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1| Uvod

ResiBil je mezindrodni projekt podporovany Evvropskyrm fondem pro regiondlni rozvoj  gpy. 1.1. Polygon
z Programu podpory pfeshrani¢ni spolupréce Ceska republika - Svobodny stat Sasko  celého tizemi projektu
2014-2020, registrovany pod ¢islem 100267011. Projekt probihal v letech 2016-2020. s vyznacenymi

Na fe$eni geologickych a hydrogeologickych podkladti se jako hlavni partner podilela PﬁV°ﬂ{“mf )
némecka strana, zastoupena Saskym zemskym tfadem pro zivotni prostiedi, zemédélstvi airIZ::Ii::\?ZELstmi
a geologii (Lf[{LG), a na Ceské strané projektovi partnefi reprezentovani Ceskou geologic- zro hydrogeologicky
kou sluzbou (CGS) a Vyzkumnym tistavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka, v. v.i. (VUV  model. (Mrazové et al.
TGM, v. V. i.). 2020).




HYDROGEOLOGIE CESKO-SASKE KRIDOVE PANVE MEZI KRUSNYMI HORAMI A JESTEDEM

Projektové tizemi je situované na severozdpadnim okraji ceské kiidové panve. Jde
o mocnou sedimentacni panev se systémem nékolika kolektortt podzemnich vod a vyznam-
nym vodohospodaiskym potencidlem. Vyskyt podzemni vody je vdzany na rozpukané zény
a na pory v horninovém prostiedi. Dalsi oblasti projektového tizemi jsou charakterizované
krystalinickymi horninami magmatického a metamorfického ptivodu. V téchto oblastech se
podzemni vody vyskytuji pfedev$im v rozpukanych zéndch a v pripovrchové vrstvé zvétra-
lych hornin a kvartérnich sedimentti. V téchto podminkéch vznikly mélké kolektory mensiho
rozsahu a pouze lokalniho vyznamu. Projekt ResiBil je proto zaméfen na vyznamnéjsi zdroje
podzemni vody v oblasti ceské kiidové panve s preshrani¢nim rozsahem.

Rozloha celého zdjmového tizemi dosahuje 1 888 km?, ve kterém byly vymezeny tii
pilotni oblasti: Déc¢insky Snéznik, Hiensko-Ktinice/Kirnitzsch a Liickendorf. Plivodné plano-
vany rozsah pilotnich oblasti pti ptedloZeni projektu byl mensi (¢erné linie), avak z dtivodu
vytvofeni rozsahlejstho hydrogeologického modelu byly oblasti rozsiteny (plochy s ¢ervenou,
modrou a zlutou $rafou), jak znazortuje obr. 1-1.

Z hydrogeologického hlediska je zdjmové tizemi rozdélené piredevsim tektonicky.
Vyznamnou hranici je feka Labe, ktera déli sousedici modelové oblasti Déc¢insky Snéznik
nalevém biehu (zdpadné od Labe) a Hfensko/Ktinice na pravém biehu (vychodné od Labe).
Zaroven je Labe hlavni drendzni bazi v oblasti. Déc¢insky Snéznik je dé¢insko-doubickym zlo-
movym pdasmem, navazujicim na kru$nohorsky zlom, rozdélen na mensi jizni ¢4st a zbytek
severné od zlomového pasma. Dalsi vyznamnou strukturou je dé¢insko-doubické zlomové
pasmo, podél kterého doslo k zaklesnuti dil¢ich ker panve. V zaklesnuté vychodni casti je
vymezena modelova oblast Luzické hory (u obci Liickendorf, Oybin a Petrovice).

Kolektory v zajmovém tizemi Ceské kiidové panve tvoii obecné piskovce, zatimco ostatni
litologické typy s vétsim podilem jilu a prachu tvoii izolatory a poloizolatory. Hydrogeologicky
konceptudlni model tizemi rozliSuje az 4 oddélené kolektory:

« Kolektor 4 neboli kolektor A je nejnizsi hlubinny cenomansky kolektor tvoteny stiidajicimi
se polohami piskovce, slepence a prachovitého az jilovitého piskovce. Jeho mocnost dosa-
huje az 80 m na Décinském Snézniku a az 140m u luZické poruchy na severu zajmového
Uzemi.
Kolektor 3 neboli hlavni kolektor (B) s nejvyznamnéj$imi odbéry podzemni vody v oblasti
tvoii kfemenné, méné i prachovité a slinité spodnoturonské piskovce. Izolator mezi ko-
lektory 3 a 2 (3/2) je 1épe definovan na S - v saské ¢asti povodi Ktinice. V centralni ¢dsti
zajmového tizemi izoldtor postupné ztraci svoji funkci. Jizné od toku feky Kamenice a v ob-
lasti Dé¢inského Snézniku je funkce izol4toru 3/2 omezena a nelze ji adekvatné definovat.
Proto v téchto ¢astech konceptuédlni model predpoklada spojeny kolektor 2+3 (BC). Jeho
mocnost dosahuje az 230 m.
Kolektor 2 vznika ve stfedné turonskych piskovcich. Lze ho vymezit v sz. ¢asti oblasti
Hiensko/Kfinice nad izoldtorem 3/2.
V piipadé kolektoru 1 (piskovce v teplickém az merboltickém souvrstvi staii svrchni tu-
ron az santon) jde o mensi, nesouvislé vyskyty, které nelze definovat dostate¢né piesné.
Na vétsiné plochy modelové oblasti jsou kolektory 1, 2 a 3 hodnocené jako jeden spojeny
turonsky kolektor.

Cilem projektu RESIBIL bylo stanoveni bilance a zhodnoceni moznosti dlouhodobého
vyuzivani zdroji podzemnich vod a udrzitelného hospodateni s nimi v zavislosti na oce-
kavanych dopadech vlivu klimatickych zmén. Z provedenych studii a modelt vyplynulo,
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ze divodem zmén vodniho rezimu a vodni bilance v krajiné jsou jak klimatické vlivy (roky
chudé na srazky), tak i antropogenni vlivy (zvy$ené odbéry podzemnich vod). V rdmci pro-
jektu byl rovnéz na nékterych oblastech posuzovan vliv vodniho rezimu pid na akumulaci
podzemnich vod. Na zdkladé dosavadnich zku$enosti a poznatkl ziskanych pii vyzkumu
klimatickych zmén a jejich dopadu na zivotni prostiedi je mozné dlouhodobé pocitat s po-
klesem tvorby nové podzemni vody. Analyza a hodnoceni stability vodnich zdrojii a ekosys-
tému viici zméndm klimatu a povétrnostnich podminek probihaly ve tfech vySe uvedenych
pilotnich pifihrani¢nich oblastech (obr. 1-1).

Prostiednictvim projektu byl vytvoien systém navazujicich modeld, ktery ptispéje k efek-
tivnimu vyuzivani podzemnich vod a k zodpovézeni spole¢nych otazek v oblasti odhadl
zasob, vodohospodarského planovani a institucionalni spoluprace.



2| Metodika praci

Ambiciézni cil s pfeshranicnim dopadem a vyrazné multidisciplindrnim zaméfenim vyza-
doval velmi komplexni metodiku praci. Pilifem hydrogeologickych a vodohospodétskych
analyz bylo sestaveni jednotného preshrani¢niho geologického modelu v 3D podobé. Sjedno-
ceni raznych interpretaci geologické stavby na obou strandch statni hranice bylo nezbytnou
podminkou pro navazujici sestaveni konceptualniho 3D hydrogeologického modelu. Pro
jeho navrh byla pouzita série dva roky probihajicich pfipravnych terénnich praci, které se
zameéfily na geometrické vymezeni hlavnich kolektort a izoldtorti a ziskdni kvantitativnich
charakteristik. Pro tyto Gcely byly realizovany prizkumné hydrogeologickeé vrty, které byly po
aplikaci komplexnich karotdznich metod, pfeménény na vrty monitorujici hladinu podzemni
vody. V rdmci terénnich praci byla provedena podrobnd inventarizace pramennich vyvéra
a pro modelové feseni byly na vybranych vodnich tocich zméteny tzv. postupné profilové
prutoky. Jako jeden ze vstupti do hydraulického modelu byl sestaven hydrologicky bilan¢ni
model a vytvofena databaze vSech jimanych vodohospodéiskych objektt, zahrnujici casové
fady jejich vyuziti.

Z téchto podkladovych materiélii byly sestaveny hydraulické modely, které byly nasledné
kalibrovany na historickd data a staly se néstrojem pro simulace dalsiho vyvoje.

Finadlnim vystupem byla simulace riznych variant vyvoje sledovanych vodohospodai-
skych struktur a kalkulace vyuzitelnych zasob podzemni vody.

Nasledujici text predstavuje vysledky téchto postupi.
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3.1. Strucny prehled geologickych praci

Cilem tivodni etapy prace bylo sestavit ve spolupraci s némeckymi kolegy spole¢nou geolo-
gickou mapu zahrnujici jak ¢eskou, tak saskou ¢édst zajmové oblasti (obr. 3-1). Prace poskytly
novéa data a informace z regiondlni geologie, petrografie i tektoniky. Tyto geologické prace
poslouzily jako vstup do nédvaznych praci hydrogeologického charakteru, predevsim pii tvorbé
konceptualnich modeld.

Vlastni geologické prace vyuzivaly celou fadu modernich védeckych postupti, jejich ci-
lem bylo poskytnout pro hydrogeologicky model 3D geologicky koncept hlavnich kolektorti
a izolator1, vcetné jejich tektonického poruseni. Vyznamnou ¢innosti byla korelace rtiznych
geologickych pojeti a interpretaci v obou statech do jedné jediné podoby.

Primérni poznatky pfinesl geofyzikalni prizkum. Ten umoznuje nalézt, ovérit a upfesnit
tektonické poruchy (zlomy, pfesmyky, ndsuny) pomoci geofyzikalnich metod jako jsou tihova
meéreni, seizmicky a geoelektricky prizkum a elektromagnetické metody.

Na zdkladé zmén fyzikdlnich vlastnosti hornin bylo mozno identifikovat napt. zlomy
jako linedrni zény do hloubky se snizenym zdanlivym odporem, snizenymi rychlostmi sei-
zmickych vin a snizenim hustoty horninového prostredi. Ukolem geofyzikalnich méfeni bylo
prispét k sestaveni koncepcniho geologického modelu a v detailnim métitku urcit hloubku
a charakter litologickych rozhrani a zlom1. Pro regionalni popis geologické stavby byla vyuzita
podrobné tthovad méteni (gravimetrie). Z existujicich vice nez 400 000 tthovych dat (hustota
bodt byla 2-4 body na km?2) na tizemi Ceské republiky a Saska byla sestavena gravimetricka
mapa uplnych Bouguerovych anomalii pro celou studovanou oblast. Mapa pfinesla infor-
mace o0 hustotdch horninového prostiedi do velkych hloubek (desitky km). Zobrazené hod-
noty tthového zrychleni odpovidaji hustotdm hornin ve vertikdlnim sméru. Korelace mapy
tthovych anomalii a sjednocené geologické mapy umoznila definovat hranice granitovych
téles, rozsah depresi a elevaci v podlozi kiidovych sediment(i, vyznamné vulkanickd centra
a nalézt pravdépodobné kontakty regionalnich geologickych jednotek. V tthové mapé bylo
mozné vyznacit také tektonické linie a spolu s vysledky podrobného geologického mapovan{
definovat jejich charakter (zlom, ptesmyk) (Obr. 3-2).

V ramci realizace projektu ResiBil byly odvrtany dva prizkumné geologické jadrové vrty:
vrt 4650_Y Jedlovd a vrt 6412_L Lesné. Prace zahrnovaly vrtné prace, geologickou dokumen-
taci a karotazni prace vcetné testovani sledovanych kolektorti. Vrt 4650_Y dosahl hloubky
200,20m, vrt 6412_L dosahl hloubky 101,25 m. Primarnim cilem priizkumného geologického
vrtu 4650_Y bylo ovéfeni profilu napfic teplickym a biezenskym souvrstvim (coniac), které
v oblasti Luzickych hor dosahuje celkové mocnosti kolem 300 m.

Cilem prizkumného geologického vrtu 6412_L bylo ovéfeni existence sekvence hornin
permokarbonu na luzickém zlomu, tektonické struktury 1. fadu, ktera oddéluje kolektorské
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Obr. 3-1: Nahled
geologické mapy
zajmového Gzemi

v sasko-ceské kiidové
panvi (Mlcoch et al.
2018).

horniny svrchni kiidy ceské kiidové panve od granitoidt luzického masivu. Geologicky vrt
byl ukonceny v hloubce 101,25 m. Hlavnim pfinosem vrtu bylo ziskani novych cennych dat
o geologické stavbé luzického zlomu.

Ziskané poznatky umoznily sestaveni prostorového koncep¢niho geologického mode-
lu, pro jehoz tvorbu byly vyuZity softwary pro 3D modelovani (Surfer, Gocad, MOVE). Z vrtt
a geofyziky byla definovana geologicka stavba tizemi do hloubky okolo 1 000m a pribéh
jednotlivych rozhrani mezi stratigrafickymi nebo litologickymi vrstvami.

Vrstvy vychazejici na povrch byly doplnény daty soucasného reliéfu podle sestavené sjed-
nocené geologické mapy. Do modelu byly zadény ve zjednoduseném planu hlavni zlomy.
Vysledny model byl jednim ze vstupnich parametrti pro nasledné hydrogeologické modelo-
vani proudéni podzemnich vod ve studované oblasti.
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3D model byl vytvoien z celkového poctu 1 285 300 dat, z toho bylo pouZito 64 800 tidaji
z vrtné databéze a 650 udaji z geofyzikalni datab4ze CGS. Kazd4 vrstva modelu obsahuje
také data soucasnych vychozii na povrchu, ziskanych ze sestavené spole¢né geologické
mapy.

Geologicka data byla nasledné vyuzita pfi tvorbé konceptuédlniho hydrogeologického
modelu. Pro kazdou z modelovych lokalit byly sestaveny modelové stratigrafické profily s vy-
znacenim kolektorti a izolatorti (Obr. 3-3).

3.2. Hydrogeologické vrtné prace

V rdmci prizkumnych hydrogeologickych praci byla nejprve provedena podrobnd reserse
véech dosud provedenych hydrogeologickych vrtnych praci. Zaklad tvofily podklady CGS
Geofond, které byly doplnény o informace z osobniho archivu RNDr. Naklddala. Plosna
a prostorova interpretace dat umoznila definovat prostor nejistot, to znamena prostiedi,
kde pro definovani konceptudlniho modelu chybéla potiebna data. Mezi tato izemi spadala
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Obr. 3-3: — Cesko-saské Svycarsko, Luzické hory
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predevsim oblast severni ¢asti ceského izemi Déc¢inského Snézniku v Maxickdch a na lokalité
Snéznik. Zde byly vyprojektovany dva prizkumné hydrogeologické vrty, které byly realizovany
v zafi 2017 firmou Advera.

Vrt RE 001 Snéznik byl odvrtdn bezjddrovou technologif do hloubky 99 metrti. Az do
hloubky 4 metrii bylo vrtano pramérem 245 mm, zbyvajici ¢ast vrtu az do hloubky 99 metrt
vrtnym primérem 187mm. Hladina podzemni vody byla narazena v hloubce 78 metru.

Vrt by vystrojen definitivni vystroji PVC o praméru 125 mm a sile stény 7,5 mm se zavi-
tovymi spoji az do kone¢né hloubky. Interval perforovanych trubek je od drovné 60 m pod
terénem az do 99 m. Obsyp byl proveden plavenym kacirkem do hloubky 45 m. Po ovéfeni
arovné obsypu karotdznim meéfenim byla zbyvajici ¢ast mezikruzi vrtu zajilovdna a zacemen-
tovana. Na vrtu bylo zhotoveno zamykatelné zhlavi.

Oba vrty byly osazeny automatickym datalogerem na kontinudlni méteni hladiny pod-
zemni vody. Tato data byla nésledné vyuzita pfi kalibraci modela.

Nasledujici obrazek demonstruje ukdzku zaznamenaného poklesu hladiny podzemni
vody v monitorovacim vrtu RE 001 Snéznik v dtisledku nizkych srazkovych thrnt.
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Obr. 3-4: Zpiisob uchyceni ¢idla méfeni hladiny podzemni vody Obr. 3-5: Foto vrtu RE 002 Maxicky
ve vrtu

Sneznik RE001
65,0

66,0

hloubka hladiny podzemni vody (m)

805 11/2017 01/2018 03/2018 05/2018 07/2018 09/2018 11/2018 01/2019 03/2019

Obr. 3-6: Pokles hladiny podzemni vody ve vrtu Re001 Snéznik v obdobi od listopadu 2017 az po duben 2019 jasné dokumentuje projevy
sucha

Vrt RE 002 Maxicky byl odvrtdn bezjddrovou technologii do hloubky 102 metrti. Az do
hloubky 4 metrti bylo vrtano primérem 245 mm, zbyvajici ¢ast vrtu az do hloubky 102 metrti
vrtnym primérem 187 mm. Hladina podzemni vody byla narazena v hloubce 91 metrti.

