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Abstrakt

Hydraulické modely umatji predpowdét zmeny proudni podzemni vody v hodnocenych
hydrogeologickych strukturachtiBinou zmén jsou obvykle antropogenni zdsahy souvisejici
nejcastji se zasobovanim pithou vodou, Upravami a smle&nim toki, melioracemi,
zavlaZzovanim, nebo athi cinnosti. Kritické scén@& zmény klimatu Ize charakterizovat
piedevSim poklesem velikosti srazek, &mou jejich distribuce v @ibéhu ratniho obdobi a
naristem teplot. Vyvolana vySSi evaporace atranspirdale sniZuje pisak sraZzek do
podzemni vody (efektivni infiltraci).

Hydraulické modely umaiuji pomoci stacionarnich simulaci z poklesu efelitisrazkove
infiltrace stanovit vysledny pokles hladiny podzémady a vysledny pokles drendze podzemi
vody dofi¢ni sie. Casovy piibéh zmen zasob podzemni vody Ize stanovit pomoci transieit
simulaci. Ty jsou obvykle realizovany waknim vypaetnim kroku s vyhledem na desetileti.
Srazkova infiltrace pro transientni simulaci je pkle vypaitena exteré na zaklad zvolenych
klimatickych scéné pii vyuZiti modet hydrologické bilance. Ne§tSi pokles hladiny
podzemni vody by #h v hydrogeologickych strukturach nastat v oblastivodnic. Nejmensi
naopak v blizkosti drendznich ufelcni si€. Vyslednou velikost poklesu hladiny podzemni
vody mohou vyznanihovliviiovat lokélni podminky - gibéh malo propustnych poloh, hloubka
nepropustného podloZi, nebo typ propustnosti hoxd@ho masivu.

1. Uvod

Poteba pitné vody je na GzerR piblizné z poloviny kryta ze zdréj vody podzemni.
Zbylé mnozstvi je zaji®vano Upravou vod povrchovyché€kdvana klimatickd zéma nmize
ve vyhledu gkolika desetileti v &kterych regionech citetn snizit disponibilni (trvale
obnovované) mnoZstvi vody v krajinVedle poklesu srdZzek se na tomto trendu ma godile
zvySend schopnost evapotranspirace uglatlku natistu teploty a prodlouzeni vegétdho
obdobi. Mozné zeny klimatu jsou pedpovidany pomoci regionalnich a globalnich
klimatickych model v parametrech pmérné denni teploty, denniho srdZkového Uhrnu, sumy
globélniho z&eni, pamérné rychlosti ¥tru a relativni vihkosti vzduchu (Pretel et al.,12].

Hydraulické modely umaiuji z dat poklesu efektivni srazkové infiltrace reteit pokles
hladiny a pitoku podzemni vody d#i¢ni si€, nebo do vodarenskych urtZmena pongra
proucni podzemni vody nenastane skokoale pozvoll - v zavislosti na skut®ém scénih
vyvoje klimatu a na schopnosti jednotlivych hydrolggickych struktur v reakci na probihajici
zmeny uvohovat statickou zasobu podzemni vody.

Studii (Hord&ek, KaSparek et al., 2011) bylo prokazano, Zze wvodoRakovnického potoka
zejména po roce 1980 dochazi k synergii obouinepych trend klimatické zngny (nafist
teplot doprovazeny lokalnim poklesem srazek)é¢ti povodi s plochou 292 Krklesa odtok
Qsss5 pouze k hodn@t100 1.§' (0.34 1.8.km®). i pokraovani trendu z poslednich desetileti
hrozi, Ze povrchovy odtok bude pouze periodicky.

Problematika klimatické z#émy neni pouze Uzce spjata se zasobenim pithou yaleu
dotyk& se mnoha dalSich oblasti fungovani spalsti - fedevsim zeguglstvi.



