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Abstrakt

Vedle vyskytu povodni jako hydrologického extrénmai gp&nym extrémem sucho, kterému byla
v minulosti ¥novana mal& pozornost. \fgaloZzeném fispivku jsou uvedeny zakonitosti rezimu
kolisani hladin podzemnich vod setelem na vyskyt extrémimizkych hladin, jejich sezénni a viceleta
periodicita a moznosti prognéz minimalnich hladivysZitim Gdaji monitoringuCHMU jako podkladu
pro gipravu rozhodnuti vodopravnichaaii pii feSeni sucha jako mirfédné situace. Déle je uveden
vyskyt rasnich minimalnich pitoka narece Mora¢ pro vodongrnou stanici Straznice a vyhled.
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Apart from flood events as hydrological extremeasudht is the opposite extreme which was not paid s
much attention in the past. In the submitted paipere are given natural relations of the groundwate
regime respected occurence of the extremely loveldevseasonal and multi-year periodicity and
possibility of the groundwater level forecastingings the monitored data of the Czech

Hydrometeorological Institute. These data serveasces in Institutes for Water Law and Policy for
making decision during drought events as extraargtisituation. The occurence of the minimum annual
mean discharges on the river Morava is given fergauge station Straznice.
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Uvod

Vyskyt povodiovych staw je dlouhodob zatazen do krizovych stéva jefeSen systematicky

celoutadou legislativnich a technickych ofwti. Opény jev - vyskyt sucha - siSi nesystematicky,
spiSe okrajo¥, pricemzZ rizika vyskytu sucha jsou zm&. V disledku sucha je ohroZeno zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou a dodavka vody prinpysl, zavlahy a dalSicély v poZzadovaném mnoZzstvi.
Dale vznikaji ekologicka rizika jako poklesupoki v povrchovych tocich pod minimalniigtatkovy
pratok nebo ohroZeni ekosysténtSucho neni definovano legislatéva legislativni podpora prieseni
sucha je nedostated. Evropska komise se v poslednich letech &&abyva dopady vyskytu sucha.
V technické zpra¥ z roku 2008 (EC 2007) ozéigie sucho jako kéiovou otazku pro hospodarné &lné
vyuZivani vody a ochranu Zivotniho prigsti. Negimérené hospodeani s vodou, &etrg nadngrného
vyuZivani vodnich zdréj zneisténi vod a dopady zémy klimatu na vznik sucha vedou k ohroZeni
Zivotniho progiedi a k negativnim spalenskym dopaitim. Vznik sucha rize vést ke vzniku krizovych
situaci vyvolanych interakci Zivotniho priesdi a spolénosti.

Sucho je extrémnimifsodnim jevem, ktery nastupuje pozvolna, dosahogrg plochy a miva dlouhé
trvani. Yevjevich, V. et al. (1977) definuje sudha&o obdobi s vyskytem podpnérnych objeni vody

v povrchovych a podzemnich vodéach, jezerech a ZahinPodle Castany, G. (1978) je sucho
v podzemni vod dasledkem deficitu efektivnich sraZzek aceypavani zadsob podzemni vodyrizeni
RozliSuje se sucho meteorologické, ovlimg mnozZstvim srédzek, agronomickéngpbujici vgerpavani
zasoby vody v pdé a hydrologicke, které je charakterizovano poklegeiitoka v povrchovych tocich
pod dlouhodobé @méry a poklesem hladin podzemni vody pod dlouhodohémgry. Jako mez
charakterizujici sucho je den kvantil 85 % dlouhodobé&sicni kiivky piekraieni.- Pro hodnoceni
vyznamnosti sucha a nedostatku vody byly v souladachnickou zpravou EC (2008) navrzeny
indikatory sucha (Mrkdikova, M., Vinas, R., Beran, A., 2011). Z hledisk&#&sabovani obyvatelstva
vodou byl navrZzen indikator nedostatku vody, ktptgdstavuje podil celkového dmiho odiru vody

k dlouhodobému rmimu pimérnému mnozstvi celkového daplani utvaru podzemni vody
snizenému o dlouhodobé apreérné rani mnozstvi odtoku nutného pro zachovani minimanih
zastatkového pitoku v povrchovych tocich, které jsou v hydraulighbjitosti s pislusnym zvodénym
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kolektorem, a pro zachovani suchozemskych ekosystédvedené
navrzené indikatory sucha klasifikuji sucho v &gbho vyskytu nebo po
jeho vyskytu, coz ive byt proreSeni krizovych situaci pozd

