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Vyuziti modell transientniho proudéni podzemni vody k hodnoceni
vyvoje zasob podzemni vody v prubéhu suchych period v prostoru
terciérnich a kifidovych sedimentt jiho€eskych panvi

a pravostrannych pritokt Labe

(Use of groundwater flow models to assess the evolution of groundwater
supplies over the dry periods in the Cretaceous sediments)
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Abstrakt: Jednou z naplini projektu PERUN je zpracovani a verifikace komplexnich model{
proudéni podzemnich vod pro vybrané oblasti vodohospodaisky vyznamnych akumulaci
podzemnich vod a zhodnoceni dosavadni a ofekavané zmény zdrojli povrchovych vod a
zasob podzemni vody v kontextu zmény klimatu a sucha. V realizovanych etapach projektu
byly sestaveny modely ustaleného proudéni podzemni vody v péti lokalitach (jihoCeskych
kfidovych panvich, v kfid& pravostrannych prfitok(i Labe, ve Vysokomytské a Ustecké
synklinale, v terciéru karpatské predhlubné a v kfidé dolni Kamenice a Kfinice). Na tyto modely
navazovaly simulace transientniho proudéni podzemni vody pro obdobi 1980-2020, pfi vyuziti
vstupu (mésic¢ni dotace podzemni vody) z hydrologického modelu Bilan (zpracované zvlast
pro utvary podzemnich vod a hydrogeologické rajony). Modelové vysledky byly porovnany
s méfenymi hladinami a vyhodnocenymi zakladnimi odtoky v simulovaném obdobi. Jednim
z cilt realizovanych transientnich modelt proudéni podzemni vody bylo zhodnoceni vyuziti
vystupl z hydrologického modelu jako vstupnich dat modelu hydraulického. V navazujicich
etapach projektu budou vysledky hydrologickych modell, vypoctenych pro rdzné klimatické
scénare, vyuzity jako vstupy pro prediktivni simulace proudéni podzemni vody. Soucasti
simulovaného obdobi byly dvé vyrazné suché periody v letech 1981-1984, a zejména v letech
2015-2020 (s pokraCovanim do soucasnosti). Vliv téchto suchych period na vyvoj zasob
podzemni vody a jejich modelové hodnoceni je prezentovano pro vybrany hydrogeologicky
rajon.

Kli¢ova slova: zasoby podzemni vody — zmény klimatu — hydrologicky model — hydraulicky
model

Abstract: The development and verification of comprehensive groundwater flow models for
selected areas of water-important groundwater accumulations and the assessment of existing
and expected changes in surface water resources and groundwater supplies in the context of
climate change and drought are one of the objectives of the PERUN project. In the
implemented phases of the project, steady-state groundwater flow models were constructed
in five locations (South Bohemian Cretaceous basins, Cretaceous sediments of the right-hand
tributaries of the Elbe, Vysokomytska and Ustecka Syncline, Tertiary of the Carpathian
Foothills and Chalk of the Lower Kamenice and Kfinice chalk). These models were followed
by simulations of transient groundwater flow for the period 1980-2021, using inputs (monthly
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groundwater recharge) from the hydrological model Bilan (prepared separately for
groundwater units and hydrogeological regions). The model results were compared with
measured levels and evaluated baseflows in the simulated period. One of the objectives of the
implemented transient groundwater flow models was to evaluate the use of the hydrological
model outputs as input data for the hydraulic model. In subsequent stages of the project, the
results of the hydrological models, calculated for different climate scenarios, will be used as
inputs for predictive groundwater flow simulations. The simulated period included two
significant dry periods in 1981-1984, and in particular in 2015-2020 (continuing to the present).
The influence of these dry periods on the development of groundwater supplies and their model
evaluation is presented for selected hydrogeological region.

Keywords: groundwater supplies — extreme events — hydrological model — hydraulic model

1. Uvod
V projektu PERUN je problematika podzemnich vod v souvislosti s vlivem sucha a zménou
klimatu hodnocena v péti oblastech (obr. 1), které byly vybrany pro svilj vodohospodarsky
vyznam, ale podminkou vybéru byla i hustota monitorovaci sit¢ CHMU.
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Obr. 1 Situace hodnocenych (modelovych) oblasti.
Fig. 1 Situation of the modelled areas.