2. Metodicky postup

Vysledny dopad snizené infiltrace do podzemnich kzedpro jednotlivé hydrogeologické
struktury stanovit pomoci stacionarni simulace. Brodnocenéasového vyvoje tohoto jevu je
treba v hydraulickém modelu zadat nestacionarni ieammi) simulace progdi podzemni
vody.

Problém spéiva ve stanoveni efektivni srazkové infiltrace wgmwoznim obdobi. V ramci
spoluprace s kolegy z VUV TGM, v.v.i. na projektgabsouzeni vlivu klimatické zény se
oswdcilo propojeni vysledik hydrologického a hydraulického modelu. EfektiviiaZkova
infiltrace je pro progndzni obdobi stanovena v biayickém modelu a nasledlije prevzata v
modelu hydraulickém.

Transientni simulace vyvoje klimatické &ny jsouteSeny obvykle s vygetni periodou 1
meésic. Podrobgsi casové nifitko by vyZadovalo detailni ¥sleni proudni na rozhrani
nasycené a nenasycené zony nasledkem vSech sralik@pizod. Vypoet prongnlivé
nasyceného progdi enormg zvySuje vypdetni naroky hydraulickych model Pro teSenou
problematiku dlouhodobého vyhledu vlivu klimatickéeny by byl ginos zavedeni detailniho
kroku vypdaitu bez uZitku.

Zpracovanim vystup transientni simulace hydraulického modelu Ize kifitovat vliv
klimatické zmény v parametrech poklesu hladiny podzemni vody tkibylrendZze podzemni
vody do Usek fi¢ni si€, posunu pramennich oblasti to& Ubytku pirodnich zdrajp podzemni
vody v hydraulickém dosahu vodarenskychiivrt

3. Jimaci Gzemi Holed&

Impulsem pro studii oblasti jimaciho Uzemi byla ullodol¥ napjat4 bilatni situace
hydrogeologického rajonu 4550. Cilem praci bylons@vposouzeni moznosti trvalého navyseni
odbsri podzemni vody ifp uvazeni stavajicich klimatickych podminek a passkipo uplaténi
klimatické zngny, vyjadenych poklesem srazkové infiltrace o 15% a 25%.
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Obr. 1 Stratigrafie otéeného Useku vitiimaciho tzemi Holede



V jimacim Gzemi se vyskytuji horniny permskéhibd&vého, terciérniho a kvartérnihoigta
Otewené Useky vit hloubenych v jimacim Uzemi jsou &&$tji v sedimentech terciéru &ildy.
Hladina podzemni vody se v jimacim Gzeniii pdbsru 33 1.8' nachazi v blizkosti stropu
terciérnich sedimefita je zakleslagkolik metrii pod Urové toku BlSanky.

Jizni hranice rajonu Holedge volena podle okraje sediménkiidy. Rajon ma rozlohu
pouze 28 krha nejedna se o bilans uzawené Gzemi. V celé délce jizni hranice dochéazi
k pritoku podzemni vody na Uzemi rajonu.

V rdmci zpracovani vodohospddié bilance pro rok 2012 vychazeli Poledki a Jetelska
(2012) ze vstupniho Gdaje tpnérnych girodnich zdroj rajonu Holede 14.5 |.§'. Podle
zavazné metodiky vy@tu dosahl vyisleny podil maximalniho #siniho odkru (36.5 I.8) a
minimalni mésiéni hodnoty pirodnich zdraj pro rok 2012 (4 ;5 CHMU) 912.5%. Bilance
rajonu Holedé vysSla z vodohospodské bilance "pasivni”.

3. Model proudéni podzemi vody

Jako hlavni nastroj pro analyzu pénih prouctni v oblasti hydrogeologického rajonu
Holed& byl zvolen hydraulicky model progdi podzemni vody. Mira stavajiciho
antropogenniho ovlivni struktury odbry podzemni vody byla stanovena z rozdilu vystedk
stacionarnich simulaci neovligmého a stavajiciho pro&i. Sowdasré byl model v ramci
téchto simulaci zkalibrovan. Vliv klimatické zmy byl progn6zovan na podklaanodelovych
rozdili simulaci proudni v podminkach bez snizenétagnizené infiltraci.