Vyskyt sucha je mimi@dnou situaci, ktera e omezit nebo znemozZznit
povolené odéry a s disledkem ohroZeni vejného zamu (Zakon o
vodach § 109, odst. 2). Vodopravntad ma v takovych ijpadech
povinnost zajistit po projednani sigluSnymi organy op#ni k napra¥.
Pri vyskytu sucha vyrazn nafista stet zdjmii ochrany pirody a
zasobovani obyvatelstva pitnou vodoieyeymi vodovody.

Na pomoc proeSeni problematiky sucha jsou dale uvedeny zaksthito
reZzimu podzemnich vod set@dzreEnim vyskytu nizkych hladin podzemni
vody, Udaje o sezénni a viceleté periodiciizkych hladin a prognozy
minimalnich hladin podzemni vody.

Aktualni stav podzemnich vod ve vrtech na jizni Moavé

Hladiny ve vrtech hodnocené podle pravdepodobnosti prekroceni pro mesic: 01/2015

— Hranics CR

——  Toky

@ Velmi nizka hladina.

@ SniZend hladina.

0 Hiadina ckela normalu neba mimé snigeni.
) Hiadina okola narmaly neba mirné Zvyiena,
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L

Zygana hladina.
Welmi vysoka hladina.

Obr. 1 Natist nebo pokles hladin ve vrtech vsiti 01/2015

RaZovou aZiervenou barvou jsou znazeény vrty, kde pimérna nésicni hladina podzemni vody
v me¢sici lednu vyrazé poklesla ve srovnani se stejnynigicem roku 2014.

Vyhodnoceni podzemnich vod ukazuje, Zze u 91 ®kyoh vrti je aktualni stav ve srovnani s
dlouhodobymi hodnotami pro toto obdobi norméalnivagmoradre nadnormalni, u 3 % #kych vrti se
tento stav pohybuje na arovni silného sucha.



Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech
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Obr. 2 Stavy hladin podzemni vody &kych vrtech — inor 2015

Celkow vice, nez jednaetina Uzemi hodnocena jako néimmadnormalni, silknnadnormalni j&ést jizni
Moravy a povodi Odry a Opavy. Vrty, u nichZ bylosd@eno mir&az mimd@adre nadnormalni trowh
hladiny, gredstavuji 36 % vSech objékiu 56 % vrii je hladina v mezich normalu.

Paget vrtl, u kterych bylo dosazeno silipodnormalni drowkhladiny tj. silného sucha, t¥o3 % vSech
objekti. Vrty, u kterych bylo dosaZeno silpodnormalni arowvé hladiny tj. silného sucha, se vyskytuji
pouze vyjimeéné v povodi OlSe a Ostravice, Bg/ a Labe od Orlice po Doubravu, Jizery, Otavy a
Jihlavy. Mima@adre podnormalnich arovni hladiny tj. mir@dného sucha nebylo na vrtech dosazeno.
Celkow se stav podzemnich vod v rani®® pohybuje se na normaini drovni.

ReZim podzemnich vod

Hlavnim faktorem pro velikost dagbvani zasob podzemni vody jsou atmosférické sraakgnsené o
vypar. V naSich podminkach jsou dva typy dmpéni zasob: s cela¥pim dophovanim zasob a se
sezonnim domlovanim zasob. iP sezénnim dogllovani zasob je fievaZznoucast zimniho obdobi na
Uzemi sihova pokryvka (s celkovym gtem dni s vyskytem shové pokryvky ¥tSim nez 50 dni).
Sezénni doplovani zasob je roz&no na wtsi ¢asti CR. U obou tyjd rezimu dophovani zasob je
obec znama vyrazna sezonni periodicita, charakter@tickskytem jarnich respektive letnich
maximalnich hladin a podzemnich respektive zimniomimalnich hladin. Sezénni trendy maji
nasledujici pibéh: po vyskytu maximalnich hladin &&inou v feznu az k¥tnu respektive peatkem
¢ervna) nastava sestupny trend pohybu hladiny podzenwdy, ktery byva v ojediftych piipadech
pierusen mirnym vzestupem hladiny,agpbenym vysokym Uhrnem srdzek v letnim obdobi. d'ent
vzestup hladiny trva jen kratce, zpravidkkaolik dni a po jeho odezni pokr&uje ot sestupny trend
hladiny az do vyskytu &mi minimalni hladiny, ktery se vyskytujétginou v zé aZ listopadu (ojedite