V realizovanych etapach projektu byly sestaveny modely ustaleného proudéni podzemni vody,
na které navazaly simulace transientniho proudéni podzemni vody pro obdobi let 1980-2020.
Pro modely transientniho (neustaleného) proudéni byly jako vstupy efektivni infiltrace vyuzity
vystupy hydrologického modelu Bilan (ve formé& mési¢ni dotace podzemni vody), zpracované
zvlast pro utvary podzemnich vod (UPOV) a hydrogeologické rajény (HGR). Pro tento &lanek
(a prezentaci vysledkul) jsme vybrali stru¢nou dokumentaci zpracovani hydraulickych model(
a hodnoceni ve vodohospodafsky vyznamné oblasti jihoCeskych panvi. Na rozdil od
standardnich bilan€nich hodnoceni zasob podzemni vody, ktera jsou realizovana pravidelné
nebo pfilezitostné ve vybranych hydrogeologickych rajonech, jsou hodnoceni v ramci projektu
PERUN zaméfena i na okrajové nebo mezilehlé oblasti tvorby zdroju podzemnich vod (na
oblasti krystalinika mimo HGR).



2. Mérené srazky a urovné hladin podzemnich vod
Vyvoj hladin a zasob podzemni vody dominantné ovliviiuje ¢asové nerovnomérny pfiron vody
infiltrované ze srazek (efektivni infiltrace). Velikost efektivni infiltrace vyznamné zavisi
pfedevSim na velikosti, Casové distribuci a kumulaci srazek v prubéhu hydrologickych roku.
Vyvoj srazek v prostoru jihogeskych panvi, méfenych ve stanicich Ceské Budé&jovice
(394,6 m n. m.), Tfebon-Luznice (428 m n. m.) a Borkovice (419 m n. m.) je zobrazen na
obr. 2, v€etné vyznaceni kumulaci suchych period v tomto obdobi.
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Obr. 2 Mérené srézkové uhrny ve stanicich CHMU situovanych v jihoéeskych panvich.
Fig. 2 Measured rainfall in the CHMI stations in South Bohemian basin.

Suché periody se vyskytovaly v obdobich 1982-1985, 1989-1992, 1997-1999 a 2014-2019,
extrémné suchy byl i rok 2003. V oblasti jihoCeskych panvi byla posledni sucha perioda
ukonéena vlhkym rokem 2020 a i posledni 2 roky jsou srazkové stredni. Vihké periody se
vyskytovaly v obdobich 1986-1988, 2000-2002 a 2010-2013, extrémni srazky byly méfeny
v roce 2002.

Dulezitym faktorem ovliviiujicim srazkovou infiltraci je teplota vzduchu podmiriujici vypar
z pldy a transpiraci rostlin. Pro zpracovani bilance podzemni vody je proto hodnocen i vyvoj
teplot, ktery je ze stanic situovanych v jiho€eskych panvich dokumentovany na obr. 3.
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Obr. 3 Vyvoj primérnych roénich teplot ve stanicich CHMU situovanych v jihodeskych panvich.
Fig. 3 Measured temperature in the CHMI stations in South Bohemian basins.

V ramci feSeni projektu (DC 1.4) byly pfedany hydrologické bilance vypo&tené modelem Bilan,
které obsahuji data o mnozstvi infiltrované srazkové vody na hladinu podzemni vody (efektivni
infiltrace).
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Obr. 4 Vyvoj dotace podzemi vody a hladiny podzemni vody v jihoéeskych panvich.
Fig. 4 Measured Development of groundwater recharge and groundwater level in South Bohemian
basin.

Kumulativni vyvoj dotace podzemni vody v pétiletych obdobich spolu s primérnou rocni
hladinou ve vrtu VP7614 (Pistin), ktery je lokalizovany v infiltracni oblasti budé&jovické panve,
je dokumentovany na obr. 4. Pribéh primérné kumulativni dotace dobfe odpovida vyvoji
hladiny podzemni vody ve vrtu. Nejmensi kumulativni dotace podzemni vody (v péti po sobé
jdoucich letech 2014-2018) byla vypoctena v roce 2018 (ovlivnéno zejména rokem 2014, kdy
vySla témér nulova dotace podzemni vody). Hladina podzemni vody klesala, zejména diky
minimalnim srazkam v mimovegetacnim obdobi, az do roku 2020 (v roce 2021 hladina mirné
vzrostla, vroce 2022 spiSe stagnovala). Hydrologické bilance jsou pouzity jako vstupy do
modelu transientniho proudéni (viz kap. 3.1). V obdobich, kdy mnozZstvi dotace neodpovida
vyvoji hladiny (napf. roky 2007-2010 v obr. 4), Ize pfedpokladat horsi shodu modelovych a
méfenych hladin podzemni vody (kap. 4).