V oblasti jimaciho Uzemi byla zvolena podrobnott Isydraulického vypé&tu hladin 10 m,
pii okrajich modelového GUzemi az 250 m. Simulace tmgyacovany v Sesti modelovych
vrstvach tak, aby bylo mozné zohlednit vertikalni¢my koeficientu hydraulické vodivosti.
Existence zloa neumoZznila pro jednotlivé stratigrafické jednotkytvorit samostatné
modelové vrstvy. Hodnoty koeficientu hydraulické dixmsti byly stanoveny na zaklad
prostorové analyzy pbéhu stratigrafickych jednotek a modelové vyptni sit.

Obr. 2 Situace vitjimaciho tzemi Holede



Zpétné hodnotici simulace byly zadanyiphodnot infiltrace 1.06 1.8, kter4 odpovida
pramérné hodnaot prirodnich zdrap zdjmového Uzemi. V rdmci prognéznich simulaci byla
modelova infiltrace arné snizena.

Holedet | Holede€ | Holede€ | Holede¢ | Holeded | Holede€ | Holede¢ | Holede& | Holede€ | Holede¢ | Holedec
studna €. {studna €. | studna €. | studna C. | studna €. | studna &. | studna €. | studna &. | studna C. | studna €. { studna . | celkem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
prumér 2012 (l's) 0.00 0.00 0.00 8.28 3.49 0.00 0.00 0.00 6.29 13.90 5.53 37.49
prumér 2011 (U's) 0.00 0.00 0.00 10.38 1.94 0.00 0.00 0.00 7.78 10.81 6.38 37.31
Zaii 2012 (Us) 0.00 0.00 0.00 11.96 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00 13.38 5.77 32.85

Tab 1 Simulované oélly podzemi vody (z62012)

S cilem minimalizovat mnoZstvi Zeleza v jimané mooai vo@d je v jimacim Gzemi

zapojeno 5 vybranych objeks FiznivejSim chemismem (tab. 1).
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Obr. 2 SniZeni hladiny podzemni vody vlivenzoo82.85 1.8

V poslednich letech realizovany ddo velikosti 33 1.8 lokalré snizuje hladinu podzemni
vody aZ o 20 m (obr. 2). Hydraulicka depresesphuje hranice rajonu Holédgialova linie na
Obr. 2). Zaklesnutim hladiny podzemni vody pod éioBlSanky vznikaji podminky pro vcez
povrchové vody z toku do horninového piesli. Velikost vcezu ovlije kolmat&ni vrstva ve
dre toku a méa propustné polohy v terciérnich sedimentech, veykteje BlSanka zahloubena.
Na zaklad kombinace ud&j opakovaného hydrometrovani se dotace podzemnidte toku
BlSanky v oblasti jimaciho Gzemi praymbdobr pohybuje v rozmezi jednotek f. tvai cca
az 1/5 stavajiciho odebiraného mnozstvi.

Pres jiZzni hranici rajonu dochazi k praumd podzemni vody ziflehlych hydrogeologickych
rajoni Rakovnickd panev a Ohareckdida. V zapadni a centralni oblasti rajonu proud
podzemni vody napdji tok BlSanky a vrty jimacihemiz Vychodni oblast rajonu Holefd&de
se jiz nevyskytuje tok BlSanky, je proudem podzewndy protékana (obr. 3).
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Obr. 3 1zolinie hladiny podzemni vody v oblaafonu Holede

7 vz

Pravostranné fftoky BlSanky ovliviuji hladinu podzemni vody a $ny proudtni pouze
caste&né. Az tok BlSanky reprezentuje regiondlni drendZxib

Maximéalni hodnota dlouhodobého adb (46 1.§") byla modelem pro dosavadni infiltraci
stanovena z kritéria velikosti poklesu hladiny pedni vody v jimacim Gzemi -fip
respektovani stavajiciho rozlozeni a edi odkEra.