v ¢ervenci aZz srpnu) nebo i v prosinci az Uunoru (zegné@ sezénniho dafvani zasob). Velikost
podzimnich minimalnich hladin velmi dibkoreluje s velikosti jarnich maximalnich hladfo vyskytu
ro¢nich minimalnich hladin nastava mirny vzestup mgdzpisobeny podzimnimi srazkamiimizkém
vyparu, vyvrcholeny prudkym vzestupem hladiny rfa @Z do vyskytu rni maximalni hladiny.



Vedle sezénniho kolisani hladin podzemni vody (sez@eriodicity) existuje viceleté kolisani hladin
podzemni vody, které se vyzhge viceletou periodicitou (angl. secular periogici Pro stanoveni
viceleté periodicity se zpracovavagsovérady primérnych rainich hladin podzemni vody. Vifpad
sucha renich minimalnich hladin se pouzivaji hladiny zba¥erahodilych extréin(na giklad 90 %
hladiny nebo¢asgji minimalni primérné ngsicni hladiny). Periodicita se vyskytuje velndasto

s nestejnou délkou amplitud a periodkdy je malo vyrazna. Proto je vhaii§i uvaZzovat spiSe o
tendenci k periodicit nebo o kvaziperidicit Ve viceletém chodu #aich charakteristik se vyskytuji
seskupeni ¢kolika za sebou jdoucich let s vysokymi hladinamba nizkymi hladinami. Mezi nimi je
sestupny nebo vzestupny trend hladiny (Castan$9@8, Cilek, V. 2011, Kovalevskij, V.S., 1976,1983,
Muziké, R., Soukalova, E. 1988). Qfr& extrémy se mohou vyskytnout v sousednich lepenize

v krasu nebo v horskych zvodnich (infikira oblasti) a wasovychradach s kratkou dobou monitorovani
(do 7 - 10 let). V sezdénnim i mnohaletém kolisdadimy podzemni vody se neprojevuje vyrazny vliv
aktualnich srdzek, nybrz akumulace sraZekedghazejiciho obdobi. Doba akumulace srazek reste s
vzdalenosti posuzovaného mista od infitiaoblasti a je nefmo zavisla na rychlosti proddi
podzemni vody. U viceletého kolisani hladin tdZem dosahnout az 5 - 7 let (Kovalevskij, V.S.,1976,
Marine, W, 1963, Muzik4 R., Soukalova, E. 1988).

Periodicita byla pozorovana i v minulosti u vyskytdzek. Popsal ji Dr. F. Augustin vroce 1894
(Cilek,V., 2011). Byla uvedena i tzv. Brucknerowipda pro srdzky a fitoky v povrchovych vodach
ve Svycarsku v délce 33 - 36 let. Podstata peiitgdimebyla dosud spolehivvyswitlena. \&tSina
badateh se fiklani ke vlivu heliogeofyzikalnich faktér Kvaziperiodicitu je moznoijist interferenci
raznych heliogeofyzikalnich faktdy které se fenasi pes atmosféru na zemskofirl, ktera hraji tlohu
Jlltru® (Kovalevskij, V.S., 1976, 1983). Pro koksi hladin podzemni vody jsou rozhodujici srazky.
Vyznamnou roli hraje inéni schopnost zvodného kolektoru. Rini charakteristiky ovliiiuje ahrn
srazek za fedchazejicich #kolik let (Kovalavskij, V.S., 1976, 1983, Marine, V#1963, Muziké, R.,
Soukalova, E., 1988).

Priklady zjiS&né periodicity sucha na naSem Uzemi jsou uvedengzmosti progn6z minimalnich hladin
jsou uvedeny déle.