Vrt by vystrojen definitivni vystroji PVC o primeéru 125 mm a sile stény 7,5 mm se zavi-
tovymi spoji az do konec¢né hloubky. Interval perforovanych trubek je od trovné 60m pod
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terénem az do 99 m. Obsyp byl proveden plavenym kacirkem do hloubky 45 m. Po ovéfeni
arovneé obsypu karotdznim meétfenim byla zbyvajici ¢ast mezikruzi vrtu zajilovana a zacemen-
tovana. Na vrtu bylo zhotoveno zamykatelné zhlavi.

3.3. Karotaz

Na obou vrtech byly realizovany firmou AQUATEST dva druhy karotdznich méteni. Prvni bylo
realizovano pred definitivnim vystrojeni vrtu, druhé po jeho dokonceni.

Cilem méieni pred vystroji bylo detailné roz¢lenit litologicky profil, zjistit prostorovy
pribéh vrt (odklon od vertikaly a azimut odklonu), zjistit tiseky vykavernované horniny,
identifikovat oteviené pukliny a zjistit zdkladni fyzikalni vlastnosti hornin.

Pied vystrojenim byly pouzity tyto karotdzni metody:

o Gama gama karotdz v hustotni modifikaci
o Kavernometrie

e Gama karotdz

« Neutron neutron karotaz

« Karotdz magnetické susceptibility

e Odporova karotaz

e Indukéni karotéz

e Inklinometrie

Cilem méfeni po vystrojeni bylo objasnit hydrodynamické poméry ve vrtech, zjistit
fyzikdlné chemické vlastnosti vody a jejich pfipadnou zonalitu, ovéfit pfitomnost obsypu
v zaplastovém prostoru, zkontrolovat vnitfni prostor vrtu po vystrojeni (umisténi perforace,
tésnost paznicovych spojt, napadavky na dné, cizorodé predmeéty ve vrtu a podobné).

Po vystrojeni byly pouzity tyto karotdzni metody:

e Televizni prohlidka vrtnou kamerou

« Citlivd termometrie

« Rezistivimetrie v aplikaci metody fedéni oznacené kapaliny

« Rezistivimetrie v aplikaci metody konstantniho ¢erpani oznacené kapaliny

e Gama gama karotdz v hustotni modifikaci

o Kavernometrie

« Hloubkove spojité méteni fyzikdlné-chemickych vlastnosti vody sondou OCEAN: konduk-
tivita, teplota, pH, redox potencidl, procento rozpusténého kysliku

Na zakladé karotdze byl podrobné rozclenén litologicky profil. Zastizeny byly sedimenty
ktidového stéaii v pisc¢itém a jilovitopisc¢itém vyvoji. Bylo pouzito ¢lenéni hornin na zakladé
podrobného popisu vrstevniho sledu vrtu 4630B (Prostiedni Zleb), situovaného v lese vychod-
né od obce Maxicky, ktery byl vyhlouben v rdmci projektu ,Rebilance podz.vod CR* vroce 2015
(Vale¢ka, Adamovic). Pfi porovnani s karotdznimi ki'ivkami ve vrtu RE001 je patrné, Ze bylo
zastizeno souvrstvi sedimentd, jez slabé upada smérem k vychodu. Vrstvy se v obou vrtech
opakuji, ve vrtu RE002 jsou v§ak pocitaje od terénu o 58,5 m nize v porovnani s vitem RE001.

Diametréalné se lisi hydrodynamicky rezim v obou vrtech. Zatimco ve vrtu RE002 dochaz{
jen k velmi pomalému proudéni od hladiny smérem dolt1 (0,002 1/s), ve vrtu RE001 bylo zjis-
téno velmi intenzivni proudéni vody, s nimz se v této oblasti setkdvime poprvé (kromé vrtu
vyhloubeném na nédhorni plosiné Décinského Snézniku 46304, ale tam se jednalo o hydrau-

Y/¥

licky zkrat, jenz bylo nutno cementaci zlikvidovat). Proudéni napti¢ vrtem dosahuje rychlosti
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29,5 m/den, intenzivni je i vertikdlni slozka proudéni (1,0 1/s). Proudéni se pfitom omezuje
na hloubkovy interval 66,9-85,0 m (resp. 88 m).

Fyzikalné chemické vlastnosti vody jsou v obou vrtech podobné: typicka je velmi nizka
hodnota pH (az 5,3), kladné hodnoty oxida¢né redukéniho potencialu, konduktivita se po-
hybuje mezi 120-170 pS/cm (konduktivita jednotlivych ptitokd se mirné, ale prece jenom
ponékud lisi). Teplota u dna je ve vrtu RE001 zhruba o 1°C niz$i nez ve vrtu RE002. Je to
zplisobeno tim, Ze ve vrtu RE001 je teplota ovlivnéna proudénim relativné chladné vody.
Teplota ve vrtu RE002 tak spiSe odpovida prirozené teploté horninového masivu neporusené
cirkulaci podzemnich vod.

Velmi zajimavy je prabéh kiivek rozpusténého kysliku. Ve vrtu RE001- v useku, kde do-
chazi k intenzivni cirkulaci podzemnich vod, bylo zaznamenano vysoké procento rozpusté-
ného kysliku. Jedna se tedy o vodu s relativné kratkou dobou zdrzeni v horninovém masivu.
Ve vrtu RE002 - v kratkém tseku pod hladinou (ta je ve vrtu RE002 hluboko zaklesla), kde
dochézi k pomalému proudéni, je procento rozpusténého kysliku mirné zvySené. Domni-
vame se proto, Ze ptitok pochazi z jedné z puklin vy$e nad hladinou, kde je voda okyslicena.
V hloubce ptes 90 m pii velmi pomalém proudén si totiz zvy$eny obsah kysliku Ize jen tézko
vysvétlit jinak.

Bylo zjisténo, ze oba vrty jsou po strance technického provedeni v pofddku. Obsyp se
v obou vrtech nachézi v celém tseku perforovanych paznic a jesté v ¢asti iseku plnych paznic.
Perforace je funk¢ni, perforacni otvory ani paznicové spoje nejsou nikde poskozené. Oba vrty
se jen mirné odklanéji od svislice.
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Obr. 3-7:
Hydrogeologické
vysledky karotazniho
méreni na vrtu RE001
Snéznik
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Obr. 3-8: Geologické
vysledky karotazniho
méfeni na vrtu REOO1
Snéznik

E

Hloubka

karot.profil

-0.0 GR 30.0

AQUATEST a.s. Praha divize karotaze

Vysledky karotaznich méfeni - litologie

Schematizovany popis

gd3

REOQ001 Snéznik

Pfirozena radioaktivita [uR/hod] 27

17 Indukéni karotaz L50 [cpmE3] 5

Qst : kvartér nerozligeny

s : Piskovec jilovity

T4 : Piskovec slabs jilovity

T16 : Piskovec prachovity

T15 - P

T16 : Piskovec jilovity

T15 : Piskovec prachovity

e : Piskovec jilovity

T16 : Piskovec prachovity
9.9-10.5 : Piskovec jilovity

T12 10.5-11.8 : Piskovec prachovity
11.8-16.9 : Piskovec stfednézrnny

115 TN_16.9-17.4 : Piskovec slab jilovity
17.4-18.3 : Piskovec jilovity
18.3-26.8 : Piskovec stfednézrnny

T12

T14 1 26.8-27.6 : Piskovec slabé jilovity
27.6-38.3 : Piskovec stfednézrnny

T12

T14 1__38.3-39.3 : Piskovec slabé jilovity
39.3-68.5 : Piskovec stfednézrnny

T12

T14 1__68.5-69.5 : Piskovec slabé jilovity

T2 69.5-71.3 : Piskovec stfednézrnny

T14 71.3-73.3 : Piskovec slabé jilovity

T15 73.3-74.8 : Piskovec jilovity
74.8-81.7 : Piskovec slabé jilovity

T14

T15 81.7-82.8 : Piskovec jilovity

T14 82.8-85.1 : Piskovec slabé jilovity

T15 85.1-86.4 : Piskovec jilovity
86.4-93.8 : Piskovec prachovity

T16

T33 93.8-96.3 : Prachovec piscity

T16 ) it

33 96.3-96.9 : Piskovec prachovity
96.9-97.9 : Prachovec piscity

- /‘\/\/“‘
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AQUATEST a.s. Praha divize karotaZe
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3.4. Méfeni pratoku

Hydrogeologické poméry mohou byt upiesnéné charakterizaci povrchovych vodoteci. Kolek-
tory podzemnich vod jsou vét§inou propojeny s potoky a fekami v daném tzemi, do kterych
se podzemni vody odvodnuji, nebo se z nich naopak dopliuji btehovou infiltraci. Plati, ze
pokud je hladina podzemni vody v kolektoru vys$si nez hladina ve vodotec¢i, dochazi k odvod-
néni kolektoru a pokud je hladina podzemni vody niz$i, dochazi k dotaci kolektoru.

Odvodnénti kolektoru lze specifikovat jako zakladni odtok vodotece. Jde o priitok v ob-
dobi bez srazek, kdy ve vodoteci uz neni voda pochézejici z povrchového odtoku, ale pouze
voda pochazejici z podzemniho odtoku z okolniho kolektoru. Pokud zakladni odtok (prtitok
v obdobi bez srazek) zmeétime na nékolika profilech podél vodotede, zjistime intenzitu odvod-
néni nebo dotace kolektoru pro kazdy isek mezi dvéma méfenimi. Takové méfeni nazyvame
postupné podélné profilovani (PPP). Timto zptisobem miiZzeme pomérné piesné urcit pritoky
a odtoky z dané hydrogeologické struktury.

Pro model v oblasti Hienska je zasadni feka Kamenice, na které byla metoda PPP apli-
kovana uz nékolikrat v minulosti, napiiklad v roce 2013 v rdmci feSeni projektu Rebilance
zasob podzemnich vod. Podle vysledki je dolni tok Kamenice od Dolni Kamenice do Hienska
ptironovy. Celkové odvodnéni podzemni vody z turonského kolektoru v tomto tseku je asi
900 1/s (50 1/s na kilometr toku).

V rdmci projektu ResiBil jsme se soustfedili na profilovan{ pfeshrani¢nich potokt na
levém brehu Labe, kde se PPP ve vétsim rozsahu v minulosti neprovadélo. Profilovani pro-
bihalo v ¢ervenci a v srpnu roku 2018, kdy cely region suzovalo sucho a povrchovy odtok byl

Obr. 3-9:
Hydrogeologické
vysledky karotazniho
méfeni na vrtu RE002
Maxicky
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Obr. 3-10: Geologické
vysledky karotazniho
méfeni na vrtu RE002
Maxicky

AQUATEST a.s. Praha divize karotaze gd3
Vysledky karotaznich méfeni- litologie REO002 Maxicky
g - karot.profil . i . 0 Prirozena radioaktivita [uR/hod] 50
3E Schematizovany popis 18 Indukéni karotéz L50 [cpmE3] 3
- 00, GR 600
1 2 3 4
Qi2 : hlina pis¢ita
e - Piskovec slabé jilovity
1:2 : Piskovec stfednézrnny
m : Piskovec jilovity
TT:AZ : Piskovec stfednézrnny
133 : Piskovec slabé jilovity
s : Piskovec stfednézrnny
33 : Piskovec slabé jilovity
12 : Piskovec stfednézrnny
: Prachovec piscity
5 Piskovec jilovity
33 9.8-11.9 : Prachovec pisgity
T15 11.9-15.1 : Piskovec stfednézrnny
T26 15.1-17.8 : Piskovec jilovity
T5 17.8-18.8 : Prachovec piscity
18.8-19.5 : Piskovec jilovity
T33 19.5-21.5 : Piskovec Zelezity
21.5-22.3 : Piskovec jilovity
TTS 22.3-27.6 : Prachovec piscity
T12 27.6-28.2 : Piskovec slabé jilovity
T:i:z 28.2-29.6 : Piskovec jilovity
733 J\\29.6-30.6 : Piskovec stfedn&zrnny
153 1\\\30.6-31.1 : Piskovec slabé jilovity
735 W\31.1-31.9 : Piskovec stredn&zrnny
T12 31.9-32.2 : Piskovec slabé jilovity
T14 32.2-32.8 : Piskovec stfednézrnny
T12 32.8-33.9 : Prachovec pisdity
33.9-34.2 : Piskovec jilovity
T15 34.2-35.0 : Prachovec piscity
35.0-35.4 : Piskovec jilovity
T12 35.4-36.8 : Prachovec piscity
36.8-38.5 : Piskovec stfednézrnny
715 1\\\138.5-39.3 : Piskovec slabé jilovity
39.3-41.8 : Piskovec stfednézrnny
T33 41.8-45.8 : Piskovec jilovity
T14 45.8-47.3 : Piskovec stfednézrnny
T12 |\\ \47.3-50.7 : Piskovec jilovity
T15 50.7-54.0 : Prachovec pis€ity
T14 1\ \54.0-55.0 : Piskovec slabé jilovity
T15 55.0-57.0 : Piskovec stfednézrnny
T14 |\ \\57.0-58.0 : Piskovec jilovity
58.0-58.7 : Piskovec slabé jilovity
T15 58.7-61.5 : Piskovec jilovity
e 61.5-62.7 : Piskovec slabé jilovity
T14 62.7-66.8 : Piskovec jilovity
T15 66.8-67.0 : Piskovec Zelezity
67.0-69.2 : Piskovec slabé jilovity
69.2-70.2 : Piskovec jilovity
70.2-82.3 : Piskovec stfednézrnny
T12
T4 82.3-83.6 : Piskovec slabé jilovity
15 83.6-84.8 : Piskovec stfednézrny
T12 84.8-85.8 : Piskovec slabé jilovity
T4 85.8-86.8 : Piskovec stfednézrnny
86.8-87.5 : Piskovec slabé jilovity
87.5-101.3 : Piskovec stfednézrnny
T12
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zanedbatelny. Priitok byl na vybranych
mistech stanoven metodou hydrometrova-
ni. Zmérteny byly potoky pramenici na Dé-
¢inském Snézniku, které odtékaji smérem
na sever do Labe a dle predpoklad® odvod-
nuji vét§inu turonského kolektoru severné
od krusnohorského zlomového pasma.
Vysledky lze nejlépe dokumentovat
na toku Biela (v CR Ostrovskd Bél4). Prii-

NV 21

tok byl zméfen na 6 profilech od nejvys$siho
u statni hranice po nejniz$i v Konigsteinu asi
1,5km od usti do Labe. Na prvnim profilu
bylo naméfeno 13 1/s a na poslednim profi-
lu2751/s. Zméteny byly dva ptitoky Bielbach
(21/s) a Cunnersdorferbach (1221/s). Na ce-
1ém méfeném useku potoka byl zaznamendan
celkovy pfiron 138 1/s. Posledni 2 km usek je
podle méteni mirné ztratovy (-19 1/s). Vel-
mi vyrazné jsou pfirony na 2 km tseku mezi
profily Ottomiihle (201/s) a Schweizermiihle
(113 1/s), kde se pritok zvysi o 93 1/s. Tento
jev 1ze vysvétlit srovnanim nadmotské vysky
terénu, respektive odvodnéni a tirovné baze
kolektoru BC, dle podklada poskytnutych
CGS. Béze BC se v téchto mistech nachézi
pouze nékolik metrti pod terénem.

Dals$im piikladem je méfeni na toku
Cunnersdorferbach (v CR Li$¢{ a Sporny
potok). Priitok byl ovéfen na 6 profilech. Na
4 profilech probéhlo hydrometrovéni, ziskan
byl tdaj o pritoku na profilu Cunnersdorf 1
(481/s), sledovaném saskym zemskym tfadem a byl ovéten nulovy pratok na profilu pod
Li$¢im jezerem na statnich hranicich. Zméten byl i pfitok Lampertsbach (6 1/s). Na celém
méfeném useku potoka byl zaznamendan celkovy pfiron 181 1/s. V obdobi sucha dochézi
zfejmé k prvnim prirontim asi 2 km jizné od obce Cunnersdorf v idoli pod vrcholy Rotstein
a Katzstein, kde byly zmapovany ¢etné prameny. Z této oblasti pochazi veskery priitok zmé-
feny na nejvy$$im hydrometrovaném profilu v obci Cunnersdorf (28 1/s). Nejvy$si piirony byly
zaznamenany ve spodni c¢asti toku, v iseku od usti do asi 3,5 km vzdalenosti proti proudu
potoka, kde byl zméien ptiron ve vysi 148 1/s.

Kone¢né jako teti ukdzka tohoto postupu je méieni na toku Krippenbach (v CR Napa-

e

jedla). Prtitok byl zméten na 3 profilech od nejvys$siho u statni hranice (Kraltiv mlyn 8 1/s)

svyY s

po nejnizsi v Krippenu (102 1/s) asi 700 m od dsti do Labe. Na celém méteném tseku potoka
dlouhém asi 9 km byl zaznamenan celkovy piiron 94 1/s.