3. Hydraulicky model proudéni podzemni vody a jeho vyuziti

3.1 Metodika zpracovani a hodnoceni
Hlavnim cilem realizace hydraulickych modeld proudéni podzemni vody v rdmci projektu
PERUN je prognézni zhodnoceni vlivu sucha na hladiny a zasoby podzemni vody (DC 6.2).

Zpracovani modelt proudéni podzemni vody bylo zahajeno v DC 1.4. Nejdfive byly
zpracovany simulace stacionarniho proudéni podzemni vody. Vystupem simulaci
stacionarniho proudéni podzemni vody jsou pramérné (obvyklé) uUrovné hladiny a sméry
proudéni podzemni vody pfi primérné (obvyklé) drenazi podzemni vody do Fi¢nich tokd a
prameérné velikosti odbéru s vy€islenim primérnych zasob podzemni vody.

Na zpracované modely stacionarniho proudéni navazalo sestaveni modell transientniho
proudéni podzemni vody pro obdobi let 1980 az 2020. Zakladnim vstupem pro zpracovani
transientniho proudéni je proménna (v ramci feSeni v intervalu 1 mésice) infiltrace srazek.
Infiltrace ze srazek byly odvozeny ze zakladnich odtoku, stanovenych hydrologickym modelem
Bilan (pro hydrogeologické rajony (HGR) a pro Gtvary povrchovych vod (UPOV)). V aktualni
etapé bude doplnéno zadani infiltrace stanovené separaci pomoci Eckhardtova filtru.
Kalibrace modelu transientniho proudéni byla provazana s vysledky DC 1.3. Pri kalibraci byly
s modelovymi vysledky porovnany rizné kolisajici méfené hladiny ve vrtech s odliSnym
vyskytem dlouhodobého a sezénniho kolisani hladin podzemni vody, s riznou rychlosti reakce



na vyznamné dotacni epizody (tj. odliSnym zpozdénim) a rdznou mirou antropogenniho
ovlivnéni (vysledky DC 1.3 budou i v dalSich etapach projektu porovnavany (testovany)
s vystupy modeld transientniho proudéni).

3.2 Model proudéni podzemni vody v oblasti jiho¢eskych panvi (JP)
Diskretizace, vstupni data a okrajové podminky

Modelova oblast byla vymezena tak, aby pokryvala celou plochu zakladnich rajéoni — HGR
2140 (Treborniska panev—jizni ¢ast, TJ) HGR 2152 (Treboriska panev-stredni ¢ast, TSS), HGR
2151 (Trebonska panev—severni ¢ast, TS) a HGR 2160 (Budéjovicka panev, BP), spolu
s kompletnimi povodimi toku, které z pfilehlych, vétSinou krystalinickych, oblasti sméfuji do
prostoru zajmovych zakladnich rajon (voda z téchto povodi se zCasti uplathuje ve vodni
bilanci oblasti vymezené zakladnimi rajény). Plocha modelu méa celkovou rozlohu 2777 km?
a horizontalné byla diskretizovana do pravidelné Ctvercové vypocetni sité s délkou strany
elementu 100 m.

Prostor modelu je ve vertikalnim sméru diskretizovan do péti vrstev. Vzhledem k limnickému
charakteru sedimentarni vyplné panvi (rychlé a nepravidelné stfidani propustnych a
nepropustnych poloh) nelze v JP vymezit obvyklé vertikalni horizonty (vrstvy) reprezentujici
samostatné kolektory a izolatory. Prvni Ctyfi vrstvy (Cislovano odshora) maji plosny rozsah
odpovidajici celé ploSe modelového Uzemi. Rozsah 5. vrstvy se zmenSuje v zavislosti na
arovni baze sedimentarni panve na jeji nejhlubsi &asti v oblasti Ceskych Budgjovic a
stropnického pfikopu.