Periodicita a progn6zy hladin podzemni vody

Zjistené periodicity a prognozy hladin podzemni vody wred napozorovacich vrtech &ké zvodré
podzemnlch vocCeskeho meteoroloqlckeho ustamﬁmterevaereh—wteehGHMU—v povodi Moravy

e

periodicity hladin podzemni vody a jejich prognéay vysledky monitoringu zpracovavajcasovych
fad. Casovatada je chronologické usfamlani vysledk monitoringu provedenych v pravidelnych
¢asovych intervalech. Pnoésicni predpowdi hladin podzemni vody se zpracovavajicasgji casové
fady pfimérnych nesicnich hladin podzemnich vod, aby se eliminovaly wmilBoexcesy. Z nich se
provadi stedré dlouhé (sezénni)ipdpowdi. -+Pro dlouhodobé fedpowdi_hladin podzemnich vod se
zpracovavajicasovérady ranich pamérnych hladin podzemni vody naSem fipadt se zanifime na
predpowdi rizkyehminimalnichhladin podzemni vody.

V casovychfadach je mozno identifikovat periody o délce palgvinonitorovanych let. Vifpad vrti

v povodi Moravy, v 8BmZ probiha monitoring hladin podzemni vody od 1861 - 1964, je proto
maximalrg zjistitelné 25 Ieté perioda Veél\*siné vrta byla prokézéna 12 dseiéni perioda které
Dvouleta a desetiletd perioda jsaett nejvyznamigsi. Dvoulete a §tileté periody pravébodobré
splyvaji s desetiletou periodou. Nicndéstale je teba mit naizeteli existenci kvaziperiodicity. Wad s
Sedeséatiletodtadou pozorovani se vyskytuji rasinstatisticky vyznamné 30-leté periody, odpovidajic
tzv. Brlckero¥¢ period (34 leté), znaméippopisu girodnich jew, jak bylo uvedeno idve. Ve vrtu

V 12 v Banig ve svitavském zvodmém systémuieské kidové panve, vémZ jsou monitorovany
hladiny od roku 1901, coZ je nejdéle monitorovanywCR a jeden z nejdéle monitorovanychivrta
SWté, byla statisticky potvrzena perioda 25 let a tn&grazné periody 5, 7 a 34 let (Bricknerova
perioda).



Vedle progndz vychazejicich z kor&téch zavislosti hladin vikznu na hladinach v anoru se sestavuje
model ptimérnych nesi¢nich hladin harmonickou analyzouii pmiZz se vychazi z prokazanych period a
autoregresnim modelem. Na obr.3 je graficky znazotma edpowd prameérnych nésiénich hladin
harmonickou analyzou s aplikaci autoregresniho toadiletihoradu pro vrt VB0305 Vladislav (povodi
Jihlavy). Pro vypoet byly vybrany periody: 2, 3, 8 a 11 let.
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Obr. 3 Mesicni predpowdi hladin PZV vypditané harmonickou analyzou

Jako mélo vodné se z hlediska podzemnich vod jesky 1934, 1944, 1954, 1964, 1974, 1984 a 1993,
2003 a 2012. V povodi Moravy byly dosaZzeny minirmliadiny gevazi v letech 1974, 1993 a 1984,
v povodi Jihlavy ¥tSinou v letech 1995 a 1983, v povodi Svratkytedh 1973 — 74 a v povodi Dyje
v letech 1974, 1983 a 2003. V roce 2012 se hlapadzemnich vodifbliZzily nebo gekrasily absolutni
minimalni hladiny v hornim povodi Jihlavy a v pov@yje.

Na obr. 4 je pedpovd’ pramérnych ra&nich hladin pro ty samé periody pro vrt VB0305.
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Obr. ¢. 4 Predpovd’ priumernych ra‘nich hladin PZV pro vrt VB0305.



Jako mélo vodné se z hlediska podzemnich vod jesky 1934, 1944, 1954, 1964, 1974, 1984 a 1993,
2003 a 2012. V povodi Moravy byly dosaZzeny minirdliadiny gevazi v letech 1974, 1993 a 1984,
v povodi Jihlavy ¥tSinou v letech 1995 a 1983, v povodi Svratkytedh 1973 — 74 a v povodi Dyje
v letech 1974, 1983 a 2003. V roce 2012 se hlapadzemnich vodiiblizily nebo gekrasily absolutni
minimalni hladiny v hornim povodi Jihlavy a v pov@je.

Poskytovani udaji o prognézach

Na P-BrnoCHMU setesi projekt interniho vyzkumného z&m, ktery je zansen na pedpowdi hladin
podzemnich vod. #iedpowdi hladin podzemni vody v &sicnim kroku jsou testovany pro vybrané
objekty. Redpowdi jsou gipravovany na zakladkorelaci péimérnych n€siénich hladin. Testuji se také
piedpowdi ro¢nich paiimérnych hladin podzemnich vod a iperiod pro dané objekty.