4. Klimaticka zména

Povodi BlSanky je mistem s blizkymi hodnotami skéaesyparu. Tomuto faktu odpovida i
stanovena nizka hodnotdinpdnich zdra} podzemni vody v podeébsrazkové infiltrace na
arovni specifika 1 1:3.km? (31.6 mm/rok). Jen zdanbwnevyznamny pokles srazek, relativn
mirny vzestup evapotranspirace, neboiimivé gerozdleni srazek mezi jednotlivymi ¢sici
muze odtok a tvorbuifrodnich zdra} podzemni vody zré&¢ negiznivé ovlivnit, jak se tomu
déje v sousednim povodi Rakovnického potoka.



== .
rozdil hladin pi normalni infiltract = htatiin s infiltraci snizenou; pii soutasnsm odbéru  jimaciho Gzemi

Obr. 4 Izolinie poklesu hladiny podzemni vodgblasti rajonu Holedé vlivem poklesu

efektivni infiltrace o 15%

V dusledku snizeni efektivni infiltrace (klimatické &ny) zaklesne hladina podzemni vody
piedevsim v oblasti rozvodnic. Pokles hladin v oblasenaze je vyrazn mensi, protoZze
hladina je "fixovana" drenazni aroufiéni sit.

5. Zawér

Hydraulické modely jsou vhodnym néstrojem pro stadivlivu klimatické zmény na
hydrogeologickeé struktury. Zasadnimi vyhodami jpoedilkéni schopnost, kvantifikacedase a
prostoru, nebo vizualizace denhé problematiky. Witou nevyhodou je natmost
hydraulickych modéil na komplexni vstupni data.
identifikovat GzemiCR potencial® nejohrozesjsi klimatickym suchem. P&tk nim predevsim
jizni Morava a Podkrusnoklio V téchto oblastech Izedekavat nejdramaticjSi dopad zrény
klimatu, protoZze i p relativie malém poklesu srdZzek afistu teploty mohou nastat
nepravidelnosti v dosud kaZzdéro obnow piirodnich zdraj podzemnich vod.

Hydrogeologicky rajon Holedeje ploSg malo vyznamna jednotka s velmi ztizenou
moznosti stanoveni bilancéimdnich zdraj. Existujici odiér podzemni vody v jimacim Gzemi
je kryt z girodnich zdrap vzniklych v rajonu Holedge déle z pirodnich zdraj vzniklych na
Uzemi okolnich rajain Rakovnické a Mostecké panve a z indukovanych #ditapych vcezem
povrchové vody z BlSanky k jimacim &rh. Do aktualnich pravidel vygtu vodohospodéké
bilance tyto skut&nosti nelze vsnat. Proto v dané konfiguraci paranmetjon Holede vyjde
vzdy bilartné pasivni.

V ramci hydraulickych vypéta vlivu snizené infiltrace visledku klimatické zrny bylo
Zjisténo, Ze pokles srazkové infiltrace o 25% by znemgdiiistavajicim rozloZzenéerpanych
vrti navySovat odér nad aktualni hodnotu 33 f.sMoznost trvalého navyseni agh podzemni
vody je v jimacim Uzemi vzhledem kekdvané klimatické zéme nejista.



Jimaci Gzemi jsou v souvislosti s klimatickou ¢nou ohroZena fiedevsim poklesem
dostupného mnozstvi podzemni vody v hydraulickérsatla jimacich vét mérg poklesem
hladiny podzemni vody. Naopak oblasti rozvodnicujstejvice nachylné k vyznamnému
zaklesnuti hladiny podzemni vody.

Ing. Jan Uhlik Ph.D., RNDr. Martin Milicky, PROGEG,r.0., Tiché udoli 113, Roztoky u
Prahy, 252 63, tel. 233 910 935, e-mail:progeoc @dgoaz
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