rovnéz v lednu a v dubnu. Prosinec je mésic
s nejmensi prllmérnou zménou Urovné hladiny podzemni vody. V ostatnim obdobi (kvéten -
listopad) dochéazi primérné kpoklesu hladin a zasob podzemni vody, tedy k prazdnéni
hydrogeologické struktury.
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Obr. 4 Mésicni prumérné drovné hladiny podzemni vody, relativni vysky
Z vykreslenych pramérnych urovni hladin podzemni vody na konci mésice (Obr. 4) je ziejmé, Ze:

e krastu hladin obvykle dochazi béhem Unora aZz dubna,



e maximalni droven hladin (a zasob) podzemni vody se voblasti vychodocCeské kfidy
vyskytuje béhem dubna az kvétna (na konci obvyklého obdobi doplhovani zasob
podzemni vody),

e béhem zbylého obdobiana podzim (kvéten az prosinec) obvykle dochazi k poklesu hladin
a zasob podzemni vody.

Dlouhodobad udrzitelnost vodnich zdrojd vyuzivajicich vodu podzemni nejen v hodnocené oblasti
vyznamné zavisi na faktorech, které ovliviiuji doplnéni zasob podzemni vody béhem prosince az
dubna. Hlavnimifaktory jsou velikost sraZek a vyvoj teplot.

Trendy vyvoje teplot, odtoku a srazek

Teploty

CHMU dlouhodobé v oblasti vychodog&eské kiidy provadi méfeniv klimatologickych stanicich Usti
nad Orlici a Nedvézi (402 a 722 m n.m.). Datové fady teplot jsou na strankdch CHMU volné
dostupné od ledna 1961.
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Obr.5 Roc¢ni prumérné teploty vzduchu

Z rovnic lineadrniho trendu na Obr. 5 je patrny trend narlstu primérné rozni teploty o 3.6 °C,
respektive 4.3 °C za 100 let. Dle linearnich trend( se tak za poslednich Sedesat let v oblasti
vychodoceské kfidy oteplilo 0 2.2 - 2.6 °C.
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Obr. 6 Mésiéni pramérné teploty vzduchu v obdobi 1961 — 2023, stanice Usti nad Orlici

Obr. 6 pomoci barevné $kaly doklada, e narlist teplot postihuje vSechny mésice roku. Udaj

v v,

s nejvyssi primérnou teplotou kazdého mésice je podkreslen ¢ervené. Jako pfechodova barva je
vybrana bila. V poslednim fadku na Obr. 6 je shodna metodika vybéru barev pouzita pro ro¢ni
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praméry teplot. Celkem sedm nejteplejSich let z celé ¢asové fady se vyskytlo v obdobi 2014 -
2023 (tedy v poslednich deseti letech). Obdobné trendy vyvoje teplot lze v poslednich desetiletich
vyhodnotit pro celé tizemi CR.

NarUst teplot prodluzuje vegeta¢ni obdobi a zvySuje evaporaci a transpiraci. Méné vody ze srazek
tak zbyva na doplnénizdsob podzemnivody a pro nasledny odtokv fi¢ni siti, nebo pro vodni zdroje.

Vv

Pratoky v fiéni siti

vrv s

Vyvoj pritokl v fiéni siti byl analyzovan ve formé ro¢nich primér( pritoku ve vodomérnych
stanicich na Trebovce, Tiché a Divoké Orlici, Lou¢né a Svitavé. Datové rady pritokt, méfenych
CHMU, jsou volné& dostupné od hydrologického roku 1981. Nejmarkantnéjsi propad priitok je
patrny v povodi Trebovky (Obr. 7).