Podle vysledkil vsechny 3 hlavni vodotece v oblasti Décinského Snézniku drénuji celkove
okolo 400 1/s. Pti plose odvodnéni okolo 136 km? to znamené specificky odtok 3 1/s/km?. Byly

Obr. 3-11: Nejnizsi
méreny profil

na potoku Biela

1700 m od Usti do Labe
s pratokem 275 1/s
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Obr. 3-12: Prehled
profilti PPP

se zméfenym
pratokem v /s

f'/ R:_mTan_,,,M 7,

identifikovany tiseky s intenzivnéjsi drendzi podzemni vody do vodoteci. Na zédkladé téchto
poznatki byly zpfesnény mapy hladiny podzemni vody, pomoci kterych se kalibroval nu-
mericky model proudéni podzemni vody. Ovéfena byla i funkce okrajovych podminek typu
feka v numerickém modelu.

Ri¢ni sit v oblasti Liickendorf se vyzna¢uje drobnymi fekami a potoky. Hodnoty pritoku
v téchto vodnich tocich nejsou k dispozici, protoze limnigrafické stanice saské métici sité lezi
mimo modelové izemi. Tyto limnigrafické stanice navic zaznamenéavaji pouze hydrologicka
data vodoteci, do nichz vody z pilotniho tizemi tsti. Data ziskana v téchto profilech limni-
grafickych stanic nelze regionalizovat pro pouziti v ramci projektu.

Pro sestaveni modelu proudéni podzemni vody jsou potiebné hodnoty pritoku, pomoci
kterych je mozné sestaveny model co moznd nejpfesnéji kalibrovat. Z téchto divodi bylo
nutné provést méreni priitokd, které mélo poskytnout obrazek o hydrologické situaci v oblasti
Liickendorfu.

Ve spolupréci se statni spolecnosti pro zivotni prostredi a zemédélstvi Staatliche Be-
triebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) byla provedena ¢tyti sezénni
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meéfeni na Sesti vybranych vodnich tocich v oblasti Liickendorf. Mista, na kterych tato méteni

probihala, jsou vyznacena na obr. 3-13. Urceni pritoku bylo provedeno méfenim rychlosti

proudéni vody hydrometrovanim. Pro volbu mista, na kterém méteni probihalo, byly dtilezité

nésledujici podminky:

o méfena lokalita se nachdzi jizné od Luzické poruchy,

o z velké ¢ésti se jedné o rovny tsek vodniho toku, se stalym spadem a pokud mozno se stej-
nym priifezem profilu za ticelem zajisténi laminarnich vlastnost{ priitoku,

¢ bez zadrzovani vody, nezartstajici vodni tok.

Pro vodni toky na Ceské strané v jizni ¢asti modelového tizemi nebyly rovnéz dostupné
udaje z limnigrafickych stanic. Méfeni pritoku, kterd byla provddéna na némecké strané,
nebylo mozno na ¢eském tzemi provést. Z tohoto diivodu byl proveden pouze jednorazovy
odhad pruitoku na $esti mistech (viz obr. 3-13).

Na némecké strané se priitoky pohybovaly v rozpéti mezi 1,54 1/s a 20,8 1/s, na Ceské
strané pak mezi 47,71/s a 332,01/s. Namérenych hodnot pritoku bylo nésledné mozno pouzit
ke kalibraci modelu proudéni podzemni vody.

T
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3.5. Evidence pramennich vyvérii

Pramen je vyvér podzemni vody na povrch. Evidence a méfeni pramenti patii mezi zdkladni
moznosti ziskdni hydrogeologickych informaci v terénu. Prameny poskytuji dtlezité tidaje
o stavu a zménach hydrogeologického prostfedi. Prameni existuje v daném tzemi pocetné
podstatné vice nez vyuzitelnych hydrogeologickych vrta.

Obr. 3-13: Mista
provedenych
sezénnich méfeni

v modelovém tGzemi
Luzické hory
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Obr. 3-14: Upraveny
pramen, sledovany
CHMU v oblasti

Décinsky Snéznik

Pro modelové feSeni indikuji prameny mista i linie
odvodnovani jednotlivych kolektorti, ale zejména mo-
hou byt podkladem k pfesnéjsimu vymezeni izolatort
a poloizolatorti. Prameny mohou upozornit i na nékteré
jinak htfe podchytitelné jevy, jakymi je tieba detailn{
stratifikace kolektort.

Vydatnost prament muize citlivé reagovat na zmé-
ny prosttedi. Casto je ale obtiZzné zjistit, ktery typ zmény
prostiedi danou vychylku ve vydatnosti vyvolal. Nevy-
hodou sledovani vydatnosti prament oproti sledovani{
urovné hladin podzemnich vod ve vrtech je pfedev$im
vétsi mnozstvi vlivl, které na prameny mohou ptiso-
bit. Z4dsadni je typ pramenného vyvéru - typ podchy-
ceni pramene a stav jeho idrzby mtize mit znacny vliv
na jeho vydatnost. Prameny jsou Casto bezprostiedné
zévislé na srazkové Cinnosti. Nékdy i maly pokles tirov-
né hladiny podzemni vody miize znamenat silny pokles
vydatnosti pramene. Na vydatnost pramenti mize mit
z antropogennich vlivii zdsadni vliv Cerpani podzem-
nich vod, drenaz podzemnich vod, propojeni kolektorti
vrtnymi pracemi nebo liniovymi stavbami (drenéze, ka-
nalizace, vykopy pro vodovody, plynovody ¢i dalsi sité),
kterymi miize dochdzet k poruseni izolatort a odvede-
ni vody podzemnim odtokem. K z&niku pramenti mutze
dochézet jak cilené, tak nechténé. Negativni vliv na vy-
datnost pramenti mohou mit také zmény ve vyuziti pozemki v infiltra¢ni oblasti, napiiklad
vytvareni nepropustnych ploch.

Do urdité miry specificky pro danou oblast je vyskyt prament ze svrchnich kolektor,
které se ¢asto na velmi kratké vzdalenosti vsakuji zpét do podlozi. Tento vsak indikuje vyskyt
silné propustnych kolektort s hladinou podzemni vody hloubéji pod povrchem.

Zakladnim podkladem pro dalsi prace bylo provedeni reserse odbornych material
k dané problematice. V ramci ceského izemi byly adekvatni informace nalezeny predevsim
varchivu VUV TGM, v. v. i., archivu CGS (Geofond), jednotlivych odbornych mapéch a vmen-
$i mife i v dalsich zdrojich informaci. Zajimavym informa¢nim zdrojem o lokalizaci pramenti
byl naptiklad i internetovy portdl estudanky.eu, ve kterém jsou celostdtné amatérsky podchy-
ceny nékteré prameny a dalsi zdroje podzemni vody.

U vSech nalezenych prament byla mérena vydatnost, konduktivita vody, aktualni teplota
vody a vzduchu.

Vydatnost prament a pramennych oblasti byla méfena v naprosté vét§iné metodou od-
meérné nadoby, pouze vyjimecné bylo pouzito méfeni pomoci vodomérnych vrtuli, piipadné
ve vyjimeénych piipadech v nouzi i odborného odhadu (napiiklad v terénu nepiistupny
odtok pramene). Pokud nebyl v blizkosti pramene ¢i méfeného profilu vhodny objekt k mé-
feni pfimo do nddoby (mérny prepad, propustek cesty ¢i silnice, pramen vyvedeny trubkou
apod.), byl takovyto mérny objekt v terénu pro potfeby méfeni vytvoren pomoci pienosné
trubky vhodného primeéru. Méteni v terénu pak probihalo za pomoci kalibrované nadoby
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vhodného objemu a stopek. Méfeni vydatnosti na jed-
nom bodé bylo standardné provadéno tfikrat za se-
bou, ze ziskanych hodnot byla vypoctena primérna
hodnota. Kazdy pramen a profil byl v terénu zaméfen
ptistrojem GPS. Veskeré prameny byly fotograficky
zdokumentovény.

Vzhledem k prioritnimu zaméfeni priizkumu
a evidence pramend pro potfeby modelovych feseni
byly v prvni fazi praci plosné vyhledévéany predev$im
prameny v Ceské Cdsti zdjmové oblasti Décinského

Snézniku. Nasledné byla provedena doplikova vy-
hledavam a méfeni i v oblastech Hfensko-Kfinice
a Liickendorf (LuZické hory). Zde se terénni prace
soustiedily predevsim na lokality rozsifeni zajmovych
uzemi oproti pfedchozimu projektu GRACE a na ové-
feni polohy a vydatnosti vyznamnych prament.

Cast vyznamnéjsich pramend je jimana pro po-
tteby zasobovani obyvatel pitnou vodou. V oblasti Dé-
¢inského Snézniku se jedné naptiklad o vét$i mnozstvi vydatnych pramenti pro zdsobovani
meésta Dééin (naptiklad Studeny pramen, podchycené prameny v idoli Bélského potoka
apod.). V oblasti Hfenska jsou podchyceny napiiklad dva prameny v jimacim tizemi Hfensko
a ¢ast pramene [lmenquelle ve Schmilce.
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Obr. 3-15: Pfirodni
pramenny vyvér
méieny v oblasti

Décinského Snézniku

Obr. 3-16: Lokalizace
zméienych pramend

v oblasti Décinského
Snézniku
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Pomoci evidence a méfeni prament se podafilo vymezit a upresnit dilezité hydrogeo-
logické struktury pro modelova feseni. Jednalo se napiiklad o polohy jednotlivych izolatort,
jako bazdlni kiidovy izolator aizoldtor A/BC v ¢4sti oblasti Décinsky Snéznik a Hiensko/K¥i-
nice. V oblasti Hfensko/Kfinice byl pomoci pramennich vyvérti dale upfesnén rozsah (polo)
izolatoru 2/3 respektive rozhrani kolektorti 2 a 3 v sedimentech turonu. V zdjmové oblasti
Liickendorf (Luzické hory) bylo moZno na zakladé pramennich vyvértt mimo jiné ¢aste¢né
vymezit pribéh izolatoru BC/D.



4| Matematické modelovani

Zakladem hydrogeologického modelu je konceptudlni model, ktery vymezuje prostorovou
charakteristiku zdjmového tizemi, to jest tvary kolektorti a izolatort a funkci jejich pfipadného
tektonického poruseni. Konceptudlni model vychdzi z nejnovéjsich geologickych poznatki
ana zdkladeé téchto dat navrhne ve schematizované podobé hydrogeologické fungovani dané
struktury. Navazny hydraulicky model tyto funk¢ni vztahy definuje matematicky. Dalsi vstupni
parametry dodd hydrologicky model, ktery zpracuje a matematickym zptisobem vyjadii kli-
matickd data a jejich interakci se slozkami povrchového odtoku.

Névazny hydrogeologicky model umozni prostorovou vizualizaci proudéni podzem-
ni vody, vypocet vodni bilance Gzemi, prognézu vyuzitelnych zasob podzemnich vod
a predikci chovani hydrodynamického systému v reakci na pfedpoklddané antropogenni
zésahy ¢i zmény ptirodnich podminek (napf. vliv sucha véetné vypoctu riiznych scénait
a variant.

4.1 Hydrologické bilan¢ni modelovani
4.1.1. Modelovani vodni bilance v oblasti Déc¢inského Snézniku a K¥inice

Infiltrace srazek a doplnovani kolektort je vvhodnoceno pomoci hydrologického modelu BI-
LAN, ktery simuluje slozky vodni bilance v daném povodi. Model byl vyvinut ve Vyzkumném
Ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, v. v. i. a byl popsan v publikaci Tallaksen a van
Lannen (2004). V poslednim desetileti byl tento néstroj nadale vyvijen a poskytl spolehlivé
vysledky v mistnich pomérech (Vizina et al. 2015, Hanel et al. 2012, Horacek et al. 2008).
Struktura modelu vychdzi ze systému rovnic, které popisuji vodni bilanci.

Hydrologicky model je zpracovany pro jednotliva povodi, ktera jsou vymezena podle
dostupnych ¢asovych tad priitokti. Pro vybrané profily jsou pomoci digitdlniho modelu terénu
vymezené plochy piislusnych povodi. Nésledné jsou pro kazdé povodi ptipravené ¢asové fady
srazek a teplot. Hodnoty reprezentativni pro jednotliva povodi jsou vysledkem interpolace
hodnot z meteorologickych stanic v povodi nebo v jeho okoli. Na obrézku 4-1 je znézornéné
rozmisténi meteorologickych stanic v zdjmovém tizemi.

Vstupni soubor pro model BILAN zahrnuje srazky, teploty a priitoky. Udaj o teploté vzdu-
chu slouzi jako indikétor energetickych podminek, které zasadné ovliviiuji vodni bilanci.
Casovy krok modelu je 1 mésic. Model simuluje ptetoky a mnozstvi vody ve snéhové pokryvce,
v nenasycené zoné a v kolektoru podzemnich vod. Procesy jsou tizeny $esti parametry:

« Koeficient pro vypocet mnozstvi kapalné vody dostupné na povrchu za zimnich podminek

o Parametr vztahu mezi srazkou a odtokem (pfimy odtok)

o Parametr rozdélujici perkolaci na hypotermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro letni
podminky



28

HYDROGEOLOGIE CESKO-SASKE KRIDOVE PANVE MEZI KRUSNYMI HORAMI A JESTEDEM

Obr. 4-1: Mapova
projekce vstupnich dat
do modelu BILAN

o Parametr rozdélujici perkolaci na hypotermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro pod-
minky tani snéhu

o Parametr rozdélujici perkolaci na hypotermicky odtok a na dotaci podzemni vody pro zimni
podminky

e Parametr urcujici odtok ze zdsoby podzemni vody (zédkladni odtok)

Kalibrace parametri probih4 statistickym srovndnim pozorované a simulované fady od-
toku pomoci kritéria MAPE (stfedn{ absolutni procentudlni chyba). Parametry jsou nastavené
tak, aby byla dosazena nejlepsi shoda mezi pozorovanim a modelovou simulaci. Hlavnimi
vystupy hydrologického BILAN modelu jsou ¢asové fady potencidlni a redlné evapotranspi-
race, pudni infiltrace a dopliiovani podzemnich vod v nasycené zéné. Vysledky jsou platné
vzdy pro jednotliva povodi a jsou nésledné prepocitany na celou oblast hydrogeologického
modelu podle plosnych pomeért.

Pro povodi Krinice a potoka Biela byla provedena kalibrace pro celé obdobi pozorovani
1961-2017, respektive 1964-2017. Pro povodi Cunnersdorferbach byla vzhledem ke kvalité
vstupnich dat, zvolena kalibra¢ni perioda na obdobi 1990-2010, které se jevi jako konzis-
tentni. Stejné obdobi bylo pouzito ke kalibraciiv ptipadé povodi Kamenice. Samotny model
pro povodi Kamenice byl kalibrovén s diirazem na zachovani ro¢niho primérného mnozstvi
odtoku z krajiny. S ohledem na modelovanou lokalitu a velkou dotaci priitoku z podzemnich
vod, byla provedena separace zdkladniho odtoku, kterému byla ddna v ramci kalibrace vy-
znamna role.

Pro obé modelové oblasti Décinsky Snéznik i Hfensko/Ktinice byly zpracovany dveé po-
vodi. Nésledné byly pro obé oblasti vypocteny relevantni ¢asové fady dopliiovani podzemnich
vod jako vazeny primér hodnot z dvojice hodnocenych povodi.
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4.1.2. Modelovani vodni bilance v oblasti Liickendorf

Vyhodnoceni hydrologické bilance v oblasti Liickendorf probihalo na podobnych princi-
pech. Zakladem pro sledovani prostorového a ¢asového vyvoje zasob podzemni vody je
presné vyhodnoceni bilance transportnich procest a procest vyparu a transpirace vegetac-
nim pokryvem na a uvnitt ptidniho télesa. Kromé hydrologickych veli¢in jako jsou srazky,
vypar a odtok piedstavuje rozhodujici veli¢inu pro zjisténi zdsob podzemni vody mira tvorby
nové podzemni vody. Miry dopliiovani podzemni vody, pouzité pro dil¢i izemi Liickendorf,
byly definovany pomoci hydrologického modelu ArcEGMO a zpiistupnény prostfednictvim
hydrologického portalu Svobodného statu Sasko. Konstrukce modelu vCetné parametrizace
tzemi, kalibrace a validace pouziti modelu, probéhla

v ramci kooperacniho projektu KLiWES, ktery je od roku

2008 fe$en Saskym zemskym tradem pro zZivotni pro- vertikalni procesy
stredi, zemédélstvi a geologii (LfULG) a Technickou

univerzitou v Drazdanech. Meteorologie ZpUsob hospodareni

ArcEGMO je variabilni, hydraulicky srazkoodtoko-
vy model, ktery pomoci zapojeni jednotlivych modult,
umoznuje popsat dil¢i hydrologické procesy. Propoje- -
nim dil¢ich procest lze tesit specifické otazky, vystupy
1ze vydévat ve variabilnim prostorovém a ¢asovém roz- ‘
liseni. Druh a dostupnost vychozich dat pfitom podmi- ‘
nuji presnost modelovani. Pro popis dil¢ich modult
jsou pouzivany moduly vychézejici z fyzikdlné odu- ‘ f
vodnénych koncep¢nich modelovacich piistupt. Pre-
hled kli¢ovych procest programu a jednotlivé trovné
modelovéani (napfiklad klimaticka a hydrologickd data

N7 o/ 7

lateralni procesy

pro dil¢i izemi Liickendorf) je uveden na nésledujicim
obrézku.