Prvni modelova vrstva reprezentuje vrstvu kvartérnich uloZenin a vrstvu zvétralin, pokryvajici
panevni sedimenty kfidy, terciéru a skalni horniny krystalinika v celé ploSe modelového uzemi
a také zprostfedkovava infiltraci a drenaz vody pro horniny panevni vypiné a krystalinika.
Druhou modelovou vrstvu tvofi v ploSe panve kfidové a terciérni sedimenty do hloubky cca
60 m p.t., u kterych z hydrogeologického hlediska pfeviada funkce kolektoru, v oblastech
panve s mensi mocnosti (TSS) predstavuje tato vrstva prakticky celou mocnost panevnich
sediment(. Baze tfeti modelové vrstvy dosahuje prevazné do urovné 100 m p.t., v oblastech
mimo hluboké pfikopy v ni probiha proudéni v bazalni ¢asti panve a zejména v TS jsou
z tohoto horizontu realizované vyznamné odbéry podzemni vody. V mél€ich &astech panvi
(TSS) jsou zadané hydraulické parametry odpovidajici podloznim krystalinickym horninam.
Baze C¢tvrté modelové vrstvy v oblasti zahrnujici podlozi panve je zadana rovinou v Urovni
280mn. m. vTP a 210 vm n. m. v BP. Pata vrstva reprezentuje bazalni vrstvu panevnich
sedimentl vyskytujici v oblastech nejhlubSich &asti panvi, bazi modelové vrstvy je baze
panevnich sedimentu. V nejhlubsi ¢asti panve proudi podzemni voda v tektonicky zalozenych
prikopech v linii toku Vitavy a v povodi Stropnice. Z nejhlubSiho horizontu panve jsou
realizovany odbéry mineralni vody v Byfiové (Mattoni 1873 a.s.), v Hrd&jovicich a v Ceskych
Budéjovicich.

Voda infiltrovana do pfipovrchové vrstvy je ¢aste¢né drénovana do lokalnich drenaznich bazi,
CasteCné se ulastni prostorového proudéni, pfi kterém infiltruje do svrchni &asti panve
dosahujici mocnosti do cca 100 m. V JP Ize tedy jesté pod mélkou pfipovrchovou vrstvou
vymezit dva prostorové proudy podzemni vody. Svrchni proud sméfuji od mist infiltrace
k drenaznim bazim tvofenych vyznamnéjSimi toky (Stropnice v TP, Blatska stoka v TS nebo
Bezdrevsky potok v BP). Tento horizont je zejména v TP vyznamné vyuzZivan k odbérim
podzemni vody.

Proudéni podzemni vody v nejhlubSim horizontu panvi je dotovano zejména efektivni infiltraci,
ke které dochazi na vychozech klikovského souvrstvi na okrajich panvi. Okrajova zlomova
pasma drénuji horniny krystalinika a podzemni voda po nich pfetéka do spodnich propustnych



poloh. Podzemni voda hlubokého proudéni podzemni vody odtéka do oblasti regionalnich
drenaznich bazi v udoli Vitavy a MalSe v BP a v oblasti Luznice severné od Tfeboné v TP a
¢ast podzemni vody je jimana.

Srazkova infiltrace je v modelu stacionarniho proudéni zadana na celou plochu prvni modelové
vrstvy formou dil€ich z6n s konstantni hodnotou toku — okrajovou podminkou 2. typu. Velikost
infiltrace (v rozsahu 0,7-3,0 I-s™1-km™2) je zadana na zakladé vysledku projektu Rebilance a na
zakladé map zakladnich odtokd podzemni vody (Krasny 1982). VyS8Si hodnota infiltrace byla
v procesu kalibrace stacionarniho modelu odladéna v krystaliniku v zdzemi bilancovanych
HGR, nizSi infiltrace byla naopak odladéna v prostoru vyskytu méné propustnych sedimentd
v ploSe panve (sprase v TS). Primérna infiltrace pro celé modelové uzemi dosahuje hodnoty
2,36 I-s:-km™.

Hladina podzemni vody je v oblasti kvartérnich sedimentd a pfipovrchové vrstvy rozpojného
krystalinika volna. V oblasti mimo vychozy kfidovych a terciérnich sedimentl je hladina
podzemni vody napjata.

Viysledky modelu ustaleného proudéni

Hlavnimi vystupy modelu stacionarniho proudéni podzemni vody jsou Urovné hladin a sméry
proudéni podzemni vody a bilance podzemni vody.