—

wv)

\

T 2.0

£

X

8

o3

515

o

N>~

c

—

'@ 1.0

o3

—

o

<05

Q Y-

[e]

—
AN MO N O™ 0O 4 NN TN OMNN0DDOO A AN M S L OO O A N M N OO O -+ N
00 00 00 00 00 0 00 0 W O O O O O O A O O A O © O O O O 0O O 0 O ™ ™ o = = o o o o = &N N N
A O OO OO0 OO OO O O OO OO O O O OO O O O OO0 0O 0000000 O OO OO OoO o
™ o e NN AN AN NN NN NN NN AN NN NN NN NN

Obr. 7 Pokles primérnych roénich pritok( Trebovky v hydrologickych letech 1981 - 2022, profil Usti nad Orlici
Dle linearniho trendu pritoky Trebovky poklesly za 40 let pfiblizné na polovinu.
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Obr. 8 Vyvoj bilance odtoku v povodi Svitavy v hydrologickych letech 1981 - 2022, profil Rozhrani
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Pritoky ve Svitavé v obdobi 1981 -2022 zdanlivé neklesaji. OvSem po opravé na vyznamné odbéry
v oblasti Bfezové nad Svitavou je patrny trend linearniho poklesu o cca 25 %. Odbéry realizované
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spole¢nosti Brnénské vodovody a kanalizace, a.s. se v mezidobi 1995 — 2020 snizily z 1.2 na
pfiblizné 0.8 m?/s.

Pokles odtoku byl s vyuZzitim linedrniho trendu déle vyhodnocen pro povodi Tiché i Divoké Orlice
(profil Dolni Libchavy, pokles pfiblizné o 35 %; profil Nekof, pokles pfiblizné o 25 %). Stejna
zkuSenost byla v ramci jinych praci ziskana i pro povodi Moravy (profil Straznice). Povodi Loucné
(profil Zamrsk) je bez trendu poklesu pratokd. V hornim povodi (profily Litomy$l a Cerekvice) jsou
ale trendy poklesu patrné. Vypousténi odpadnich vod (z COV Litomysl a Vysoké Myto) ma na
pratoky Loucné stabilizaéni efekt.

Srazky

Kontinualni fady srazek k posuzované oblasti jsou k dispozici ze stanic Usti nad Orlici a Nedvézi.
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Obr. 9 Vyvoj roénich srézkovych thrnG ve stanicich Usti nad Orlici a Nedvézi, kalendaini roky, obdobi 1961 — 2023
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V obou stanicich je na vice jak Sedesatiletych fadach méfeni patrny poklesovy trend. Ve vztahu
k vodnim zdrojim pokles srazek jednoznacné znamena mensi ,,impulz“ pro dopliovani zasob
podzemni vody. Pfi védomi, ze nejvhodnéjsi podminky pro doplnéni zasob podzemni vody se
vyskytuji v zimnich mésicich a na zacatku jara.

Dopliovani zasob podzemi vody

Prisak srazkovych vod na hladinu podzemni vody je komplexni proces, ktery ovliviiuje forma
aintenzita srazek samych, poméry v nesaturované zéné (mocnost, typ horninového prostiedi,
pfedchozi nasyceni), rostlinny kryt, sklonitost a drsnost terénu, déle teplota, vihkost i proudéni
vzduchu. Vypocet doplnéni zasob podzemnivody z konkrétni srazky je tak znacné nejisty.

Proto je bilancovani mnozstvi podzemni vody obvykle soustfedéno na delSi Casové Useky a vétsi
regiony. MnoZstvi podzemni vody lze patficné méfFit aZ v podobé pfirontd do Fiéni sité. Vychozim
Udajem pro separaci podzemniho odtoku z odtoku celkového jsou ¢asové fady pritokd v Fiéni siti.
Zakladnimi uzemnimi jednotkami pro bilancovani mnozstvi podzemni vody jsou hydrogeologické

rajony.

Bézné aplikovanym néstrojem pro vypocet bilance ve zvolenych povodich jsou hydrologické
bilanéni modely. Jejich princip je zalozen na parametrickém popisu zakladnich proces(
hydrologického cyklu. Odladéni hodnot parametrll modelu pro konkrétni bilancovanou oblast je
primarné zaloZeno na minimalizaci rozdild modelovych a méfenych ekvivalentl celkového
odtoku. Pro fe$eni tikolu PERUN je vyuZivan hydrologicky model BILAN, vyvinuty ve VUV TGM, v.v.i.
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Simulace proudéni podzemni vody

Model proudéni podzemni vody pro oblast vychodocCeské kfidy byl rozvijen v krocich
odpovidajicich standardizovanému postupu zpracovani hydrogeologickych modeld. Vramci
koncepcniho modelu byly popsany hlavni charakteristiky hydrogeologické funkce horninového
prostiedi a byla pfijata strategie praci pro sestaveni a kalibraci modelu. Analyzovana a zpracovana
byla vstupni data geometrie kolektor(l a izolatori, méfené Udaje z monitorovanych vrt(, data
o primérném odtoku podzemni vody, i Udaje o parametrech okrajovych podminek (poloha a
nadmofrské vysky Fi¢ni sité, mista a velikost odbérd podzemni vody).