ArcEGMO potiebuje pro modelovani vstupni data, kterd jsou poskytovand podle druhu  Obr. 4-2: Schéma
bud jako ¢asové fady, nebo jako prostorové informace. Pro vystup vypocétenych dat lze navolit ~modelu ArcEGMO
¢asovou agregaci hodinovych hodnot az po celkovy ¢asovy rdimec nékolika let. Pro statistické
vyhodnoceni Ize navic analyzovat vystup modelu a nechat jej zvolenou ¢asovou agregaci vy-
dat jako statistickou veli¢inu (suma, stfedni hodnota, minimum, maximum). Hydrologické
veli¢iny pro dil¢i izemi Liickendorf byly vydany jako sumarizované stredni hodnoty za kazdy
meésic sledovaného ¢asového obdobi.

Pro tzemni znézornéni vysledki nabizi ArcEGMO moznost vydani prostorové navaza-
nych dat. Tato data 1ze ndsledné navzajem propojit v geografickém informacnim systému
(napriklad ArcGIS) a vizualizovat. Kromé toho lze data vydavat prostorové agregovana. Mozné
jsou nasledujici izemni jednotky: iseky vodoteci, elementarni plochy, hydrotopy, dil¢i povo-

di, regiony a celé tzemi. Pro dil¢i Gzemi Liickendorf byl vypocet proveden na tirovni dil¢ich
povodyi, jak je uvedeno na obr. 4-3.

Modelovéa simulace pro dil¢i tzemi Liickendorf probihala ve tfech fazich: V rdmci prv-
niho kroku probéhla inicializace. Béhem této faze byl vygenerovan hydrologicky model Liic-
kendorf. Pfitom byla nactena veskerd prostorova, pripadné casova data a pomoci vzdjemnych
vazeb propojena do geologického datového modelu. Pro kalibraci a validaci odtoki v modelu
byla pouzita dostupna data ze saskych limnigrafickych stanic z let 1951- 2005. Pro doplnéni
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Obr. 4-3: Dil¢i
povodi v diléim
Uzemi Liickendorf,
definovana
hydrologickym
portalem (zelené)
a nové vytvorena
(Zlute)
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téchto dat byly prodlouzeny datové fady az do roku 2010. Prvni krok déle zahrnoval iniciali-
zaci jednotlivych trovni modelu a vyvhodnoceni vysledkii na drovni hydrotopd. Druha faze
pak zahrnovala vlastni feSeni modelu. Za timto Gcelem byla vychozi meteorologicka data
pfenesena na odtokovy model a ndsledné krok za krokem zpracovavéana navazujicimi modu-
ly. Po ukonceni simulace byly na zékladé prostorové agregace pro dil¢i povodi modelového
tzemi Liickendorfvyhodnoceny vysledky. Pro zajisténi dalsiho bezproblémového zpracovani
byly vSechny vysledky ulozeny ve formatu ASCII.

Data poskytovana Hydrologickym portalem Saska pro dil¢i izemi Liickendorf byla ana-
lyzovéana a odpovidajicim zplisobem upravena. Detailni popis kritérii a datovych podkladi
pro hydrologické vypocty v rdmci projektu KLiIWES se nachézeji v publikac¢ni fadé LIULG
(2011). C4st modelového tizemi véetné povodi, kterd jsou v hydrologickém modelu k dispo-
zici, zahrnuje rovnéz tizemi Ceské republiky. Proto bylo nutno pro tizemi bez dostupnych
hydrologickych dat provést manudlni ipravu. Nejprve byla provedena identifikace téchto
c¢asti izemi. Celé tzemi bylo rozdéleno podle kritérif topografie, ¥i¢ni sit a svazitost do novych
dil¢ich povodi (obr. 4-1). Na zékladé analyz sousednich dil¢ich povodi a podobnosti byly
témto nove vytvorenym dil¢im povodim pridélena mira tvorby nové podzemni vody relativné
podle na né navazujicich dil¢ich povodi.

4.2, Konceptualni modely

Konceptualni model je poslednim krokem pfed tvorbou samotného hydraulického numeric-
kého modelu. Predstavuje interpretaci hydrogeologickych a souvisejicich geologickych, geo-
morfologickych, hydrochemickych a klimatickych pomért hydrogeologického celku, sméra
proudéni, vyjasnéni mist infiltrace a drenéze a to vCetné stanoveni okrajovych podminek.
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4.2.1.VSeobecné hydrogeologické podminky

Kolektory v zajmovém tzemi tvoii obecné piskovce, zatimco ostatni litologické typy s vétsim
podilem jilu a prachu tvofi izolatory. Hydrogeologicky konceptualni model tizemi rozlisuje
4 oddélené kolektory s tim, ze v nékterych modelovych ¢astech se nemusi vSechny zminéné
kolektory vyskytovat.:

 Kolektor 4, nebo kolektor A je nejhlubsi cenomansky kolektor, ktery tvoii stfidajici se polohy
piskovce, slepence a prachovitého az jilovitého piskovce. Mocnost dosahuje az 80 m na Dé-
¢inském Snézniku a az 140 m u luzické poruchy na severu zdjmového tizemi.

« Kolektor 3 neboli hlavni kolektor B s nejvyznamnéj$imi odbéry podzemni vody v oblasti tvoii
piskovce az prachovité a slinité piskovce. Izolator mezi kolektory 3 a 2 (3/2) je 1épe defino-
van na severu - v Saské ¢4sti v povodi Kfinice. V centralni ¢4sti zajmového tizemi izoldtor
postupneé ztraci svoji funkci. Jizné od toku feky Kamenice a v oblasti Dé¢inského Snézniku
je funkce izolatoru 3/2 omezena a nelze ji adekvatné definovat. Proto v téchto ¢dstech kon-
ceptudlni model predpokladd spojeny kolektor 2+3 (BC). Jeho mocnost dosahuje az 230 m.

¢ Kolektor 2, nebo kolektor C vznika ve stiedné turonskych piskovcich. Lze ho vymezit v se-
verozapadni Casti oblasti Hfensko/K¥inice nad izoldtorem 3/2.

« Kolektor 1 piedstavuje mensi nesouvislé vyskyty, které nelze definovat dostate¢né piesné.
Na vétSiné modelové oblasti jsou horni 3 kolektory modelované jako kombinované.

4.2.2. Klimatické podminky

Zakladem pro kalibraci a validaci hydrologickych modeli BILAN a ArcEGMO jsou aktualni
klimatické datové fady. Klimatické podklady vychézeji z dat Némecké meteorologické sluzby
(Deutscher Wetterdienst (DWD)). Datové tady tvoii zéklad pro dvé pouzité sady klimatickych
dat: zdkladni sada klimatickych dat (SCHWARZE et al. 2013) a referencni sada klimatickych
dat Saska (BERNHOFER et al. 2019).

Zakladni datova sada byla zpracovana v ramci projektu KliWeS Technickou univerzi-
tou v Drazdanech a Saskym zemskym turadem pro zivotni prostiedi, zemeédélstvi a geologii
(LfULG). Referen¢ni datové sada predstavuje aktualizaci zdkladni datové sady. Pro tyto ticely
byla data Némecké meteorologické sluzby opétovné ovétrena z hlediska jejich konzistentnos-
ti, chybéjici ¢asti v datovych fadach byly doplnény a byly zohlednény tupravy geodetickych
vyskovych zavislosti. Obé datové sady byly vytvofeny prostiednictvim internetového néstroje
RaKliDa (rastrova klimatické data). Lisi se z hlediska pouzité metody regionalizace. Obé da-
tové sady jsou dostupné prostiednictvim Regiondlniho klimatického informacniho systému
pro Sasko, Sasko-Anhaltsko a Durynsko (Regionales Klima-Informationssystem fiir Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiiringen (ReKIS)). Pro dalsi informace o pfislusném postupu odkazu-
jeme na literaturu (SCHWARZE et al. 2013; BERNHOFER et al. 2019).

Z obou sad klimatickych dat byly v projektu ResiBil zohlednény tyto klimatické prvky:
¢ maximalni denni teplota ve vySce 2m
« stfedni denni teplota ve vySce 2m
o denni minimadlni teplota ve vy$ce 2m
¢ korekce mnozstvi srazek (RICHTER 1995)

o relativni vlhkost vzduchu
o délka slunec¢niho svitu

o globalni zatfeni

o rychlost vétru ve vySce 2m
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Klimatické prvky v modelu BILAN
Hydrologicky rezim pro dil¢i izemi Décinsky Snéznik a Kiinice-Hrensko byl modelovan po-
moci modelu BILAN (kapitola 4.1). Jako podklad pro kalibraci a validaci zde slouZi referen¢ni
sada klimatickych dat. Ta zahrnuje ¢asové rady klimatickych prvka v zavislosti na pfislus-
ném obdobi méfeni kazdé stanice za roky 1951-2015, které byly pro ticely vyzkumu doplné-
ny o data Némecké meteorologické sluzby za roky 2016 a 2017. Model BILAN ptedstavuje
bilan¢ni model, ktery pro definovéni vodniho rezimu pouzivé pouze klimatické prvky srazky
a teplota. Dalsi klimatické prvky nejsou touto metodou zohlednovény.

Zohlednéni moznych budoucich klimatickych zmén pro dil¢i izemi Décinsky Snéznik
a Ktinice-Hfensko bylo provedeno odpovidajici adaptaci miry tvorby nové podzemni vody
(infiltrace) v oblastech, jak je uvedeno a vysvétleno v kapitole 4.4.1.

Klimatické prvky v modelu ArcEGMO

Pro dil¢i Gzemi Liickendorf byl hydrologicky rezim modelovan pomoci modelu ArcEGMO
(kapitola 4.1). Jako zéklad pro kalibraci modelu byla pouzita zdkladni fada klimatickych dat.
Ta zahrnuje ¢asové fady klimatickych prvki v zavislosti na pfislusném obdobi méteni kazdé
stanice za roky 1961-2010, které byly pro tcely vyzkumu doplnény o data Némecké meteo-
rologické sluzby za roky 2011 a 2019.

Pro dil¢i tzemi Liickendorf byly pomoci aplikace klimatickych scénait zohlednény po-
tencialni zmény klimatu, pouzité jako zédklad pro model ArcEGMO v rdmci modelu KliWesS.
Tyto projekce klimatu slouzi pro zachyceni moznych zmén vodniho rezimu saskych povodi
vlivem ménicich se klimatickych podminek a vyuziti krajiny. Vysledky vyzkumt, provadénych
v ramci projektu KLiWES, byly ziskdny prosttednictvim Hydrologického portdlu Saska (Was-
serhaushaltsportal Sachsen). Tyto vysledky byly pro ucely projektu ResiBil pievzaty a pouzity
jako podklad pro numerické modelovani proudéni. Veskeré podklady a metodické kroky pti
feSeni scénaiti jsou detailné popsdny v publikacich projektu KliweS (SCHWARZE et al. 2016;
HAUFFE et al. 2016).

Prostednictvim Hydrologického portdlu Saska bylo ziskdno celkem 13 rtiznych projekct
hydrologickych prvki pro obdobilet 1961 - 2100 (3 realizace WETTREG a 10 realizaci WEREX
V). Pro Gcely vybéru projekci, pouzitych v projektu ResiBil, byly tyto datové sady nejprve vy-
selektovany pro dil¢i izemi Liickendorf a vyhodnoceny z hlediska vyvoje rozhodujicich pa-
rametrt efektivni infiltrace. Pro dalsi pouziti v projektu byly vybrany nasledujici scénére:

WEREXYV - Realizace 11

Realizace 11 datové sady WEREX z Hydrologického portalu Saska znamend pro dil¢i izemi
Liickendorf niz$i pokles efektivni infiltrace v porovnéni se stavajici hodnotou. Tento scénar
tak popisuje méné vyznamnou reakci klimatu na vodni rezim.

WEREXV - Realizace 77

Realizace 77 datové sady WEREX z Hydrologického portdlu Saska znamend pro dil¢f dzemi
Liickendorf vyraznéjsi pokles efektivni infiltrace v porovndni se stdvajici hodnotou. Tento
scéndr tak popisuje intenzivnéjsi reakci klimatu na vodni rezim.

WEREXV - Median
WEREXV Median znamend pro dil¢i izemi Liickendorf stredni dopad na efektivni infiltraci
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v porovndni se stavajici hodnotou. Tato realizace nebyla ziskana prostiednictvim Hydrologic-
kého portélu Saska, ale byla pro ucely projektu zpracovdna manudlné. Predstavuje median
deseti realizaci datové fady WEREX YV, které jsou na hydrologickém portalu Saska k dispozici.

Na zékladé téchto tii scénara byla pro simulaci numerického modelu podzemni vody
pouzita vypoctena tvorba novych zdroji podzemnich vod.

4.2.3. Oblast Décinského Snézniku

Modelova oblast je vymezena tak, aby zahrnovala celé pilotni izemi a zaroven aby bylo moz-
né definovat okrajové podminky s co nejmensi nejistotou. Podle dostupnych podkladi je pro
oblast definovany dvoukolektorovy systém s kolektorem A v cenomanskych piskovcich nad
podlozim kiidovych sedimentii a kolektorem BC v turonskych piskovcich.

Modelovou oblast vymezuji nésledujici okrajové podminky:

Pro kolektor BC
« Reka; podél Labe na severu a severovychodé

podél potoka Ostrovska Béla/Biela na zapadé
o Nulovy pratok; linie rozvodnice na jihozédpadé
e Drenaz; podél vychozii podlozniho izolatoru v tidoli Labe na vychodé

Pro kolektor A
« Nulovy pritok; na zapad podél potoka Ostrovska Béla/Biela (odpovida linii rozvodnice)

o Konstantni hladina; na severu a na vychodé neni kolektor omezeny, pokracuje pod Labem
do oblasti Htensko/Kirnitzsch

« Drendz; podél vychozi kolektoru v tidoli Labe na vychod mezi Hornim Zlebem a statn{
hranici

« Reka; na jihozdpadé v oblasti vychozu kolektoru A pti Ostrovu.

CGS na zakladé souborti dat z vrtii na saské i ¢eské strané ptipravila plochy stropti a bazi
kolektorti a izolatorti pro definici geometrie. Plochy vznikly interpolaci dostupnych bodo-
vych vrtnych idaji. Tektonické zlomy, kde jsou plochy preruseny vertikalnimi posuny, byly
definované jako zlomové linie s intenzivnéj$imi zménami vysky. Pfipravené byly nasledujici
»shapefile“:

o podlozi kiidy

o strop kolektoru A
« baze kolektoru BC
o strop kolektoru BC
o strop souvrstvi Ca
o béze souvrstvi Cb

Pripravena byla ddle mapa hladin podzemni vody pro kolektory A a BC. Jako archivn{
podklad k pfipravé mapy poslouzila mapa hladin z projektu Rebilance zasob podzemnich vod
(2016) a predchazejici dilo Hydrogeologicka syntéza ¢eské kiidové panve - Bilan¢ni celek 3
(1987). Tyto podklady byly pouZitelné pouze pro mensi ¢ast pilotniho tizemi v Ceské repub-
lice. Pro ¢ast v Némecku nebyly k dispozici zddné archivni mapové podklady s hladinami
podzemni vody. Ziskdn byl soubor 13 hydrogeologickych vrti z této oblasti.

Zhotoveni mapy hladin podzemni vody kolektoru BC se opird o archivni izolinie
na tizemi Ceské republiky, idaje ze dvou novych priizkumnych vrtu Re001 a Re002 a tidaje
z vybranych vrti poskytnutych saskymi partnery. Saské vrty byly vybrany na zakladé lokace
a ptislusné hloubky vrti a vystrojeni odpovidajiciho kolektoru BC.
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Obr. 4-4: Mapa I . o .
okrajovych podminek Décinsky Snéznik 0 1 2 3 4 5 km }N\

a hladin kolektoru BC hladina podzemni vody BC

okrajové podminky BC

zlom

w2 - bez prutoku

— 3 - feka, drenaz
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Zhotoveni mapy hladin podzemni vody kolektoru A se opira o archivni izolinie na izemi
Ceské republiky, a tidaje z vybranych vrtt poskytnutych saskymi partnery. Saské vrty byly
vybrany na zakladé lokace a ptislusné hloubky vrtti a vystrojeni odpovidajicich kolektoru A.
Kolektor A dle pfedpokladii neni zcela odvodnén do koryta Labe a je pod Labem propojen
s oblasti na pravém biehu feky. Novd mapa zobrazuje spojené izolinie napfi¢ idolim. K vy-
znamnému odvodnéni kolektoru A do Labe dochézi predevsim v oblasti vychozu cenoman-

ského souvrstvi a podlozi v idoli Labe mezi Hornim Zlebem a statni{ hranici.