Izolinie Urovné hladiny podzemni vody a smeérd proudéni v prvni modelové vrstvé,
reprezentujici pfipovrchovy kolektor zvétralin, eluvia a lokalné vyvinutého kvartéru obsahuje
obr. 5. Hladina podzemni vody v prvni modelové vrstvé je generelné konformni s terénem.
Sméry proudéni ovliviuji lokalni drenazni baze, které tvofi i drobné vodotece. Velké
hydraulické gradienty jsou patrné pfedevsim v jihozapadni ¢asti uzemi, kde jsou toky hluboce
zarizlé, a uroven terénu v nékterych mistech prfesahuje 1000 m n. m. Podobné je to i v oblasti
tzv. lisovskeho prahu, ktery oddéluje budéjovickou a tfeboriskou panev. V centralni ¢asti panvi
jsou hydraulické gradienty menSi a vice se uplatiuje drenaz podzemni vody do rozsahlé sité
vodnich tokd. Proudéni podzemni vody v severni Casti TP je vyznamné ovlivnéno tzv.
mazickym zlomem, ktery zamezuje pokra¢ovani proudu podzemni vody ze severu dale na jih
a dochazi zde k vyznamnému vertikalnimu pretoku podzemni vody do svrchni ¢asti panve a
kvartérnich sedimentl, ktery zplUsobuje vznik rozsahlych podmacenych uzemi (blata,
ra$elinisté). Mazicky zlom zaroven omezuje Sifeni deprese podzemni vody, zpisobené odbéry
z horusické jimaci linie (CEVAK Dolni Bukovsko, cca 90 I-s™1), lokalizované jizné od mazického
Zlomu.

Vyslednou bilanci podzemni vody, rozdélenou na jednotlivé hydrogeologické rajony a jejich
zadzemi, obsahuje tab. 1.

Tab. 1 Bilance modelu stacionarniho proudéni podzemni vody (I-s™1) — jihoCeské panve.
Tab. 1 Groundwater balance of stationary groundwater flow model (I-s™1) — South Bohemian basin.

HGR 2140 2152 2151 2160 zazemi CELKEM
Infiltrace 12275 2731 401,3 861,7 3183,7 5947.4
drenaz do toku -1287,5 | -319,8 -291,9 -749,4 | -3006,1 -5654,6
odbéry -79,6 -2,2 -102,5 -98,7 -11,9 -294.9
zdzemi a okolni

HGR 139,5 48,8 -9,0 -13,7 -165,6 0,0
rozdil 0,0 0,0 -2,1 0,0 0,0 -2,1




Viysledky modelu transientniho proudéni podzemni vody
Cilem zpracovanych simulaci neustaleného (transientniho) proudéni podzemni vody je:

¢ vyhodnoceni dlouhodobych a ro¢nich zmén doplfiovani a prazdnéni zasob podzemni
vody v obdobi let 1980-2020,

e zhodnoceni klasifikace métenych vrttt CHMU dle miry shody s rozpoznanymi trendy
vyvoje zasob podzemni vody v modelovanych strukturach, identifikovany jsou objekty
vhodné (reprezentativni) pro hodnoceni regionalnich zmén hydrogeologickych
poméru lokality, a naopak vrty s ,neobvyklym* vyvojem hladiny, reprezentujici lokalni
specifické geologické a hydrogeologické podminky v okoli daného vrtu,

¢ identifikace vrtd v oblasti hydraulického ovlivnéni realizovanymi odbéry podzemni
vody,

o identifikace period (obdobi) s nedostateénou shodou modelového a pozorovaného
vyvoje zasob podzemni vody pfi zadani infiltrace z vystupu hydrologického modelu
BILAN, pfi porovnani vystupt pro HGR a UPOV,

¢ simulace vyvoje proudéni, hladin a zasob podzemni vody pro vyhodnocené
klimatické scénare v dalSich ¢astech projektu PERUN (s cilem nazorné popsat
dasledky nepfiznivého vyvoje).

Kombinace hydrologickych modelt a modell proudéni podzemni vody umoziuje vzajemné
zpresfiovani popisu vyvoje zasob podzemnich vod. Pfednosti hydrologickych modelt spocivaji
predevsim v podrobnéjSim popisu procesu ovliviiujicich (snizujicich) prisak srazkové vody na
hladinu podzemni vody (intercepce, povrchovy odtok, retence vody v pudnim horizontu,
evapotranspirace). Modely proudéni podzemni vody s podstatné vétsi podrobnosti popisuji
proudéni a vyvoj zasob podzemni vody v saturované zéné (pfi prostorovém zohlednéni
geologickych a hydrogeologickych charakteristik modelové oblasti).