Kalibrace modelu byla provedena na zakladé dvou simulaci popisujicich poméry bez
vodarenskych odbérl a rovnéz poméry pfi dlouhodobych ustalenych odbérech. Rozdil simulaci
poskytuje podklady pro popis antropogenniho ovlivnéni hydrogeologickych poméri na
modelovém uzemi.

Klicovym vstupem pro simulace neustaleného proudéni podzemni vody jsou udaje o zménach
doplriovani zdsob podzemni vody. V ramci simulaci zpétného hodnoceni jsou obecné k dispozici
dva postupy. Prevzit externi informace hydrologického modelu, nebo na zakladé optimalizace
shody pozorovaného a modelového vyvoje hladin podzemni vody modelovou infiltraci odvozovat
pomoci modelu proudéni podzemni vody. V ramci feSeného ukolu PERUN je pro zadani efektivni
srazkové infiltrace vyuzivan hydrologicky model. Shody a neshody méfeného a modelového
vyvoje hladiny podzemnivody jsou pak vyuzivany ke zhodnoceni efektivity hydrologického modelu
pfi popisu srazkové infiltrace (a tim k optimalizaci hydrologického modelu). To ma pfinos i pro
navazujici progndézni simulace vyvoje hydrogeologickych pomér( zdjmové struktury podle
vybranych klimatickych scénar.

Dil&i rozdily modelu proudéni podzemni vody a modelu hydrologického ohledné& pramérného
mnozstvi podzemni vody na Uzemi jednotlivych hydrogeologickych rajond jsou v simulacich
neustaleného proudéni elimininovany tim, ze Casové fady doplhovani zdsob podzemni vody
z hydrologického modelu jsou znormovany a v modelu proudéni podzemni vody interpretovany
jako nasobky hodnoty priimérné infiltrace.

V rédmci progndéznich simulaci bude mozné infiltraci do podzemnich vod odvodit pouze na zékladé
podklad( hydrologického modelu, ktery zohledni zmény klimatu (teplota a srazky) pfi vypoctu
hydrologické bilance a dopliiovani zasob podzemni vody. Uvodni analyzy téchto simulaci
probéhnou v roce 2024.

Vysledky

Modelové simulace proudéni podzemni vody, zalozené na infiltraci z hydrologického modelu
vhodné postihuji pozorované zmény hladin v sedimentech kfidy (Obr. 10).
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Obr. 10 Mérené a modelové hladiny ve vrtu VB9812

Vrt VB9812 je situovan v hydrogeologickém rajonu 4232 Ustecka synklinala v povodi Svitavy
a vystrojen je pro monitoring kolektoru C,. Kolektor C;, je v oblasti vrtu dotovan srazkovou infiltraci
pfes proménlivé saturovanou zénu a ma volnou hladinu podzemni vody. Nejvyrazngj$i zmeény
Urovné hladiny podzemni vody v misté vrtu nastavaji béhem ro¢nich cykll. Patrné jsou ale rovnéz
viceleté zmény hladin (a zdsob) podzemni vody, souvisejici se stfidanim sussich a vlhcich skupin
let. Viceleté kolisani Urovné hladiny podzemni vody je zplsobeno rovnéz tim, Ze vrt je situovan
v kfidle synklinaly mimo oblast soustfedéné drenaze podzemni vody. Pfi Urovni 406 m n. m. je
hladina ve vrtu mirné pod Urovni nejbliz§iho useku toku Svitavy. Vrt v Radiméfi patfi
k nejreprezentativnéjsim vrtdm modelové oblasti. V matici korelacnich koeficientll skupiny 59
méfenych objektl ma tento vrt jeden z nejvyssich souétl hodnot korelacnich koeficientl — vyvoj
hladin ve vrtu je blizky vyvoji hladin ve vétsiné dalsich pozorovanych vrt(.
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Vrt VP7313 je situovan v oblasti hydrogeologického rajonu 4270 (Vysokomytska synklinala)
v povodi Loucné avystrojen je pro monitoring kolektoru C,. Podzemni voda do kolektoru C,
pretéka z nadloznich zvodnénych souvrstvi. V prostoru vrtu dominuje ro¢ni cyklus zmeény drovné
hladiny podzemni vody. Patrné je rovnéz viceleté kolisani urovné hladiny podzemi vody vzhledem
k absenci blizké drenazni baze. Hladina podzemni vody v urovni 390 m n. m. je zaklesla jednotky
metrl pod Urovni nejbliz§iho Useku Lou¢né. Rovnéz vrt VP7313 je fazen k nejvice reprezentativnim
vrtim zdjmové oblasti.