Hydrogeologicky rez:
Provedena byla analyza archivnich karotdznich zdznam z vybranych vrtii v oblasti. Na za-
kladé hodnot pfirozené radioaktivity hornin, mérnych elektrickych odport hornin a ne-
utronové karotdze byly urceny polohy zvodnélych vrstev a nepropustnych hornin. Vysledky
karotdaznich méreni byly prostorové a vyskové srovnény a byly nakresleny hydrogeologické
fezy zastizenych turonskych souvrstvi.

V oblasti Dé¢inského Snézniku byl pfipraven fez spojujici vrty 4630-A (Snéznik), DS-1-Nc
(Kristin Hradek), DS-2-Nc (Maxicky) a 4630-B (Rijisté)
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Obr. 4-5:
Hydrogeologicky fez
uzemim Décinského
Snézniku
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Vrt 4630-A v oblasti Snézniku ovéfil pouze vyssi polohy stredniho turonu, kde bylo iden-
tifikovano stfidani az 15 m mocnych vrstev propustnéjsiho piskovce a méné propustnych pis-
kovct s vétsim podilem jemnozrnnych frakci. Z dalsich vrti byl vykreslen souvisly karotazni
fez s bazi turonského kolektoru BC v tirovni 360 m n. m. u Kristinina Hradku az 320 m n. m.
vychodné od Maxicek u Rijisté. Podle podkladi poskytnutych CGS se predpoklddé4 béze ko-
lektoru BC zhruba o 15 m niZe. Kolektor BC je dle karotaznich méteni pferusen dvéma méné
propustnymi polohami piskovci s vét$im podilem jemnozrnnych frakci. Prvni se vyskytuje
zhruba 6 az 13 m nad bazi BC a dosahuje mocnosti okolo 3 m. Druha se vyskytuje zhruba
53 m nad bazi BC a dosahuje mocnosti okolo 6 m. V tomto vyskovém horizontu bylo zma-
povano pouze minimdlni mnozstvi prament, proto hydrogeologickou funkci téchto poloh
nelze potvrdit jevy v terénu.

4.2.4. Oblast Hrensko/KFfinice

Modelova oblast je vymezena tak, aby zahrnovala celé pilotni izemf a zaroven, aby bylo moz-
né definovat okrajové podminky s co nejmensi nejistotou. Podle dostupnych podkladii je pro
oblast definovany dvoukolektorovy systém s kolektorem A v cenomanskych piskovcich nad
podlozim kifidovych sedimentt a kolektorem BC v turonskych piskovcich. V severozdpadni
Casti, pfevazné na izemi Némecka je definovany ti'ikolektorovy systém, kde je turonsky kolek-
tor rozdélen na dvé Casti a sice na spodnoturonsky kolektor B a sttednéturonsky kolektor C.
Modelovou oblast vymezuji nasledujici okrajové podminky:
Pro kolektor BC
o Reka; podél Kamenice a Chiibské Kamenice na jihovychodé
e Nulovy pritok; podél luzické poruchy na severu, podél Doubického zlomového pasma
na vychodé, po hydrogeologické rozvodnici na jihu
e Drendz; podél vychozli podlozniho izolatoru v idoli Labe na zapadé
Pro kolektor A
o Nulovy pritok; podél luzické poruchy na severu, podél Doubického zlomového pasma
na vychodé, po hydrogeologické rozvodnici na jihu
« Konstantni hladina; na severozdpadé neni kolektor omezeny, pokracuje pod Labem do ob-
lasti Dé¢inského Snézniku a déle po proudu Labe
 Drendz; podél vychozi kolektoru v idoli Labe na zdpadé mezi Suchou Kamenici a Dé¢inem
Geometrie kolektort je definovana na zakladé podkladt pfedchozich tkolt GRACE
a Rebilance podzemnich vod. Pouzité jsou nasledujici ,,shapefile“:
e podlozi kifdy
o strop kolektoru A
o baze kolektoru B
« strop kolektoru B
« baze kolektoru C
o digitdlni model terénu
Zhotoveni mapy hladin podzemni vody kolektoru A a BC se opira o archivni izolinie
na uzemi Ceské republiky (projekt Rebilance zdsob podzemnich vod), vystupy projektu
GRACE Spolec¢né vyuzivané podzemni vody na ¢esko-saském pomezi a novych prizkum-
nych vrtu 4660_2T a 4660_2C zhotovenych v rdmci projektu Rebilance zdsob podzemnich
vod v roce 2015. Pro upfesnéni situace na izemi SRN byl ziskdn soubor tdajt z 11 hydro-
geologickych vrtl z této oblasti.
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Décinsky Snéznik a Hrensko/KFinice

21g}

hladina podzemni vody A
okrajové podminky

zlom 2
—— 1 - konstantni hladina
——— 2 - bez prutoku

——— 3 -eka, drenaz

: Ceska”
S Kamen;ce

V severozapadni ¢dsti izemi byly pripraveny mapy hladiny pro tiikolektorovy systém
(dvé turonské zvodné B a C). Saské vrty byly roziazeny a vybrany na zakladé lokace a piislusné
hloubky vrt(i respektive vystrojeni. Izolinie pro kolektor B byly sestrojeny na zédkladé udajt
z vrta:

o Nasser Grund HySca 21/82/2
o Wurzelweg HySmil 4/81

« Grosser Zschand 1a/95 mitte
Izolinie pro kolektor C byly sestrojeny na zakladé udajt z vrt(:
o Nasser Grund HySca 21/82/4
o Wurzelweg HySmil 2/81

e Quenenwiese 137/65

e Zeughaus 117/65

¢ Zschand HySml 6/81

¢ Zschand HySml 5/81

¢ Grosser Zschand 1a/95 oben

Jihozdpadni ¢ast izemi mezi obcemi Riizova a tidolim Labe nebyla dosud z hydroge-
ologického hlediska dostatecné prozkoumdna. V tomto prostoru se pfitom v turonském
kolektoru nachazi rozvodnice mezi drendznimi badzemi ek Kamenice a Labe. Vzhledem
k nedostacujicim idajim o hladindch podzemni vody byly v oblasti prozkouméany prame-
ny. Zmapované prameny byly rozfazeny do dvou skupin. Pro prameny mélké zvodné jsou

Obr. 4-6: Mapa
okrajovych podminek
a hladin kolektoru A
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Obr. 4-7: Mapa
okrajovych podminek
a hladin kolektoru BC

Hifensko/KFinice

hladina podzemni vody BC (B)
--------- hladina podzemni vody C
okrajové podminky

zlom
—— 2 - bez pritoku

 ——— 3 -feka, drenaz

vy

charakteristické: kolisavd vydatnost, konduktivita a vy§§i nadmotska vySka. Prameny v tidoli
Labe pod vychozy turonskych piskovcti, ale nad drovni stropu krystalinika, byly zatazeny
k hlubsi turonské zvodni BC. Nadmoi'skou vyskou zpravidla odpovidaji predpoklddané bazi
turonského kolektoru, které klesd k severu. Tyto poznatky byly pouzity pro novou interpretaci

7 X2

hladin podzemni vody v jihozdpadni ¢asti Gzemi.
V severni ¢ésti je kolektor A dle predpokladii ¢astecné odvodnén do koryta Labe a je
pod Labem propojen s oblasti na levém brehu feky. Novd mapa zobrazuje spojené izolinie

napfic udolim.

Hydrogeologické rezy:

V oblasti Hienska byly pfipraveny 3 fezy spojujici vrty.

e 4660-2C (Hrensko), DKP-25 (Zamecek), K-II-c (Vysoka Lipa) a 2H-304 (Jetfichovice)
Dle karotdznich mérenti je kolektor BC v oblasti od Hrenska po Jetfichovice prerusen néko-
lika méné propustnymi polohami piskovci s vétsim podilem jemnozrnnych frakci. Souvisly
kolektor BC se nachdzi nad bazi BC v mocnosti okolo 55 m. Nad touto trovni dochazi ke stii-
déni dobte propustnych piskovci s polohami piskovct s vétsim podilem jemnozrnnych
frakci. Jednotlivé vrstvy dosahuji mocnosti od 5 do 18 m. Tato poloha tvoii nesouvislou polo-
hu poloizolétoru a polokolektoru, kterou Ize obecné povazovat za vrstvu s niz${ propustnosti.
Toto souvrstvi funguje jako bariéra nadloznich turonskych propustnych kolektort.

o K-II-c (Vysoka Lipa), VP8462N, K-1-c, J-167222, KO-1 (smér na severovychod)
Severovychodné od Vysoké Lipy je kolektor BC rovhomérné ptferusen nékolika vrstvami.
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Vrstvy propustnych piskovcti dosahuji mocnosti okolo 25 m a jsou odd€éleny asi 5 m mocnou
vrstvou méné propustnych piskovci s vétsim podilem jemnozrnnych frakci. Takové sek-
vence jsou v téchto vrtech zaznamenany 4, ve véts§i vzdalenosti od Vysoké Lipy 3. Mocnost
celého kolektoru BC dosahuje od 125m ve Vysoké Lipé do 180 m u vrtu VP-8462N. Ve vrtu
J-167222 byl zaznamendan podobny vyvoj v mirné zakleslé poloze. Popsané sekvence se
stfidaji do vysky okolo 150 m nad bézi BC. Nad tim jsou souvislé piskovce. Celkovd mocnost
kolektoru BC zaznamenan4 ve vrtu J-167222 ¢ini 300 m.
J-139165 (Hadi Pramen), KO-1, J-123254 (Doubice), J-123319 (Chiibska)
Polohy méné propustnych piskovct popsané v piedchozim odstavci jsou interpretovany
i na tomto fezu - ve spodni ¢asti kolektoru BC. Ve vrtu J-139165 je nad bazi BC asi 75 m
mocna vrstva propustnych piskovciti. Nad ni dochazi ke sttidani 5-10 m mocnych vrstev
méné propustnych piskovci s vétsim podilem jemnozrnnych frakei a 10-30 m mocnych
propustnych piskovcti. K tomuto stfidani dochédzi v zéné s mocnosti okolo 100 m. Nad tim
jsou opét propustné piskovce. Kolektor BC dosahuje dohromady mocnosti okolo 350 m.
V blizkosti Doubice je vyvoj podobny. Celkova mocnost zde dosahuje okolo 420 m.
¢ J-139165 (Hadi pramen), Lo-7-Jc, J-087183, J-060173 (V1¢i Hora)
Polohy méné propustnych piskovci, popsané v pfedchozim odstavci, jsou interpretovany
i na tomto fezu - ve spodni ¢asti kolektoru BC. Nad bézi BC je 40 az 55 m mocna vrstva
propustnych piskovcii.

4.2.5. Oblast Liickendorf
Modelové tzemi Liickendorf se skldd4 z nasledujicich kolektort:

Kolektor A (ttvar Oberhislich-Formation)

Nejspodné;jsi kolektor A se skladéd z cenomanskych piskovcii a nachézi se nad krystalickym
podlozZim, které je vmodelu definovéno jako izolator (hranice nepropustnd). Koncep¢ni okra-
jové podminky ctvrtého kolektoru jsou na severu a na vychodé utvareny Luzickym zlomem,
ktery je povazovan za hydraulicky nepropustny. Na zdpadné a na jihu jsou omezeni ddna
okrajovou podminkou 1. druhu. Tento kolektor je vodou zdsobovan vertikalni infiltraci pro-
stfednictvim kolektoru BC. Infiltrace je vSak zpomalovana izoldtorem A/B, ktery se nachézi
nad témito vrstvami. Pohyb vody probihd v tomto kolektoru ve sméru na jih az jihozdpad
a sleduje spad krystalického podlozi.

Izolator A/BC (itvar Délzschen-Formation)

Nad tim lezici izolator A/BC se v modelu rozprostird nad celym kolektorem 4 s vyjimkou
vychodni ¢ésti izemi. Tam se nachézeji ¢dsti 4. kolektoru na povrchu, které navic zajistuji
tvorbu novych zdroji podzemni vody v této zvodni.

Kolektor BC (titvar Oybin-Formation)
Nadlozni turonsky kolektor BC je rozsiten v celém modelovém tzemi. V regionu je povazovan
Luzickym zlomem, ktery byl v modelu definovan jako izolator.

Kromé toho je na jihu ohrani¢en Panenskym potokem, na severozdpadé Hamerskym
potokem a na jihozapadé hranici povodi Hefmanického potoka. Kolektor BC se na 2/3 sle-
dovaného tizemi nachézi v blizkosti povrchu pod velmi mélkou vrstvou ptidy.
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Obr. 4-8: Dil¢i tzemi
Liickendorf
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V této oblasti se nachdzi v nenapjatém stavu. Kolektor je odvodnovan dvéma lokalnimi
systémy povrchovych vodnich tokd a dvéma vétsimi, vodohospodaisky vyuzivanymi prame-
ny. Vodohospodaiské vyuziti tohoto kolektoru probihd vétsinou formou studni.

Izolator BC/D (ttvar Liickendorf-Formation)

Izolator C/D pokryvd podlozni kolektor z 1/3 rozlohy tizemi. Diisledkem toho je kolektor
na téchto mistech napjaty a tvorba nové podzemni vody je omezend. Pouze na okrajich izo-
latoru C/D je do kolektoru BC privddéna voda z prament.

Kolektor D (titvar Waltersdorf-Formation)

Kolektor D je rozsiten v severozapadni Casti feSeného Gizemi a hrani¢i na severu s Luzickym
zlomem. Na severozdpadé je ohrani¢en Hamerskym potokem a sahd az po hranice obce
Jonsdorf. Tvorba novych zdroji podzemni vody probihd opét prostiednictvim jeho povrchu.

Tercierni panev
Zitavskd panev se nachézi na severni hranici modelu v krystaliniku. V modelu je defino-
vana jako samostatny kolektor bez lokalniho kontaktu se systémem kolektort v piskovcich.
Z dtivodti ohraniceni projektového tizemi bylo mozno modelovat pouze ¢ést Zitavské panve.
Tato terciérni panev byla proto vymezena potencidlovym gradientem jako okrajovd podmin-
ka. Tvorba novych zdrojti podzemni vody zde probihd rovnéz prostiednictvim nenasycené
vrstvy pudy.

Geometrie vy$e popsaného systému kolektorti byla modelovéna jako trojrozmeérny
sloupcovy model na zakladé: geologické mapy (Mlcoch et al. 2018), ¢eskych datovych sad
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k vyskové trovni jednotlivych geologickych vrstev, dat ze saskych vrtd, geologické mapy v mé-
Fitku 1 : 50 000 (GK 50 Eiszeit) a digitdlniho modelu terénu firmy G.E.O.S. Freiberg (2019).
Model obsahuje prostorové informace ke stavajicim kolektortim, izoldtortim, poruchdm a zlo-
miim, které se v izemi vyskytuji.

Na zékladé shora popsanych prostorovych informaci, vlastnosti materiald z pfedchéze-
jicitho projektu GRACE (Vanék, 2013), detailnich priizkumi z let 1976-1978 a map hydroizo-
hyps z posudku firmy G.E.O.S. Freiberg (1998), méfeni hladiny podzemni vody, provadénych
VUV, a dat hladiny podzemni vody z monitorovacich vrtti na méfeni hladiny podzemni vody
byl koncep¢ni model sestaven a kalibrovan jako numericky model proudéni podzemni vody.

M Znélec
Hruba sut
Tretihorni panev

¥ Kolektor D

I Izolator BC/D

I Kolektor BC

M zolator A/BC

B Kolektor A

M Podlozi

Vodni toky
r Kontinualné sledované vrty

FEFLOW (R)

4.3. Hydraulické modely

YoV /.

Jako nastroj pro matematické modelovani byl v ptipadé lokality Déc¢insky Snéznik a Hiensko -

Kfinice pouzit proudovy model MODFLOW (Harbaugh, McDonald, 1996). Je to 3rozmérny
model zaloZeny na metodé konec¢nych diferenci. Modelovand oblast se nejprve vertikalné
rozdéli do vrstev a uvnitt téchto vrstev se definuji elementy s obdélnikovou zékladnou. V mo-
delované oblasti je mozné definovat zdroje a odbéry vody jako jsou studny, plo$né zdroje
z destovych srazek, evapotranspirace, cerpané studny, drenédze, vodni toky.

Vlastni hydraulicky model MODFLOW je soucasti programového baliku VISUAL
MODFLOW PRO, ktery slouzi jako uZzivatelské prostfedi pro pfevod vstupnich dat do mode-
lovacich algoritmi a grafickou interpretaci vysledkd. Vyhodou je modulérni stavba softwa-
ru, kdy vedle hlavniho programu existuje velké mnozstvi nezavislych podprogramt resicich
jednotlivé dil¢i tlohy.