Pro modelové hodnoceni vyvoje zasob a hladin podzemni vody v €ase (transientni proudéni)
byla pouzita vstupni data vypoétena modelem hydrologické bilance Bilan, stanovena pro
plochy HGR a UPQV (relativni zmény infiltrace stanovené modelem Bilan byly zadany jako
relativni zmény velikosti modelové infiltrace stanovené stacionarnim modelem). NejvétSim
rozdilem mezi HGR a UPOV, kromé jejich vlastni definice, je velikost ploch se stanovenou
infiltraci, kdy v zajmovém uzemi jsou 4 zakladni HGR (a pfilehlé oblasti krystalinika) a 52
UPOV. Vybrané vysledky hydrologického modelu Bilan jsou uvedeny v tab. 2 a na obr. 6 a 7.
Pocet mésicu s nulovou dotaci podzemni vody a poéty mésicu s dotaci vétsi, nez je primérna
dotace pro simulované 40. leté obdobi, jsou uvedeny v tab. 2. Pro dotaci podzemi vody
stanovenou pro HGR vychazi vyrazné vétSi mnozstvi mésicu s nulovou dotaci a mensi
mnozZstvi dni s nadprdmérnou dotaci podzemni vody. Pro UPOV je dotace rozloZena do vétsi
&asti roku. | kdyZ vychazi vice dni s nadprimérnou dotaci pro UPOV, tak jeji nasobky nejsou
tak vyrazné, jako u HGR (tab. 2).
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Obr. 5 Uroveri hladiny podzemni vody a sméry proudéni v prvni modelové vrstvé — jihodeské panve.
Fig. 5 Groundwater levels and flow directions in first model layer — South Bohemian basin.

Tab. 2 Porovnani dotace podzemni vody stanovené modelem bilan — pro HGR a UPOV.
Tab. 2 Comparison of the groundwater recharge determined by the Bilan model for HGR and UPOV.

HGR 2160 |(HGR 2152 |HGR 2151 |HGR 2140

pocet mésicl s nulovou
dotaci (HGR) 336 248 336 310

pocet mésici s nulovou

dotaci (UPOV) 85 237 180 2

Pocet mésicl s
nadpramérnou dotaci (HGR) 107 139 107 133

nadprimérnou dotaci
(UPOV) 157 143 157 167




Z hlediska doplfiovani zasob podzemni vody jsou podle modelu Bilan vypoc¢teného pro HGR
nejvydatnéj§i mésice prosinec az bfezen (obr. 6). Primérné nasobky ustalené dotace
podzemni vody pro jednotlivé mésice, stanovené zdotaci vypoétenych pro UPOV
(vymezenych na uzemi HGR), jsou dokumentovany na obr. 7. Pfi srovnani vypoctenych dotaci
v jednotlivych mésicich nedosahuji dotace dle UPOV tak velkych hodnot a jsou rozloZzeny
v pribé&hu celého roku. Vypoétené infiltrace pro jednotlivé UPOV pravdépodobné vice odrazeji
hydrologickou situaci vychazejici z odtoku vody na menSich tocich, které ovSem nemusi
reprezentovat dotaci podzemni vody (s vyjimkou mélkych hydrogeologickych rajénl, napf.
TSS).
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Obr. 6 Primérné nasobky dotace podzemni vody pro jednotlivé mésice — HGR.
Fig. 6 Average multiplies of groundwater recharge for individual months — HGR.
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Obr. 7 Primérné nasobky dotace podzemni vody pro jednotlivé mésice — UPQV.
Fig. 7 Average multiplies of groundwater recharge for individual months — UPOV.

Odlisna dotace podzemni vody stanovena pro HGR a UPOV ma za nasledek rGzny pribéh
modelovych hladin podzemni vody, ktery je pro vrt VP7726 (situovany v TS) dokumentovan
na obr. 8. Kméfenym datim hladiny ve vrtu (v grafu modre) jsou k dispozici vzdy dva
ekvivalenty modelového vyvoje hladiny podzemni vody (varianta pro HGR (hnéda) a pro
UPOQV (zelend)). Kratkodobé kolisani métené hladiny podzemni vody v fadech jednotek cm je



zpusobeno propagaci tlaku vzduchu do volné hladiny ve vrtu. Na monitorovanych hladinach
se vyrazné meéné projevuji zmény vyvolané pravidelnym ro¢nim (jarnim) dopliiovanim a
naslednym prazdnénim zasob podzemni vody (dotace stanovené modelem Bilan pro HGR
jsou soustfedény zejména do jarnich mésicl). Modelové hladiny pro obé zadané dotace
podzemni vody vykazuji také vétsi amplitudu kolisani, a to zejména v ro¢nim cyklu. Velikosti
poklesu a narlstu vlivem delSich suchych nebo vlhkych period jsou zachyceny dobfe.