K nejintenzivnéjsimu dopliovani zasob podzemnivody dle hydrologickych vypoc¢tl modelu BILAN
dochédzi v Uzemi rajonu 4232 (povodi Svitavy, 6.0 l/s/km?). Ve dvou dalSich hlavnich
hydrogeologickych rajonech (4231 a4270) vychazi zhydrologického vypocétu primérné
dopliovéani zdsob podzemni vody 2.9 a 4.3 l/s/km?. Na zékladé provedenych modelovych
hydraulickych vypoétd proudéni podzemni vody, kde velikost infiltrace pfes hranice
hydrogeologickych rajonll (ve shodném geologickém prostfedi) nem(ze vykazovat skokové
zmeény, je Udaj 2.9 l/s/km? pro rajon 4231 mirné podhodnocen. Vtomto rajonu se na Fi¢ni siti
nevyskytuje vhodny profil pro bilancovani celkové odtoku podzemnivody. Profil na Trebovce v Usti
nad Orlici je proudem podzemni vody v hlubSich souvrstvich ¢aste¢né podtékan a dochazi
k drenazi az v udoli Tiché Orlice. Kromé toho podzemni voda z horniho povodi Trebovky (az po
obec Opatov) odtékd do povodi Svitavy (hydrogeologicky rajon 4232). Vybilancovani
hydrogeologického rajonu 4231 je obtizné.

Hlavni charakteristikou neustaleného proudéni podzemni vody je proménlivd dotace zasob
podzemni vody ze srazek. Klicové je zejména obdobi leden — duben. Z analyzy vyvoje srazek pro
stanici Nedveézi vyplyva, Ze ve vSech Ctyfech mésicich jsou dle linearnich trend( patrné poklesy
srazkovych uhrnd. V lednu a bfeznu mirnéjsi, v inoru a dubnu markantni (Obr. 12).
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Obr. 12 Linedrnitrendy vyvoje mési¢nich Ghrni srazek v obdobi leden — duben, stanice Nedvéz/

V p¥ipadé stanice Usti nad Orlici vykazuje leden v dlouhodobych ¢asovych fadach mirny narist
srazek, unor stagnaci a bfezen a duben mirny pokles. Trendy vyvoje srazek v zajmovém uzemi
v obdobi nejvétsi dotaze zasob podzemnich vod zavdavaji spiSe dlvody k pesimismu ohledné
dalsiho vyvoje. Vedle poklesu (pfipadné stagnace) sraZzek dochazi vlivem narlstu teplot rovnéz ke
zvétSovani vyparu.

Je proto v souladu s o¢ekavanim, Ze ¢asové fady ro¢nich ihrnd modelové dotace zasob podzemni
vody pro obdobi 1981 — 2022 u vSech tfi hlavnich hydrogeologickych rajonl 4231, 4232 a 4270
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maji klesajici linearni trend (20, 17 a 18 % za celé obdobi). Pozvolny pokles dotace zasob
podzemni vody znamena pozvolny pokles dostupného mnozstvi podzemni vody pro vodni zdroje.
Klimaticka zména s negativnimi dopady pro vodni zdroje jiz probihd. Nejedna se pouze o procesy
ukotvené v ,,daleké“ budoucnosti.