Obr. 4-9: Drenézni
systém a monitorovaci
vrty modelu Luzické
hory
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K vytvofeni matematického modelu dil¢iho tizemi Liickendorf byl pouzit software
FEFLOW (Diersch 1979), pomoci néhoz lze vytvorit trojrozmérny model na zdkladé metody
konec¢nych prvki. Modelové tizemi se nejprve horizontalné rozdéli na hydrogeologické vrstvy.
Pii vymezeni okrajovych podminek modelového tizemi byly zohlednény prameny, odbéry
vody, plo$nd infiltrace ze srazek, evapotranspirace a drendz do povrchovych vodnich tokt.
Nésledné sitovy generdtor vypocetl trojrozmérnou sit z trojihelnikovych element(i, kterd musi
dodrzet stanovend kritéria stability.

Program FEFLOW je soucasti programového baliku Groundwater modelling spolec¢nosti
DHI WASY, ktery jako uzivatelské rozhrani slouzi ke konverzi vstupnich dat do algoritmi
modelovani a grafické interpretaci vysledki. Vyhoda spociva v moznosti pfesnéjsiho geomet-
rického ptizptisobeni sité dané prostorové poloze riznych objektti, které jsou z hydraulického
hlediska vyznamné pro vypocet.

V nésledujicich kapitolach uvadime jen struc¢ny piehled metodiky a vysledk modelo-
vani. Pro podrobnéjsi informace odkazujeme na pfislusné zavérecné zpravy tykajici se ma-
tematického modelovani (Navratilovd, Nol 2019 a, b, Pohle 2020)

4.3.1 Hfensko - Kfinice

Koncepce feSeni

Hlavnim stavebnim kamenem matematického modelu bylo vytvoieni spole¢ného preshranic-

niho hydrogeologického modelu, ve kterém je datové definovana geometrie a rozsah vsech

vyznamnych kolektorti a (polo)izolatorti. Na pocatku byly celym fesitelskym tymem projektu
odsouhlaseny zakladni principy pro jeho stavbu:

1 Vysledny preshrani¢ni hydrogeologicky model (¢ili vymezeni kolektor(i) musi na mode-
lovych hranicich odpovidat hydrogeologickym strukturdm jak na ceském, tak némeckém
Uzemi.

2 Vysledné modelové vrstvy, které budou v matematickém modelu odpovidat kolektortim
a izolatoriim, jsou pribézné a musi se vyskytovat v celé modelové oblasti na izemi obou
statll. V praxi to znamend, ze pokud se kolektory D a C vyskytuji na némeckém tzemi, mus{
mit na ¢eském tzemi svoje ekvivalenty.

3 Jelikoz na ¢eském tzemi existuji pouze indicie a bodové informace o vyskytu samostatnych
kolektort D a C, bylo pfevzato némeckeé ¢lenéni kolektorti i pro ¢eskou ¢ast tizemi.

4 Sestavovani pfeshrani¢niho hydrogeologického modelu z roku 2014 v oblasti Hiensko-Kfi-
nice/Kirnitzsch bylo zahajeno tipravou geologického modelu od firmy G.E.O.S. (Voight et
al., 2013; Kahnt et al., 2014; Nol, 2014) v t{jnu 2013, v némz bylo vymezeno 14 geologickych
vrstev kiidovych sediment(i na némeckém tizemi. Vrstvy byly ozna¢eny HGK 800 az HGK
990. Podle Rosnera et al., (2008) byly jednotlivé geologické vrstvy spojeny do hydrogeolo-
gickych kolektort a poloizolétort.

Na némeckém tzemi bylo vymezeno 7 hydrogeologickych vrstev, které odpovidaji 4 ko-
lektorim a 3 poloizolatortim. V ramci ¢lenéni modelové oblasti na jednotlivé modelové vrstvy
plati pravidlo, Ze modelové vrstvy musi byt priibézné a vyskytovat se v celé modelové oblasti.
Z tohoto diivodu byly némecké hydrogeologické vrstvy extrapolovany i na ceské tizemi.

Vymezeni kolektort1 A a B bylo na ¢eském tzemi provedeno podle Her¢ika et al. (1987),
dat z CGS-Geofondu, dat z archivu zhotovitele a vrtii uvedenych v praci Patzeltové (2004). Jed-
notlivé béze kolektorti A a BC a strop kolektoru A vymezené Her¢ikem et al. (1987) byly zdigi-
talizovany, upraveny podle novych dat a propojeny s némeckym hydrogeologickym modelem.
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Strop kolektoru B a béze kolektoru C na ¢eském tizemi byly odvozeny podle nadmoi-
ské vy$ky prament, které byly zdokumentovany Eckhardtem (2013). Baze kolektoru C byla
stanovena na 220 m n. m. v oblasti jizné od linie jdouci ve sméru toku Dlouhé Bélé. Od baze
kolektoru C bylo odec¢teno 20 m (mocnost poloizolatoru C/B), a tak byl specifikovan strop
kolektoru B. Strop kolektoru B a baze kolektoru C byly na zavér propojeny s jejich ekvivalenty
v némeckém hydrogeologickém modelu.

V ptivodni koncepci byla geometrie kolektoru C a okrajové podminky definovany na-
sledovné: Kolektor C je na severu, vychodé, jihovychodg, jihu a zdpadé omezen hranici
s nulovym pritokem. Potencidlni pfitok z krystalinika podél luzické poruchy byl zanedban.
Umisténi nulového priitoku podél luzické poruchy na némeckém tzemi bylo prevzato podle
geologického modelu firmy G.E.O.S. a na ¢eském tizemi podle rozsahu hydrogeologického
rajonu 4660 - Kfida Dolni Kamenice a Kfinice. V kolektoru C byla uvazovana Ktinice jako
okrajova podminka ,feka“ V mistech mezi kiizenim K¥inice s luzickou poruchou a Zadnimi
Doubicemi byla uvazovana okrajova podminka ,,drén” V kolektoru C bylo dale specifikovano
¢erpani na vrtu 50516006 (Neumannmiihle), ktery odebira podzemni vodu i z kolektoru B.

V mistech, kde byl kolektor C jiz oderodovan, byla definovdna okrajovd podminka
»drén’, kterd umoznuje odtok podzemni vody z modelové oblasti, nebo zde bylo prostied-
nictvim vertikalni hydraulické vodivosti nastaveno pretékdni do podlozniho kolektoru B. Obé
teseni maji svoje vyhody a bohuZzel nevyhody. Okrajovd podminka ,drén“ zajistuje stabiln{
odtokovou hydraulickou vysku na okraji kolektoru C, nicméné podzemni voda modelové
odchézi mimo simulovany systém a neobohacuje podlozni kolektor B, jak je tomu zfejmé
ve skuteCnosti.

Pro potteby modelu byla béaze kolektoru C sniZena pod troven dna tdoli a tim nedoslo
kvysychéni bunék na okraji rozsahu kolektoru C, bilance podzemni vody a hladiny podzemni
vody odpovidala a vztah mezi kolektorem C a kolektorem B byl fesen horizontélni hydraulic-
kou vodivosti. Toto feseni platilo i pro tizemi jizné od Kamenice.

Baze kolektoru D byla na ¢eském tizemi extrapolovana podle sklonti na némeckém tze-
mi a mistné upravena podle nadmortské vysky prament, které nalezi do kolektoru D. Roz-
sah kolektoru D na ¢eském tizemi byl upraven podle digitdlntho modelu terénu. Od baze
kolektoru D bylo odec¢teno 10 m (mocnost poloizolatoru D/C) a tim byl specifikovan strop
kolektoru C.

Implementaci nové geometrie byl staciondrni model ve druhé etapé aktualizovan a pre-
pracovan na transientni model proudéni podzemni vody, ktery byl kalibrovan na jednorazove
meétené hladiny podzemni vody a na kolisdni dlouhodobé sledovanych vrtti ceské a némecké
pozorovaci sité. BEhem kalibrace byly upravovany hydraulické parametry tak, aby byla dosa-
zena dobra shoda mezi méfenymi a simulovanymi hladinami podzemni vody.

Geometrie a typ vrstev

Hydraulicky model byl uvazovan jako sedmivrstevny. VSechny baze na némeckém tizemf
upadaji smérem na sever a maji charakter homoklinaly, kdezto na ¢eském tizemi je na bézi
a stropu kolektoru A a bazi kolektoru B patrna antiklinéla. Tato antiklinalni ¢ast mohla byt
zalozena z¢ésti nebo zcela tektonicky. Pro strop kolektoru B a bazi kolektoru C je na ¢eském
uzemi charakteristické horizontdlni ulozeni modelovych vrstev. Antiklindlni stavba zde ne-
byla uvazovéana (hladina podzemni vody v kolektoru C by se pohybovala pod jeho bazi).

V téchto mistech je kolektor pravdépodobné definovéan spise vy$$im stupném rozpukani nez
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litologicky, coz dokazuje ¢etnost prament. Modelové vrstvy byly zadény jako typ B (kolektor
s volnou hladinou nebo napjatou hladinou).

Vstupni parametry

Pro kolektor B v oblasti Ktinice byla pouzita primérna hydraulickd vodivost 2.10-> m/s, kterou
stanovila Jetelova (1972). Hydrodynamické zkousky provedené v ramci prizkumi pramenisté
Hrensko (Nakladal, 1989) udévaji hodnoty 1.10-% az 7.10~* m/s, pti¢emz hodnoty hydraulické
vodivosti fddu n.10* m/s odpovidaji silné tektonicky porusenym piskovctim kolektoru B.
Hodnota hydraulické vodivosti je ve velmi dobré shodé s némeckymi podklady, kde Rosner
et al. (2008) uvadi jako reprezentativni hodnotu hydraulické vodivosti 1.10-° m/s (pro kolektor
CaB).

Z téchto divodi byla na pocatku kalibrace pouzita horizontdlni hydraulické vodivost
2.10-5 m/s v celé modelové oblasti pro oba kolektory a 10krat vyssi hodnota v tektonickych
zonach pramenisté Hiensko. Dale byly oba kolektory charakterizovany vertikalni hydraulic-
kou vodivosti 2.10-% m/s. Pro poloizolator C/B byla specifikovana horizontalni hydraulicka
vodivost 1.10-® m/s a vertikaln{ hydraulickd vodivost 1.10-® m/s (podle vysledki prvni etapy
modelovéni). Na okrajich rozsahu poloizolatoru C/B byla vertikalni vodivost poloizolatoru
C/B snizena na 1.10% m/s, ¢imz byl povolen pretok z kolektoru C do kolektoru B. Béhem
kalibra¢niho procesu byly hydraulické parametry ménény tak, aby doslo k dobré shodé mezi
modelovymi a pozorovanymi hladinami podzemni vody.

Pro kolektory s volnou hladinou podzemni vody byla pfedpokladana volna storativita
0,05 a 0,01 pro poloizolatory. Na zakladé diskuze pribéznych modelovych vysledkt a po pted-
lozent obvyklych hodnot na némeckém tizemi némeckou stranou byla pro kolektory C a B
prejata hodnota 0,1. Tato hodnota se shoduje s hodnotou 0,1 stanovenou Nakladalem (1975).
Specifickd storativita 0,0001 (1/m) byla pouzita pro vSechny modelové vrstvy. Her¢ik et al.
(1987) uvadi specificky zédkladni odtok pro cely rajon 466 v hodnoté 8,36 1/s/km?. Odvozené
infiltrace dosahuje 264 mm/rok, coz odpovida pfiblizné 29 % priamérného ro¢niho tthrnu
na srazkomeérné stanici v Chiibské (912 mm/rok). Heréikem et al. (1987) odvozenych 264
mm/rok je ve velmi dobré shodé s vysledky projektu KIiWES, kde byla stanovena primérna
hodnota infiltrace na 253 mm/rok.

Kalibrace

Celd hydrogeologicka struktura je kontinualné sledovana celkem 20 vrty, z nichz 2 vrty po-
pisuji chovani hladin podzemni vody od roku 1967. Monitorovaci vrty v§ak neposkytujf
dostate¢nou piedstavu o plosnych piezometrickych pomeérech v jednotlivych kolektorech.
Nicméné na ceském tizemi existuje fada historickych a jednordzové zameérenych vrta. Tyto
vrty vykazuji mensi reprezentativnost méteni, jelikoz nepostihuji kolisani hladiny podzem-
nich vod, a jsou proti sobé téZko porovnatelné (hladiny podzemni vody byly ¢asto zaméfeny
v riizném c¢asovém obdobi). Piesto i tato ¢asové jednorazova informace dovoluje zptesnit
modelové vysledky pomoci kalibrace.

VSechny tdaje o hladinach podzemni vody byly rozdéleny do celkem 7 kalibra¢nich sku-
pin vrtli s riznym vyznamem na spolehlivost a vérohodnost hydraulického modelu. Prvnich
5 kalibra¢nich skupin (1 az 5) je tvofeno skupinami vrtd, které byly jednorazové zaméteny
a vyvrtany na ¢eském tzemi v obdobich 1961-1979 (kalibra¢ni skupina 1), 1980-1990 (ka-
libra¢ni skupina 2), 1991-2007 (kalibra¢ni skupina 3), jednordzové hladiny podzemni vody
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vroce 2007 na ¢eském tzemi (kalibra¢ni skupina 4) a na némeckém tizemi (kalibra¢ni sku-
pina 5, Résner et al., 2008).

Kalibrace matematického modelu byla rozdélena do dvou fazi. V prvni byla pouzita kon-
stantnf infiltrace. Jakmile bylo dosazeno relativné dobré shody mezi méfenymi a modelovymi
hladinami podzemni vody, nastoupila druhé faze, kde byla zadana ¢asové proménnd infiltrace.

Simulované proudéni podzemni vody
Proudovy model oblasti vystihuje piezometrické poméry zkoumaného tzemi Hiensko-Kfti-
nice. Podzemni voda v kolektorech C-A proudi od vychodu na zapad.

V kolektoru D podzemni voda pietékd do podlozniho kolektoru C a proudi ve sméru
tklonu dil¢ich vyskytti kolektoru D. Proudéni podzemni vody je v kolektoru C fizeno pfede-
v$im Kfinici, existenci vulkanického télesa a rozsahem poloizolatoru C/B. Ve vychodni ¢asti
modelové oblasti je hladina podzemni vody v kolektoru C totoznd s hladinou podzemni vody
v kolektoru B a vytvafi spojeny kolektor B+C. V centralni ¢asti modelové oblasti se vimodelo-
vych hydroizohypsach projevuje drenazni vliv Ktinice. Dochézi zde také k vytvoieni rozdilu
hladiny podzemni vody mezi kolektory C a B (diky pfitomnosti poloizolatoru C/B).

Hladina podzemni vody v kolektoru C se pohybuje zhruba o 5 az 20m vy$e nez v ko-
lektoru B. Zhruba podél statni hranice se vytvari rozvodnice a hlavni proud podzemni vody
se §tépi na severni a jizni. Severni proud smétuje ke Kfinici a jizni proud podzemni vody
mifi k okrajim vyskytu kolektoru C, kde pretéka do kolektoru B. V kanonu Labe a Kamenice
je kolektor C drénovan omezeng, coz je dano predpokladanym tklonem baze kolektoru C
ke K¥inici. Na modelovych hydroizohypséch v kolektoru C se vyrazné projevuji dva prvky: dil¢i
deprese vyvoland pietékdnim do kolektoru B podél predpokladaného zlomu v linii Dlouhd

svy s

Bél4 a hladinovy skok zplisobeny nizsi propustnosti vulkanického télesa.

bz

8,

— Hydroizohypsa (m n.m.) - kolektor 2 - rok 2018 - scénar 1 = = = Statni hranice D Vymezeni modelové oblasti

Obr. 4-10: Ukazka
modelovych hladin
kolektoru C pro rok
2018
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Podzemni voda v kolektoru B proudi v zdpadni ¢asti modelové oblasti stejnym smérem,
jako podzemni voda v kolektoru C. V centralni ¢asti dochédzi k oddéleni severniho a jizniho
proudu stejné jako v pripadé kolektoru C. Jizni proud smétuje k jimacimu tizemi Hiensko
a ke Kamenici. Severni proud sméfuje k jimacimu tzemi ve Felsenmiihle a Neumannmiihle
a ke Ktinici v Bad Schandau, kde je drénovan do toku Ktinice, a k Labi, kde dochézi k jeho
odvodnéni.

Podzemni voda v kolektoru A proudi z infiltra¢ni oblasti na vychodé smérem na zapad
k Labi, kde vsak k drenazi nedochézi. Podzemni voda v kolektoru A Labe patrné podtéka.
Lokélné je podzemni voda drénovana do Kamenice pies kolektor B a v tidoli Ktinice do ko-
lektoru B.