Modelem transientniho proudéni podzemni vody jsou stanoveny urovné hladiny na konci
jednotlivych mésiclh a Ize tak testovat shody vzestupl a pokles modelovych a méfenych
hladin (bez ohledu na velikost vzestupu/poklesu). Procenta modelovych period, ve kterych byl
vyvoj hladin podzemni vody odliSny (pfi porovnani na zacatku a na konci mésice), jsou
uvedena v tab. 3. Pro vybrané vrty charakterizované riznym zatfidénim do skupin (DC 1.3)
vychazi mensi chybovost (cca 35 %) pro infiltraci stanovenou pro hydrogeologické rajény. Pro
vrty zatfidéné do skupiny A i B vychazi shoda méfenych a modelovych zachyceni trendu
narlstu a poklesu hladin obdobné.
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Obr. 8 Vyvoj méfenych a modelovych hladin podzemni vody ve vrtu VP7726.
Fig. 8 Development of measured and modelled groundwater levels in the borehole VP7726.

Hodnoty efektivni infiltrace stanovené modelem Bilan pro UPOV a HGR, indexem BFI pro HGR
a modely transientniho a stacionarniho proudéni podzemni vody jsou shrnuty v tab. 4.
Vzhledem k metodice zadavani transientnich dotaci podzemni vody jsou hodnoty pro
modelové infiltrace shodné (stacionarni i transientni). Nejmen$i dotace jsou stanoveny
indexem BFI pro jednotlivé HGR, mensi hodnoty mohou byt zpisobeny ovlivnénim zakladniho
odtoku odbéry podzemni vody. Dotace vypoctené modelem Bilan pro HGR jsou vétsi nez pfi
stanoveni pro UPOV. Na zakladé porovnani dotaci stanovenych pfi kalibraci modelu proudéni



podzemni vody a dotaci vypo¢tenymi modelem Bilan nelze pfesné ur€it, které hodnoty
vypoétené hydrologickym modelem jsou presnéjsi (HGRxUPOV).

Tab. 3 Porovnéni uspésnosti zachyceni trendi nérdstu a poklesu hladin v jednotlivych mésicich.
Tab. 3 Comparison of the success of capturing the trends of increase and decrease of levels in individual
month.

chybovost (%)
vrt zatfidéni| HGR UPOV
VP7726 |B2, Kat.1 0.36 0.47

VPO813 |AS5, kat.1 0.35 0.48
VP7638 |B1, kat. 2 0.33 0.44
VP1003 |A2 kat.1| 0.33 0.43

Tab. 4 Efektivni infiltrace stanovena modelem Bilan pro UPOV a HGR, indexem BFI a modely
stacionarniho a transientniho proudéni podzemni vody — porovnani.

Tab. 4 Effective infiltration determined by the Bilan model for UPOV and HGR, the BFI index and
models of stationary and transient groundwater flow — comparison.

efektivni infiltrace (l.s.km?)
Zdroj vypoctu obdobi 2140 2152 2151 2160
Bilan HGR 1961-2021 2.52 2.47 1.53 1.53
Bilan HGR 1981-2020 2.50 2.38 1.53 1.53
Bilan UPOV 1981-2020 2.08 1.99 0.95 1.30
Odtok CHMU - BFI 1981-2020 1.49 1.23 1.03 1.07
Model transient HGR 1981-2020 2.23 1.35 1.54 1.92
Model transient UPOV 1981-2020 2.23 1.36 1.55 1.92
Model stacionar 2.23 1.35 1.54 1.92
MIN 1.49 1.23 0.95 1.07
MAX 2.52 2.47 1.55 1.92

4. Porovnani vysledkt hydrologického a hydraulického modelu

Urcujicim prvkem pro zadani infiltrace do hydraulického modelu proudéni podzemni vody jsou
vypolty modelu hydrologického. Aktualné jsou pro kazdy vrt k dispozici dvé varianty
modelového vypoétu trovné hladiny podzemni vody (HGRxUPOV). Pokud ani jedna z variant
neni uspokojujici a modelova hladina se vyznamné odliSuje od pozorovaného vyvoje, je
jedinou moznosti dal$i zpfesfiovani zadani dotace podzemni vody (vypoctd hydrologického
modelu). Pro to bude nezbytné, na zakladé hromadnych neshod méfenych a modelovych
hladin podzemni vody, identifikovat vypocetni periody, ve kterych k odliSnému vyvoji dochazi
a vypocetné je upravit. Naro¢nou alternativou k tomuto postupu je ,opusténi“ hydrologického
modelu a zadani optimalizované srazkoveé infiltrace vyhradné na zakladé shody méfenych a
modelovych hladin podzemni vody. Jednim z divodl nepfesné zadané dotace (infiltrace)
muZze byt i vliv desitky metrl mocnych, proménlivé saturovanych zén.