Klimatické zmény reprezentuji komplexni proces a jejich charakterizace napfiklad s vyuzitim
linearnich trendd pfinasi znaénou schematizaci, i mozné chyby. Casové fady roénich srazek,
teplot i pratokd vykazuji cyklické viceleté zmény. Zalezi proto, zejména pfi malém poctu cykld,
rovnéZz na tom, vjaké fazi cyklu analyzované Casové fady zacinaji a koncCi. Jsou proto
doporucovany sofistikovanéjsi metody pro hodnoceni vyskytu trendu v Casovych fadach,
napfiklad Mann-Kendall(v test. | jeho pouziti ale pfinasi uskali. Pro ¢asové fady srazek na Obr. 9
test potvrzuje s dostateCnou statistickou vyznamnosti existenci poklesového trendu pro stanici
Nedvézi. OvSem pro stanici Usti nad Orlici je hypotéza o existenci poklesového trendu zamitnuta.
To, 7e vzhledem k &asové variabilité ro¢nich Uhrnd srézek v Usti nad Orlici nelze na zakladé
stanovenych pravidel Mann-Kendallova testu s nastavenou hladinou spolehlivosti mirnéjsi
poklesovy trend prokazat, ale nutné neznamena, Ze takovy trend realné neexistuje.

Dlouhodoby pozvolny pokles dotace zasob podzemni vody by se u vrtd voblasti
hydrogeologickych rozvodi mél/mohl projevovat postupnym poklesem dlouhodobéjSich minim
hladina podzemnivody je ,,zafixovana“ hladinou v blizkém toku. Z pozorovaci sité hlubinnych vrtd
v modelovém uUzemi vlbec nejsou dostupnd méfeni pfed rokem 1991. Pouze u détrnécti
hlubinnych vrt bylo méfeni zahajeno od roku 1991, nebo 1992. Z toho ale jen 7 vrtd je situovano
v oblasti hydrogeologickych rozvodi. Po roce 1991 se vyskytla dvé obdobi dlouhodobych minim
urovni hladiny podzemni vody (roky 1992,1993 a roky 2016 — 2018). V obdobi sucha 2016 - 2018
hladiny podzemni vody v sedmi uvedenych vrtech na hydrogeologickych rozvodich nepodkrocila
minima z let 1992 a 1993.

Posuzovana struktura pribézné reaguje na kazdoroéni vyvoj dotace zasob podzemni vody. Mala
dotace na zacatku roku pfi obvyklém vyvoji znamena vyznamna minima hladin na jeho konci.
Dlouhodobéa minima hladin a zdsob podzemnivody v letech 1992 a 1993 nijak nelimitovala vyskyt
maximalnich hladin a zdsob podzemni vody v povodriovém roce 1997 (Obr. 10, Obr. 11).
Vyznamné zakleslé hladiny se poté vyskytly jiZ na konci let 1999 a 2000. Méfené hladiny podzemni
vody v kfidovych sedimentech mimo drenazni oblasti kazdoro¢né kolisaji s amplitudou 5-15 m.
Posuzovana struktura ma ,kratkou pamét®, danou pfevazné plnénim a prazdnénim puklinovych
systémU, a neni schopnéa dlouhodobéji ,absorbovat® zmény dotace zdsob podzemni vody.
U takovéto struktury nelze z porovnani minim hladin v letech 1992 a 2018 automaticky vyvozovat
absenci dlouhodobych trend( vdoplhovani zasob podzemni vody. Vedle zmén amplitudy
kazdoroéniho kolisani hladiny podzemi vody by bylo zajimavé analyzovat i velikost plochy ,,pikd“
hladin danych kaZzdoro¢nim doplnénim a naslednym prazdnénim struktury.