Vliv ¢erpani podzemni vody a infiltrace na rezim a stav podzemnich vod
Na koliséni hladin podzemni vody se podileji dva faktory - velikost odbérti podzemnich vod
azmeény infiltrace. Zatimco odbéry jsou diky registraci Cerpani faktorem snadno definovatel-
nym, skute¢nd infiltrace v ¢ase je stanovitelna s omezenou presnosti. Odbéry vstupuji do hyd-
raulického modelu jako primeérnd mnozstvi vkazdém zaznamenaném roce a v hydraulickém
modelu se nijak neupravuji. Infiltrace se méni podle kalibrace hydraulického modelu na ko-
lisan{ hladin podzemnich vod na dlouhodobé sledovanych vrtech (kalibra¢ni skupiny vrt
6 a 7).V ptipadé, Ze bude hydraulicky model dobfe nakalibrovian na dostupné hladiny pod-
zemni vody, lze jej pouzit pro kvantifikaci obou faktorti na kolisani hladin podzemnich vod.
V hydraulickém modelu se zrusi vSechna modelové jimédni podzemni vody a provede se si-
mulace bez Cerpani tiplné stejnym zptisobem jako v ptipadé simulace s odbéry. Oba scénare
se porovnaji jak v plose, tak i graficky prosttednictvim rozdilu hladin podzemni vody variant
s odbéry a bez odbért.

Modelovy rozdil mezi stavem bez Cerpani a stavem s ¢erpanim je vyrazné;jsi v kolektoru
B na pramenisti Hfensko nez v jimacim tizemi ve Felsenmiihle a Neumannmiihle, které jima
podzemni vodu ptirozené se drénujici do Kfinice. Rozdil hladin dosahuje az 8 m v jimacim
uzemi Hfensko a 4 m na pozorovacim vrtu 5051600_2, coz v§ak neni mozné potvrdit pfimym
pozorovanim, protoze sledovani na vrtu zacalo az v roce 1998 a nepokryva tudiz obdobi nej-
vétsich poklesu.

V kolektoru C, kde je snizeni zptisobeno predevsim poklesem hladin podzemni vody
v kolektoru B, poklesy hladin podzemni vody neptekracuji 2,2 m. Na ceském tizemi modelové
dochézi i k poklesu podzemni vody v kolektoru C, i kdyz se podzemni voda odebira pouze
z kolektoru B. Pfi¢inou je pfetok podzemni vody z kolektoru C na jeho okraji a pres tektonic-
kou poruchu do kolektoru B. Pokud hladina podzemni vody v kolektoru B (vlivem odbérti)
poklesne, zvysi se pretékdni z kolektoru C do kolektoru B, coz mé za nésledek pokles hladiny
podzemni vody i v kolektoru C.

Vypocet prirodnich zdroja a vyuzitelného mnozstvi podzemni vody, stiety zajma

Z celkové sumy piirodnich zdrojti 1ze dostupnymi technickymi prosttedky vyuzit jen urcitou
¢ast, aniz by doslo naptiklad k nezadoucimu snizeni pritokd v povrchovych tocich béhem
suchych period, béhem nichz je vétSina odtoku tvofena pravé odtokem podzemnim. A pravé
definovéni kritérii pro stanoveni mezniho (ptijatelného) vlivu odbéru rovnajicimu se vy-
uzitelnym zdrojtim, méa zdsadni vliv na vyslednou velikost stanovenych vyuzitelnych zdrojt.
Pokud bychom jako kritérium nastavili napt. pozadavek na setrvaly stav hladiny podzemni
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vody bez dalsiho poklesu, pak by bylo mozné vyuzitelné zdroje podzemnich vod ztotoZnit
s velikosti soucasnych odbért, jelikoz kazdé dalsi, byt nepatrné zvyseni Cerpani bude v mo-
delu ve vysledku znamenat snizen{ tirovné hladiny podzemni vody. To samé plati i v piipadé,
ze bychom zvolili ,objemové*“ kritérium, tedy naptiklad zakladni odtok v nékterém z povr-
chovych tokd drénujicich hlavni kolektor.

Je tedy nutné nastavit urcité limity at uz ve formé minimadlni drovné hladiny podzemni
vody ve specifikovanych vrtech, nebo minimélniho zadkladniho odtoku, pfijejichz dosazeni
bude konstatovano, Ze dalsim snizovanim hladiny podzemni vody by jiZ mohlo dojit k nega-
tivnimu vlivu na okoli. Tento ,negativni vliv‘ mé ptitom velmi obecny charakter a mtize se
tykat napt. ovlivnéni na vodu vazanych ekosystémil, dodrzeni hygienického (minimélniho)
pritoku v povrchovych tocich nebo zachovani vydatnosti dtlezitych vodéarenskych objekti.

Pro nase Gcely jsme vyuzili tzv. ,institut miniméln{ zmény hladiny‘, kdy je hledana ma-
ximalni velikost Cerpani, pfi niz ustdlend hladina podzemni vody na pozorovacich bodech
nepoklesne, anebo klesne o urcitou stanovenou hodnotu a zaroven dojde ke zméné sméru
proudéni podzemni vody.

Pro modelové feseni s vy$e uvedenym zadanim byl vyuzit scénar, ktery predpoklada kon-
stantn{ infiltraci a ¢erpani po celou dobu predikce. Cas 30 let simulace je dostate¢ny k tomu,
aby doslo k ustdleni proudéni podzemni vody a dosazeni stacionarniho stavu.

Pokud zvolime jako kritérium nulovou zménu hladiny podzemni vody pfi konstantn{
infiltraci, stavajici odbéry na ¢eském i némeckém tizemi splnuji toto kritérium. K nejvétsim
prognéznim poklesim podzemni vody dochézi na vrtu 51516006_2 (kolektor B), coz je dano
napjatym rezimem podzemnich vod v kolektoru B a rychlej$imi zménami stavu podzemnich
vod a dosahem obou depresnich kuzell z ¢eského a némeckého jimaciho tizemi. Pokud
zvolime tento vrt jako rozhodujici kritérium, miZeme stanovit nékolik tirovni vyuzitelného
mnozstvi podle velikosti snizeni hladiny podzemni vody na vrtu 51516006_2 (Tab. 4-1).

Tab. 4-1: Vyuzitelné mnozstvi vs. poklesy hladiny podzemni vody na vrtu 51516006_21

0dbéry podzemni vody odpovidajici | Poklesy hladiny

Scénar Popis vyuzitelnému mnozstvi [I/s] podzemni Ustaleny stav
vody na vrtu
CR SRN 51516006_2 [m]
01 (vychozi Skute¢né (v roce 2012, konstantni 3
O oay 74,30 38,7 nulové Ano
scénar) do 2043)
Zvysené na 115 % ze skutecnych
02 v roce 2012 - pro stanoveni 85,45 44,49 do1m Ano
vyuzitelnych zdrojl
03 Soucasné plat?él po:/ol?né mnozstvi 103 20 do2m Ano
(ro¢ni pramér)
SniZzené na 85 % maximalnich
04 zaznamenanych - pro stanoveni 118,30 51,85 do3m Ano
vyuzitelnych zdrojl
Maximalni zaznamenané
05 (konstantni do 2043) 139,18 61 do4m Ano
Zvysené na 115 % maximalnich
06 zaznamenanych v roce 2012 - pro 160,06 70,15 do5m Témér ano

stanoveni vyuzitelnych zdrojd
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Pfi daném nastaveni testu hodnoceni vyuzitelnych zdsob je mozné konstatovat, ze pii
akceptaci poklesti hladiny podzemni vody v modelovém tizemi o maximélné 2m, odpovida
velikost vyuzitelnych zdroji podzemni vody sumé platnych povolenych odbért (ro¢nimu
prameéru). Velmi dilezité je vSak ptipomenout, Ze velikost stanovenych vyuzitelnych zdrojt
podzemnich vod vrdmci modelové oblasti je ovlivnéna nejen vSemi modelovymi nejistotami,
ale zejména volbou kritérii, kterd nesmi byt ptekrocena. V modelovém hodnoceni byl vyuzit
institut minimdlni{ hladiny na vrtu 51516006_2. Je nutné poznamenat, Ze pfijiné volbé kritérif
nebo rozdilném nastaveni jejich limitnich hodnot se miize vysledné stanoveni vyuzitelnych
zdrojti znacné lisit.

Pfirodni zdroje byly modelem ovéfeny na 250 mm za rok, coz odpovida 1481 1/s. Vyuzi-
telné mnozstvi, které zajisti nepfetizeni hydrogeologické struktury, ¢ini 623 1/s. Pfi souc¢asnych
odbérech ve vysi 105 1/s jsou disponibilni zdroje podzemni vody 518 1/s.

4.3.2. Décinsky Snéznik

Koncepce ifeseni

Modelové feseni v oblasti Dé¢inského Snézniku vychazelo z nésledujici schematizace. Baze
pokryvaji celé tizemi modelové oblasti vyjma lokalit, kde vystupuje na povrch krystalinikum
nebo jiz byla hydrogeologicka télesa oderodovéna, coz se tyké predevsim kationu Labe a jeho
pritoki. Tato mista jsou vymezovana ve formé polygond, pribéh izolinii je zde dokreslo-
van, jako by zde vrstva pokracovala. V ptipadé povrchového vyskytu krystalinika zde bude
specifikovana odlisna horizontalni i vertikalni hydraulicka vodivost, ktera bude hydraulicky
vymezovat krystalinikum od okolnich kiidovych sedimentii tvoficich kolektor A a BC a po-
loizol4tor A/BC.

Modelovand oblast byla nejprve vertikdlné rozdélena do vrstev, které odpovidaji jednot-
livym hydrogeologickym vrstvam, tj. kolektoru A, poloizoldtoru A/BC a kolektoru BC.

Kolektor A je na bazi definovan podlozim kiidy a na vrchu stropem A.

Poloizolator A/BC je na bazi definovan stropem A a na stropu bazi BC.

Kolektor BC je na bazi definovan bazi BC a na stropu terénem.

Dil¢i kolektory Ca a Cb nebyly definovany.

Importované soubory byly kontrolovany v prostfedi VISUAL MODLOW PRO pfedevs$im
z hlediska pfipadného kiiZeni modelovych vrstev. Zvlastni diraz byl kladen na décinské zlo-
mové pasmo. Vyska skoku zde dosahuje az 300 m a kompletné prerusuje kontinuitu geolo-
gickych vrstev. V soucasnosti se nepiredpokladé pretok podzemni vody mezi oblasti severné
od déc¢inského zlomového pasma a oblasti jizné od décinského zlomového pasma. Pietok
vSak nelze vyloucit a byl dale testovan pii konstrukci transientniho modelu. Z tohoto diivodu
byly ovéfovany moznosti propojeni modelovych vrstev pies décinské zlomové pasmo. Pri-
bézny prechod geologickych modelovych vrstev se neosvédcil. Numerickd reSeni proudéni
podzemni vody byla nestabilni, jelikoz dochazelo k vysusovani modelovych bunék v linii
décinského zlomového pasma a na jiznim okraji severni oblasti.

Z toho diivodu byla zvolena koncepce 6 modelovych vrstev, kde tfi nejsvrchnéjsi mo-
delové vrstvy odpovidaji kolektoru A, poloizolatoru A/BC a kolektoru BC v severni oblasti.
Tyto vrstvy jsou v jizni oblasti nad terénem a tudizZ modelové neaktivni. Tfi spodni modelové
vrstvy jsou naopak modelové aktivni (tj. zac¢astiiujici se modelového vypoctu) v jizni mode-
lové oblasti. V severni modelové oblasti se jejich fiktivni geometrie nachazi pod trovni tii
nejsvrchnéjsich modelovych vrstev a vSechny tti spodni vrstvy jsou specifikovany jako neak-
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tivni. Vlinii dé¢inského zlomového pdsma je povoleno pretékdni mezi kolektorem A v severni
oblasti a kolektorem BC v jizni modelové oblasti.

Ve vychodni ¢4sti oblasti ve 3. modelové vrstvé, kterd v severni ¢asti odpovida kolektoru
A, byl vytvofen tzv. meziprostor. V meziprostoru odpovida 3. modelové vrstva v kolektoru B
(BC). To znamen4, Ze na hranici meziprostoru a severni ¢dsti podzemni voda z kolektoru
A proudi horizontélné do kolektoru B (BC).

Implementaci nové geometrie byl staciondrni model aktualizovdn a pfepracovan
na transientni model proudéni podzemni vody, ktery byl kalibrovan na jednordzové méiené
hladiny podzemni vody a na kolisani dlouhodobé sledovanych vrtii ¢eské a némecké pozo-
rovaci sité. Béhem kalibrace byly upravovany hydraulické parametry tak, aby byla dosazena
dobra shoda mezi méfenymi a simulovanymi hladinami podzemni vody.

Geometrie a typ vrstev
Hydraulicky model byl uvazovan jako Sestivrstevny. V§echny bdze na némeckém tizemf
av Ceské republice severné od dé¢inského zlomového pdsma upadaji smérem na sever a maji
charakter homoklinély, kdeZto jizné od décinského zlomového padsma béze a stropu kolektoru
A a baze kolektoru BC je uklonéna na jih.

Modelové vrstvy byly zadéany jako typ 3 (kolektor s volnou hladinou nebo napjatou hla-
dinou).

Vstupni parametry

Pro kolektor B v oblasti Kfinice byla pouzita praimérna hydraulické vodivost 2.10-° m/s podle
Jetelové (1972). Hydrodynamické zkousky provedené v ramci prizkum pramenisté Hiensko
(Nakladal, 1989) udéavaji hodnoty 1.10-5 az 7.10~* m/s, pticemz hodnoty hydraulické vodivosti
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fadu n.10* m/s odpovidaji silné tektonicky porusenym piskovctim kolektoru 3. Hodnota
hydraulické vodivosti je ve velmi dobré shodé s némeckymi podklady, kde Rosner et al. (2008)
uvadi jako reprezentativni hodnotu hydraulické vodivosti 1.10-° m/s (pro kolektor C a B). Tyto
hodnoty byly pouzity i pro Déc¢insky Snéznik.

Z téchto divodi byla na pocatku kalibrace pouzita horizontalni hydraulicka vodivost
2.10-5 m/s v celé modelové oblasti pro oba kolektory a 10krat vy$si hodnota v tektonickych
z6nach. Déle byly oba kolektory charakterizovany vertikalni hydraulickou vodivosti 2.10-6
m/s. Pro poloizolédtor A/B byla specifikovdna horizontdlni hydraulickd vodivost 1.10-8 m/s
a vertikdlni hydraulickd vodivost 1.10-° m/s. V infiltra¢n{ oblasti mezi Dé¢inskym Snéznikem
a Tisou byla vertikdlni vodivost poloizoldtoru A/B snizena na 1.10-% m/s, ¢imz byl povolen
pretok z kolektoru BC do kolektoru A. Béhem kalibra¢niho procesu byly hydraulické para-
metry ménény tak, aby doslo k dobré shodé mezi modelovymi a pozorovanymi hladinami
podzemni vody.

Pro kolektory s volnou hladinou podzemni vody byla pfedpokladana volna storativita
0,05 a 0,01 pro poloizolatory. Na zakladé diskuze priibéznych modelovych vysledki a po pted-
lozeni obvyklych hodnot na némeckém tzemi némeckou stranou byla pro kolektory 2 a 3
prejata hodnota 0,1. Tato hodnota se shoduje s hodnotou 0,1 stanovenou Nakladalem (1975)
v oblasti Htenska. Specifickd storativita 0,0001 (1/m) byla pouzita pro véechny modelové
vrstvy. Kaspdrek et al. (2014) in Burda - Venera et al. (2016) uvadi specificky zdkladni odtok
pro cely rajon 4630 v hodnoté 6,95 1/s/km?. Odvozenad infiltrace dosahuje 188 mm/rok, coZ
odpovida ptiblizné 23 % pramérného ro¢niho tthrnu na srdzkomeérné stanici v Tisé (824 mm/
rok). Do transientniho modelu byla vloZena infiltrace v mési¢nim kroku.

Kalibrace
Kalibrace modelu probihala na zakladé identickych principti jako v pfipadé modelu Hien-
sko-Kfinice.

Celé hydrogeologicka struktura je kontinudlné sledovana celkem 19 vrty, z nichz ceské
vrty popisuji chovani hladin podzemni vody od roku 1993.

Monitorovaci vrty v§ak neposkytuji dostate¢nou piedstavu o plo$nych piezometrickych
pomérech vjednotlivych kolektorech (pfedevsim na jizni ¢asti a v meziprostoru, které nejsou
prakticky sledovany. Nicméné na Ceském tizemi existuje fada historickych a jednorazove
zamétenych vrta. Tyto vrty vykazuji mensi reprezentativnost méfent, jelikoz nepostihuji koli-
sani hladiny podzemnich vod, a jsou proti sobé tézko porovnatelné (hladiny podzemni vody
byly ¢asto zaméfeny v riizném ¢asovém obdobfi). Ptesto i tato ¢asové jednordzova informace
dovoluje zptesnit modelové vysledky pomoci kalibrace.

Dale byly pro rdmcovou kalibraci pouzity nadmoi'ské vysky pramend, zafezi a mélkych
studni.