Analyza nepfesnosti hydrologického modelu ve stanoveni infiltrace do horninového prostfedi
spociva v pribézné evidenci poctu neshod (vzestupu/poklesu) vyvoje méfené a modelové
hladiny podzemni vody v kazdém vypoc€etnim kroku simulace. V pfipadé vyznamného narustu
poctu vrtd, u nichz je trend vyvoje modelové hladiny odliSny od pozorovani, je dana vypocetni
perioda z hlediska stanoveni infiltrace pojata v hydrologickém modelu nepfesné. Chybovost
modelovych hladin je vykreslena pomérné v procentech (pomér vrtd s chybnym trendem



vyvoje hladiny/celkovy po€et porovnavanych vrtd), protoZe od roku 2000 dochazi k nardstu
poc¢tu méfenych hladin. Grafické znazornéni této analyzy, pro obdobi 1. 1. 2000 — 31. 12. 2020,
pro varianty zadani infiltrace pro UPOV a HGR obsahuje obr. 9. Pramérna chybovost obou
variant modelového vypoctu hladin ve srovnani s pozorovanim je za vykreslené obdobi velmi
blizka (A: 29,1 %, B: 28,8 %). Chybovost v prubéhu jednotlivych let pravidelné kolisa.
K nejvétsim chybam v modelovém a pozorovaném vyvoji hladin dochazi pfedevsim v obdobi
doplhovani zasob podzemni vody (pozdni podzim, zima a jaro). Naopak v letnich mésicich
s nejvétsi evapotranspiraci a nejmensi pravdépodobnosti doplnéni zasob podzemni vody, ve
kterych dochazi k poklesu hladiny podzemni vody ve vSech vrtech, chybovost v trendu
modelové hladiny podzemni vody obvykle klesa az témér k nule.
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Obr. 9 Porovnani chybovosti modelu postihnout pozorovany trend vyvoje hladiny podzemni vody pri
zadani infiltrace pro UPOV a HGR.

Fig. 9 Comparison of the error rate of the model to affect the observed trend of groundwater level
development — input of infiltration according to UPOV and HGR.

VyznaCenou mez 50% chybovosti (pfipadné vyssi hodnoty meze 60 %, 70 %) pfesahuje
modelovy vyvoj hladin jen v nékterych letech. Vyrazné chybové trendy vyvoje modelové
hladiny podzemni vody se u obou variant zadani infiltrace vyskytuji zejména v letech 2005 a
2012. Z pfedchoziho obdobi se vyraznéji chybovy vyvoj hladin podzemni vody vyskytuje
v letech 1991 a 1996.

5. Zaver
Sestavovani modelU transientniho proudéni podzemni vody probiha ve vazbé na dilci cile
projektu Perun DC1.3 a DC1.4. Hlavnim cilem DC 1.3 je vytvofeni nové metodiky, ktera bude
umoznovat hodnoceni pfirodnich zdroji podzemni vody ze vztahl mezi dotaci podzemni vody
(stanovené hydrologickym modelem Bilan), zakladnim odtokem odvozenym rdznymi pfistupy
a reZzimem podzemni vody v charakteristickych vrtech statni pozorovaci sité¢ CHMU.

Transientni modely proudéni podzemni vody byly v prvni poloviné projekiu PERUN pouzity
pro modelové porovnani vztahu dvou hydrologickych pfistupl stanoveni infiltrace ze srazek
(modelem Bilan) a méfenych hladin podzemni vody. Modelové simulace proudéni podzemni
vody ukazaly rozdily méfenych a modelovych hladin vypoc&tenych z odliSného zadani vstupni
infiltrace. Z modelovych vysledkul jsou identifikovany jednotlivé mésice s nejvétsi neshodou
vyvoje hladin podzemni vody, a tim i modelové infiltrace. Tyto informace mohou potencialné
slouzit k rekalibraci vypoctd hydrologického modelu Bilan tak, aby v kritickych mésicich
infiltrace do podzemnich vod Iépe vyhovovala pro zadani infiltrace ze srazek do modelu
proudéni podzemni vody.



V dalSi etapé praci budou modely transientniho proudéni podzemni vody rozvijeny
v navaznosti na kazdorocné méfena data a nové stanovované zakladni odtoky a infiltrace.
V zavérecné fazi projektu PERUN budou do transientnich modell proudéni podzemni vody
zadany infiltrace ziskané z hydrologickych modell na zakladé klimatickych scénaru budouciho
vyvoje, stanovenych v rdmci projektu Perun.
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