Podminky pro pokles zasob podzemni vody jsou (nejen) v posuzované oblasti splnény. Celoro¢né
roste teplota (vypar) a srazky mirné klesaji, pfipadné stagnuji. Za danych podminek nelze
oCekavat, ze zmény nepostihnou i vodni zdroje. Dosud probéhlé zmény nastésti nepfivodily
»kolaps“ vodnich zdrojd, ,pouze odhalily“ limity silné exploatovanych oblasti. Cilem projektu
PERUN je proto nalézt odpovédi, jaky bude dalsi vyvoj.
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Obr. 13 Modelové izolinie hladiny podzemni vody, kolektor B, odchylky modelo
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Na Obr. 13 jsou s ekvidistanci 10 m vykresleny modelové izolinie hladiny podzemni vody
v bélohorském souvrstvi (kolektor B). Dobfe patrné pro uzemi vSech tfi hlavnich
hydrogeologickych rajont vychodoceskeé kfidy jsou oblasti stoku a oblasti nadrze podzemni vody.
Oblasti stoku se vyznacuji zvySenou (az extrémni) hustotou izolinii hladiny podzemni vody
a vyskytuji se voblasti os antiklinal. Hladina podzemni vody je voblastech stoku urCovana
sklonem nepropustné vrstvy bazalni partie bélohorského souvrstvi. V oblastech nadrze podzemi
vody je sklon hladiny podzemni vody urCovan hydraulickou vodivosti kolektoru a intenzitou
proudéni podzemni vody.

Modré body na Obr. 13 reprezentuji mista hydrogeologickych vrt s rezimnim méfenim hladin
podzemni vody, pro néZ jsou k dispozici ekvivalenty modelovych hladin. Zluté podkreslené tidaje
reprezentuji odchylky modelové hladiny (stacionarni simulace) od meérené obvyklé hladiny.
Hladina podzemni vody v kolektoru B je mimo oblasti stoku napjata.

Na uzemi tfi posuzovanych hydrogeologickych rajond vychodoceské kiidy tvofi fiéni sit pfitoky
Loucné (rajon 4270), Trebovky (4231) a Svitavy (4232). V povodi Lou¢né se drenazni baze kolektoru
B vyskytuje v Urovni cca 270 m n. m., v povodi Tfebovky v Urovni 335 m n. m. a v povodi Svitavy cca
380 m n. m. Oblast rajonu 4232 se vyznacuje nejmensim sklonem hladiny podzemni vody v osni
¢asti synklinaly. Ve Vysokomytské synklindle v oblasti mezi Litomysli a Vysokym Mytem ma
napjata hladina podzemni vody v kolektoru B vytlaénou vysku az 100 metrd nad Uroven terénu.
V povodi Trebovky vystupuje artézska hladina maximalné prvni desitky m nad udroven terénu.
V povodi Svitavy je hladina v kolektoru B, i kvili odbérim v Bfezové, zaklesla pod Uroveri Svitavy.

Modely proudéni podzemni vody

NejrozSitenéjsim softwarem pro modelové simulace proudéni podzemni vody je program
MODFLOW. Program, respektive skupina programd odvozenych ztohoto vypocéetniho kédu, je
vyvijena a volné Sifena Geologickou sluzbou Spojenych statd americkych. Aktualni verzi je
vypocetni kéd MODFLOWS. Vyvoj softwaru MODFLOW byl priibéZzné podfizovan hlavnim cilm:

vhodné postihnout geometrii modelové domény,

vhodné popsat jevy na hranicich modelové domény,

umoznit v ramci vypocetniho kédu kombinovat regionalni a detailni pfistup,
vhodné popsat nehomogenity horninového prostredi,

rozSifovat schopnosti vypocéetniho kédu pfi popisu proudéni a transportu,

sloucit vypocet proudéni a transportu kontaminace do jediného vypocetniho kédu.

AR

V ramci klicovych verzi programu (MODFLOWS84, 88, 96, 2000, 2005 a MODFLOWSE) postupné
doslo:

1. ke zpfistupnéni moznosti simulovat pfetékani podzemni vody napfi¢ zlomovymi
strukturami s velkym vertikalnim posunem; byla umoznéna simulace vyklinéni
geologickych vrstev; bylo zpfistupnéno zadani nestrukturovanych vypocetnich siti
anumerické feSeni svyuzitim metody konecnych diferenci bylo v posledni verzi
MODFLOW nahrazeno metodou kone¢nych objem(,

2. knarQstu moznosti, jak zadat okrajové podminky feSenych uloh a jejich zmén v Case,