Opatieni vodopravnich &ada

Vyskyt sucha a nasledné ohroZeni zasobovani pindou vyvolavaji mimtadné situace, které musi
reSit vodopravni iady jak uvedla podrokmietscheova, J. (2013). Mez nalezi na fiklad rozhodnuti
nebo opatni obecné povahy upravit na dobu nezbymtnou povolena nakladani s vodami. Vyse byly
popsany progndzy &mich miniméalnich hladin v monitorovacich vrteCHMU, které by mohly vyuZivat
vodopravni dady @i ptipraw ifeSeni krizovych situaci, protoZze dobiegstihu pedpowdi je cca 6
meésial. Pro efektivni vyuZiti prognéz bude nutna@$it moznost plosné extrapolace progndz, kterou by
méli Fesit spoléné pracovniciCHMU a hydrogeologové. &oliv to legislativa neuklada, bylo by
uzitetné, aby vodopravnitady dopordily zpracovatelm posudk pro povoleni nakladani s vodami
piedkladani naviinpro omezeni odisti podzemnich vodipvyskytu extrémniho sucha.

Vyskyt minimalnich priatoka v povrchovych vodach

Na obr. 4 jsou znazokny pramérné rani pratoky vyhodnocené ve voda@mmé stanici Straznice race
Moraw. Jak je z obrazku patrné i v povrchovych vodachmseimalni pimeérné piitoky vyskytuji
s 10letou periodou. Nejmensiapmérny rocni pritok byl vyhodnocen v roce 1934.dPmerné piatoky ale
nemusi indikovat hydrologické sucho. | v roce sgachérnym piitokem se mize vyskytnout povode
a naopak.
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Obr. 4 Primerné racni priutoky ve vododrné stanici Strdznice na Morav



Dlouhodoby pimgrny raini pritok ve Straznici je 58.9 #is*. Nejmensi pitok byl 11.8.1995 — 2.46
m’.s®, hodnota @s= 9.1 ni.s™.
Odhad vlivu klimatické zeny na velikost pitoki je nasledujici (grantovy projekt MZP — Dopady
zmeny klimatu na minimalni gitoky, analyza ze 16 vodamych stanic)
O Pro horizont 2010-2039: nevyraznéisty nebo poklesy
— pramer Qa = do 5%
— Q355d =do 5%
— prameér Qmin7d = + 0.2%
— Q100min7d = - 2.0%
O Pro horizont 2040-2069: vyragich poklesy
—  pramér Qa = cca - 5%
— Q355d=cca-13%
— pramér Qmin7d =-7,9%
— Q100min7d =-11,0%
U Pro horizont 2070-2099: jeStyrazrejSi poklesy
— pramér Qa = cca - 13%
— Q355d =cca-23%
—  pramér Qmin7d = - 15,5%
— Q100min7d =-18,2%
Vysledky porovnani charakteristik minimalnichifmka ukazuji na vliv klimatické zgémy ve druhém a
zejména vietimcasovém horizontu.

Zavér
Zacdtkem roku 2015 hladiny podzemnich vod na jizni &8##®rvétSinou stagnuji nebo mirklesaji.

VétSinou se pohybuji na normalnich az nadnormélniabesh. Prognozy pro rok 2015 degpokladaji,
Ze by rok 2015 byl z hlediska podzemnich vod extriém

Literatura

MUZIKA R, R.- SOUKALOVA, E.: Forecasting of groundwater regime with the twlp stochastic
models. Collection of Works of the Czech Hydromedémgical Institute No.36. Praha. 1989

SOUKALOVA, E. — MUZIKA R, R.: Hydrologické sucho a piprava opatieni pro zasobovani
obyvatelstva podzemni vodou v obdobi suchgHydrological drought and the preparation of the
measures for drinking water supply for populatiomn) Sbornik ze semirié@ CVTVHS: Podzemnioda
ve vodopravniniizeni X 9.fijna 2013. Praha®VTHS. s. 31-38. ISBN 978-80-02-02487-3.

Kontakt:

Ing. Eva Soukalov4, CSc.

Cesky hydrometeorologicky Ustav
Kroftova 43, 616 67 Brno

e-mail: eva.soukalova@chmi.cz