3. kmoznosti zjemnit vypocetni sité voblastech uréenych pro detailni vypoclty
v horizontalnim ivertikalnim sméru; v posledni verzi MODFLOW koexistuji regionalni
a detailni modely proudéni a transportu vramci jediného vypod&tu, pficemz okrajové
podminky pro detailni modely jsou extrahovany z regionalniho modelu,
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4. vaktualni verzi MODFLOW je umoznéno zadat vSechny slozky tenzoru hydraulické
vodivosti i zmény jeho orientace oproti soufadnym osam, modul proudéni umoziuje
zavést jednodimenzionalni vypocetni prvky pro simulaci studni, drén(, kanald a tok(. Na
téchto prvcich je umoznéno popsat proudéni s uzitim rovnic pro tlakové proudéni, nebo
volny pohyb vody v otevienych korytech,

5. byly doplnény metody vypoctu trajektorii ¢astic unasenych proudénim podzemni vody
(particle tracking), zlepSovany jsou nastroje pro vypocet bilance modelovych podoblasti,
zlepSovany jsou moznosti pro zadani kalibracnich dat modelu a stanoveni jejich
modelovych ekvivalent(,

6. pfimo vramci MODFLOW kdédu je podporovan vypocet transportu kontaminace pfi
uplatnéni chemickych reakci, rlznych typl sorpce, rozpadu, molekuldrni difuze
a disperze.

Lze odhadovat, ze dalSi vyvoj softwaru MODFLOW bude smérovat i k zadani samostatné domény
puklin s nedarcyovskou mechanikou proudéni a transportu a k simulacim interakci meazi
puklinovou a horninovou (nékdy pralinové propustnou) doménou.

Modely maji nezastupitelnou roli pfi rozhodovacim procesu. Uplatnéni jejich vysledkd je proto
nutné spojeno s otazkami presnosti jejich pfedpovédi, protoze na nich zavisi zvolena technicka
feSeni, financni prostfedky nutné k realizaci téchto feSeni i UspéSnost pfijatych opatfeni. Modely
zalozené na numerickych simulacich poskytuji numericky bezchybné vypocéty pro ulohy
s nedostate¢nymi/nejistymi a nepfesnymi daty.

Klicem ke spravnému vyuziti modelovych vysledku je proto primarné sebereflexe modelare, ktera
ma mit za cil, dostate¢né vykomunikovat a zdokumentovat predkladané vysledky modelu
—optimalné v bodech:

e volby a zplsobu zadani modelu,
e soupisu dat a stavi vyuZzitych pro kalibraci modelu,
e dosazené shody modelu s daty ziskanymi pozorovanim a hydrogeologickym prizkumem,
e analyzy vysledku modelové prognézy v podobé:
o informaci o pfesnosti (mezich) predkladanych modelovych vysledkd,
o citlivosti/vlivu modelovych parametr( na pfedkladany vysledek.
o informaci o pfesnosti (mezich) modelovych parametrd ovliviiujicich modelovou
prognoézu.

Software MODFLOW byl zejména ve verzi MF2000 programovan i ke zpfistupnéni utilit, které by
umoznily vySe uvedeny soupis bodl popsat. Aktualni trendy vyvoje softwaru MODFLOW ale
smérfuji spiSe opacnym smérem, kdy feSeni nejistot, citlivosti a mezi modelovych vysledkd
i parametr je predpokladano vramci aplikace softwar( tfetich stran. Oblibenym programem
v této oblasti je australsky software PEST, nebo jeho varieta PEST++, distribuovana rovnéz
Geologickou sluzbou Spojenych statli americkych.

Rozvoj vypocetni techniky a vypocetnich kédl umozriuje modelovani proudéni podzemi vody,
zalozené na fyzikalnich zakonech zachovani hmoty a proudéni podzemni vody v horninovém
prostiedi zapojit do feSeni vyzkumnych cild projektu PERUN. Jako optimalni postup se pro
simulace neustaleného proudéni podzemni vody v podminkach klimatickych zmén popsanych
variantnimi scénafi vyvoje klimatu jevi propojeni modelu proudéni podzemni vody a modelu
hydrologického.
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Zaver

V oblasti posuzovanych hydrogeologickych rajonli vychodoceské kfidy dochazi k vzestupu teplot,
mirnému poklesu srazek i citelnému poklesu pritok( v fiéni siti. Jedna se o projevy klimatickych
zmen, u nichz lze prfedpokladat, ze v nejblizSich desetiletich budou s velkou pravdépodobnosti
pokracovat — se vSemi negativnimi dasledky pro vodni zdroje. Jako pfiklad lze uvést bilancné
napjaty hydrogeologicky rajon 4232 Ustecka synklinala v povodi Svitavy. Pfestoze po roce 1995
poklesly odbéry podzemni vody o 400 L.s”, vroce 2018 se béhem periody suchych let vyskytly ve
Svitaveé (profil Rozhrani; uzavérovy profil hydrogeologického rajonu) minimalni pritoky o velikosti
150 l.s™. Roéni priimérny pratok v letech 2017 - 2019 v profilu Rozhrani byl pouze 335, 277 a 349
l.s™. Vmistech vyznamné exploatace pfirodnich zdrojd nebude pfi pokracovani dosavadnich
trendt vyvoje klimatu mozné stavajici odbéry udrzet.

Provedené hodnoceni doklada, ze jiz probéhlé zmeény klimatu maji negativni dopady na mnoZstvi
podzemnich i povrchovych vod. Zakladem ochrany je prlibéZzna znalost vyvoje pomér( vodnich
zdrojd. Néastroje pro ziskani znalosti spodéivaji v pravidelném monitoringu a hodnoceni. Z hlediska
mnozstvi zasob nelze u zdroji vyuzivajicich podzemni vodu nadale automaticky spoléhat na
mnozstvi stanovend vramci hydrogeologickych prizkumd predchéazejicich jejich wvzniku.
Zpracovana data dokladaji, ze za obdobi nékolika poslednich dekad doslo k negativnhim zménam
bilance.

Hydrogeologické poméry hlavnich posuzovanych hydrogeologickych rajon( (4270, 4231 a 4232)
urcéuje kazdoro¢ni doplnéni zdsob podzemni vody, které obvykle nastava v obdobi leden — duben.
Ve zbylém obdobi hladiny a zasoby podzemni vody obvykle klesaji. Pro doplfiovani zasob
podzemni vody je klicové obdobi zimy a brzkého jara. Podobnost méfeného vyvoje hladin
podzemni vody napfi¢ uvedenymi rajony doklada, ze z hydrogeologického hlediska se jedna
o shodny prostor, ktery umoznuje aplikovat pfijaty modelovy popis. Prfestoze jsou kfidové
sedimenty i prllinové propustné, vyznamnym faktorem, ovliviiujicim propustnost horninového
prostiedi i velikost kolisani hladin, je vyskyt puklinovych systému. O tom sv&dd&i i relativné nizké
hodnoty koeficientu volné strorativity, ktery ma pro kfidové horniny hodnoty obvykle jen okolo 1 %.
Docilena shoda vyvoje méfenych a modelovych hladin a bilance mnozstvi podzemni vody pro
obdobi let 1981 — 2022 poskytuje zaruku, Ze i progndzni simulace s predpokladanym poklesem
doplriovani zasob podzemni vody poskytnou relevantni vysledky o zménéach urovni hladin
a velikosti zasob podzemni vody.

Vyznam i vyuZziti modell a jejich vysledk( se postupné méni. V modernim pojeti je mozné modely
proudéni podzemni vody chapat jako ucelovou databazi (Ulozisté) hydrogeologickych informaci
o oblasti vodniho zdroje, zaméfenou na prostorovou interpretaci tlakovych pomeér( a bilance
proudéni podzemi vody (pfipadné jeji jakosti ve vybranych parametrech chemismu). Tato
databaze je pribézné dopliiovana a zpfesriovana na zakladé novych prlizkum( a zpracovanych
simulaci proudéni podzemni vody. Modely jsou nové aplikovany i za u¢elem posuzovani rozsahu
nejistot hydrogeologickych pomért, které o zajmovém uUzemi pretrvavaji, nebo ke stanoveni

pfinosu novych vstupnich dat pro pfipravované projekty.
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