VSechny udaje o hladindch podzemni vody byly rozdéleny do celkem 3 kalibrac¢nich
skupin vrtl s riznym vyznamem na spolehlivost a vérohodnost hydraulického modelu. Ka-
libra¢ni skupinu 1 tvofi skupiny vrtti, které byly jednordzové zaméfeny a vyvrtany na ¢eském
tzemi v obdobi 1961-2007.

Kalibra¢ni skupina 2 ptedstavuje ¢asové proménné tidaje a bude pouzita pro kalibraci
modelu na dlouhodobé kolisdni hladin podzemni vody.

Kalibrace matematického modelu byla rozdélena do dvou fazi. V prvni byla pouzita
konstantni infiltrace. Jakmile bylo dosazeno relativné dobré shody mezi méfrenymi a mode-
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lovymi hladinami podzemni vody, nastoupila druhé féze, kde byla zaddna ¢asové proménna
infiltrace.

Simulované proudéni podzemni vody
Proudovy model oblasti vystihuje piezometrické poméry zkoumaného tizemi v oblasti Dé-
¢insky Snéznik. Podzemni voda v obou kolektorech proudi v severni oblasti k jihu a na se-
ver. V kolektoru BC podzemni voda v infiltra¢ni oblasti pietéka do podlozniho kolektoru
A aproudi ve sméru tklonu dil¢ich vyskytt kolektoru A. Vjizni oblasti podzemni voda proudi
kJilovskému potoku a k Labi.

Podzemni voda v kolektoru A proudi z infiltra¢ni oblasti na vychodé smérem na vychod
k Labi, kde vsak k drenazi nedochézi. Lokalné je podzemni voda drénovéna do povrchovych
vod kolektoru BC.

Obr. 4-12: Ukézka
modelovych
hydroizohyps
kolektoru A
prorok 2018
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Vypocet prirodnich zdroja a vyuzitelného mnozstvi podzemni vody

Vypocet prirodnich zdroji v oblasti Décinského Snézniku se fidil stejnymi principy jak v pred-
chozim ptipadé lokality Hfensko-Kfinice. Pro nase tcely jsme opét vyuzili tzv. ,institut mi-
nimalni zmény hladiny*, kdy je hleddna maximalni velikost Cerpdani, pfi niz ustdlend hladina
podzemni vody na pozorovacich bodech nepoklesne, anebo klesne o urcitou stanovenou
hodnotu a zéroven dojde k proudéni podzemni vody.

V modelovém hodnoceni byl vyuzit institut minimdlni hladiny na vrtu HV-4. Je nutné
poznamenat, Ze pii jiné volbé kritérii nebo rozdilném nastaveni jejich limitnich hodnot se
miuize vysledné stanoveni vyuzitelnych zdroji znac¢né lisit.

Pfirodni zdroje byly modelem ovéieny na 130 mm za rok, coz odpovida 724 1/s. Vyuzi-
telné mnozstvi, které zajisti nepfetizeni hydrogeologické struktury, ¢ini 321 1/s. Pfi souc¢asnych
odbérech ve vysi 78 /s jsou disponibilni zdroje podzemni vody 243 1/s.

4.3.3. Liickendorf

Koncep¢ni model

Model pro tizemi Liickendorfu vychazi z nésledujicich pfedpokladii. Modelové tizemi v té-
meéft celé plose tvori kiidové piskovce. Vyjimkou je izemi ve vychodnich partiich ¢eské ¢asti
modelu, kde kiidové sedimenty erodovaly a kde se na povrchu nachdzeji krystalické horniny.
Horizontalné ulozené cenomanské, turonské a coniacké piskovce vytvareji na krystalickém
podlozi kolektor A, izolator A/BC, kolektor BC, izolator BC/D a kolektor D. V severni ¢ésti
modelového tizemi vykazuje krystalinikum u Luzického zlomu vertikalni posun az do 1 000 m
(Krentz, Stanék 2015) a je z¢4sti nasunuto na piskovce. Na severovychodnim okraji se nachdz{
tercierni panev, vyplnéna nad krystalinikem hnédouhelnymi a $térkopiskovymi vrstvami.

Charakterizace piskovcovych geologickych vrstev jako popsanych zvodnénych a ne-
propustnych vrstev je provedena podle jejich pfislusnych hydraulickych vlastnosti. Kolektor
A lezi ptimo na krystaliniku a je na svém hornim rozhrani prekryt jemnozrnnymi sedimenty
izoldtoru A/BC. Celkem 2/3 povrchu modelového tzemi jsou tvoreny kolektorem BC. Zby-
vajici 1/3 je pokryta jemnozrnnym izoldtorem BC/D, nad kterym je kolektor D. Kolektor D
je slozen ze sttidajicich se stfedné zrnitych az jemnozrnnych vrstev. Piskovcovymi vrstva-
mi modelovaného uzemi prochézi celd fada poruch, ovliviiujicich horizontélni hydraulicky
kontakt piskovcu.

Pro modelovani pomoci programu FEFLOW byly v prvnim kroku do programu vlozeny
veskeré udaje o geometrii rozsireni vrstev, poruch, vodnich tokt, dil¢ich povodi infiltracnich
ploch a vrtti v georeferencované mapé. Za pomoci interniho generdtoru byla z téchto tdajtt
vytvofena dvourozmérna sit trojahelnikovych prvki. Nésledné bylo celé modelové Gzemi
rozdéleno podle vertikdlnich zvodnélych a nepropustnych struktur. V softwaru FEFLOW tak
bylo mozno vytvorit trojrozmérnou sit, obsahujici veskeré dutlezité okrajové podminky fese-
ného uzemi.

Zvlastni pozornost byla pfitom vénovana vertikalnim poruchdm. Pfedevsim poruchy,
prochézejici Luzickym zlomem, mohou byt teoreticky hydraulicky aktivni a mohou tedy za-
jiStovat spojeni mezi severnimi krystalickymi horninami/tercierni panvi a jiznéji polozenymi
zvodnélymi vrstvami piskovcii kiidového stari.

Na zakladé popsanych pfedpokladti byl vytvofen model Liickendorf sklddajici se
z 10 vrstev. Pét z téchto vrstev je v hornich oblastech neaktivni ($edivé zony: viz obr. 4-13),

N

jelikoz zde nejsou rozsireny odpovidajici vrstvy piskovci a ostatnich hornin . Z dtivodi nasu-
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Kolektor D
Izolator C/D

Kolektor BC

Izolator A/B
Kolektor A

Podlozi

nuti krystalického podlozi na piskovec je prvni vrstva podél Luzického zlomu v jejim dal$im
prabéhu jiznim smérem neaktivni. To samé plati i pro vrstvy, které zachycuji kolektor D,
izolator BC/D a casti kolektoru BC.

Po implementaci vrstev modelu byl stacionarni model nakalibrovan pomoci dlouho-
dobych sttednich hodnot stavti hladiny podzemni vody, zdokumentovanych ¢eskou a né-
meckou monitorovaci siti. Hydraulické parametry byly pfitom ptizptisobeny tak, aby bylo
dosazeno dobré shody mezi namétenymi a simulovanymi hodnotami hladin podzemni vody.

Geometrie a druhy vrstev

Hydraulicky model byl navrzen s deseti vrstvami. V8echny vrstvy na ¢eském a némeckém
tzemi jsou uklonény jiznim smérem, s vyjimkou oblasti v bezprostedni blizkosti Luzického
zlomu. V této oblasti jsou piskovcové vrstvy uklonény severnim smérem, protoze byly prekryty
vrstvami nasunutych krystalickych hornin. Jako vychozi stav byla pro vS§echny vrstvy mode-
lu definovana napjata hladina podzemni vody, protoze kalibrace hydraulickych vlastnosti
prostiedi a okrajovych podminek pomoci softwaru FEPEST vykazuje v tomto piipadé nizkou
miru nejistoty.

Vstupni parametry

Model byl rozdélen do trojuhelnikovych prvkii pomoci interniho sitového generatoru.
Vzniklo tak celkem 482.594 aktivnich prvka a 378.609 uzlovych bodt. Aktivni plocha ¢ini
135 km?. Geometrie vygenerovanych prvkl je hodnocena z hlediska kritérif jejich stability
(max. dihedralni dhel, pomér délky hran), které jsou diilezité pro niz$i chybovost numeric-
kého vypoctu.

Efektivni infiltrace byla vypo¢tena pomoci hydrologického modelu (kapitola 4.1). Vy-
sledky v mm/ rok, které byly takto pro jednotlivé dil¢i povodi ziskdny, byly pomoci GIS mapy
integrovany do modelu prostfednictvim ploch dil¢ich povodi. Jelikoz v hydrologickém mo-
delu nebyla pocitana vSechna ceska dil¢i povodi, byla mira doplinovani podzemni vody téchto

Obr. 4-13: Vrstvy
modelu FEFLOW pro
Liickendorf.
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Tabulka 4-2: Hydraulické parametry kalibrovaného modelu podle Varika (2014).

Hydrologické thl’al:llf;zlsz:'\J C‘t)adlin"los" kn Vertik:a'lni hydraulicka Porozita koj:,';:z"t

Vrstva zafazeni [m/s] vodivost k, [m/s] [%] zasobnosti
min. | max. min. max. -1
1 Kolektor 1 4,3.10° 3,5.10% | 6,7.107 8 8
2 Kolektor 2+3 1,7.10° | 13.10° | 2,1.107 | 5810° 10 10
3 Izoltor 3/4 3,5.10° 3,5.10° 2 1.10*

4 Kolektor 4 1,6.10° | 81.10° | 12.10° | 1,7.10° 10 1.10°*

uzemi adaptovana pomoci vdhového faktoru tak, aby hydrologické bilance modelového
uUzemi vychézela spravné.

Jako vychozi hodnoty hydraulickych parametrit modelu byly pouzity kalibrované hyd-
raulické vodivosti dle Varka (2014), protoze tyto dobie souhlasi s hodnotami, obsazenymi
v databézi na tizemi Saska a hodnotami uvadénymi v literatute (Mibus 1977, Her¢ik 2003).
Hodnota horizontalni hydraulické vodivosti kolektoru A v§ak byla nahrazena hodnotou vo-
divosti 0,98*10-5, ptevzatou z literatury (Mibus, 1977).

Tyto hodnoty byly béhem kalibrace upraveny tak, aby se simulované hodnoty hladiny
podzemnich vod co nejvice blizily hodnotdm naméfenym. Na tomto zékladé vznikla zonace
kalibrovanych parametr.

Okrajové podminky jednotlivych kolektorti, popsané v kapitole 4.2 pro dil¢i izemi Liic-
kendorf, byly definovany odpovidajicim zptisobem. Okrajové podminky 1. typu pro kolektor
Anajihu a zapadé byly ptevzaty z modelu Vanka (2014). V kolektoru BC byly pouzity okrajové
podminky podél vodnich tokt. Na zakladé stacionarni konstrukce modelu zde byly imple-
mentovéany pritoky (m?3/d) jako okrajovd podminka 2. typu pro vodni toky Panensky potok,
Hamersky potok a Hefmanicky potok. Jak bylo popsano v kapitole 3.4, byly tyto hodnoty
zjistovany v ramci sezénnich kampani méteni.

Udaje k odbértim z vodarenskych studni v izemi LuZzickych hor (Zittauer Gebirge) byly
poskytnuty regionalnimi vodarenskymi spole¢nostmi jakozto dodavateli pitné vody a jsou
soucdsti modelu jako okrajovd podminka 3. typu. Zohlednény pfitom byly studny a vrty,
uvedené v nasledujici tabulce 4-3.

Kalibrace
Kalibrace vodivosti na zékladé idajii z monitorovacich vrti byla pro popsany model prove-
dena pomoci softwaru FEPEST spole¢nosti DHI WASY. V modelovém tizemi Luzické hory se
na némecké strané nachdzi celkem 430 vychozii (databdze vychozi na tizemi Saska), z nichz
8 je osazeno méricimi body (monitorovacimi vrty). Pro ¢eskou ¢ést tizemi bylo pro model
pouzito 7 monitorovacich vrt(i, které jsou v nize uvedené tabulce uvedeny spolecné s némec-
kymi monitorovacimi vrty.

Na zakladé adajt z vt s pribéznym méfenim, které jsou uvedeny v tabulce 4-3, nelze
formulovat vérohodné zavéry o hydroizohypsach jednotlivych kolektorti pro celé modelové

7 N2

Uzemi. Jak je patrné z obrdzku 4-14, ptedevsim v severovychodni ¢asti modelového tizemi se

s vz

nenachdzeji zddné monitorovaci vrty. Kromé toho je pro nejspodnéjsi kolektor A k dispozici
pouze jeden monitorovaci vrt. V disledku toho jsou vysledky simulace pro tuto ¢ést izemi,

YY s

stejné jako pro nejnizsi kolektor, zatizeny zna¢nou nejistotou.
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Tabulka 4-3: Monitorovaci vrty v modelovém uzemi Luzické hory

Oznaceni profilu Obdobi méreni Stratigrafie
PL-1 1977 Turon

PL-2 1977 Turon
RH-1 1974 Turon
RH-2 1974 Turon - Coniac
RH-3 1974 Turon
RP-4 1974 Turon
RP-5 1973 Turon
LD-1/63 1970-2020 Cenoman -Turon
LD-3/77 2003-2020 Turon
LD-5E/77 2003-2020 Turon
LD-6/77 1998-2020 Turon
LD-2/77 2003-2020 Turon
Z7-244z2/78 1985-2020 Tercierni panev
Z-708A3/83 1985-2020 Tercierni panev
Z-7122/83 1985-2020 Tercierni panev

Oproti tomu ve vychodni ¢4sti feSeného tizemi, tedy na izemi obce Liickendorf, se na-
chézi dostatecné mnozstvi monitorovacich vrti. K tidajim z monitorovaciho vrtu LD GWBr
1/63 bylo prihlédnuto pouze za ticelem interniho porovnéani. Béhem kamerové kontroly,
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Obr. 4-14: Kalibracni
z6ny a monitorovaci
vrty modelu proudéni
podzemni vody

pro Luzické hory

(DHI WASY 2020)
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Obr. 4-15: Zobrazeni
modelovanych
hydroizohyps
kolektoru A pro rok
2019.V oblasti uzemi
obce Oybin je patrny
vyrazny blok.

provedené v ramci pfedchazejiciho projektu GRACE, bylo totiz zjisténo jeho zaneseni. Bé-
hem kalibrace bylo s nizsi vahou pfihlédnuto k tidajim z monitorovacich vrtt RH-2, RH-3
a Z-712z/83. Odchylka mezi naméfenymi hodnotami a simulovanymi hodnotami hladiny
vody na téchto tfech monitorovacich vrtech je vétsi nez na ostatnich monitorovacich vrtech,
coz lze vysvétlit jejich malou vzdélenosti od pfislusného vodniho toku.

Na obrazku 4-14 jsou uvedeny kalibra¢ni zony laterdlni vodivosti, které jsou vymezeny
podle vétsich tektonickych poruch piskovci. Vliv téchto poruch na horizontalni hydraulickou
vodivost byl testovan béhem kalibrace a tvoii tak jedno z tézist detailniho prizkumu (Pohle
2020).

Model pro Luzické hory byl kalibrovan pro ustaleny stav. V dasledku chybéjiciho pri-
bézného méreni priitokt ve vodnich tocich v tomto tzemi nebylo mozno zpracovat vodni
bilanci pro transientni model.

Simulované proudéni podzemni vody
Modelem proudéni podzemni vody pro Luzické hory byly vypocteny hladiny podzemni
vody pro dil¢i izemi Liickendorf za rok 2019. V kolektorech A a BC proudi voda v fese-
ném tzemi jiznim a jihozdpadnim smérem. Podzemni voda v kolektoru D proudi ve spadu
k jeho hranicim vyskytu, kde pfechazi do kolektoru BC ve formé opétovné infiltrace nebo
pramene.

Hydroizohypsy kolektoru BC ukazuji na pouze nizky drendzni ti¢inek drobnych vodnich
tokl na Ceské a saské strané. Proudéni podzemni vody je ovliviiovdno pfedevsim znélco-
vymi sopouchy, tektonickou fragmentaci izemi a pfislu§nymi poruchami, které se proje-

166 Hladina podzemni vody kolektoru A
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vuji velkym gradientem hydroizohyps a zvy$enymi hladinami podzemni vody. Ve vychodni
Casti izemi, v infiltracni oblasti kolektoru A, 1ze zvySené hladiny podzemni vody zaznamenat
rovnéz v nadloznim kolektoru BC. V této casti zdjmového tzemi se mezi kolektorem B a C
nevyskytuje zadny izolator. Z tohoto dtivodu je tento kolektor v Luzickych horach souhrnné
oznacovan jako kolektor BC.

Vjihovychodni ¢ésti ceského tizemi je kolektor A dopliiovén infiltraci z povrchu terénu.
Podzemni voda zde proudi jiznim a jihozapadnim smérem. Ve vychodni ¢4sti izemi proudi
podzemni voda v kolektoru A z infiltracniho tizemi jiznim smérem k Labi, kde vS§ak nedochdzi
k odvodnéni. Podzemni voda je zde kolektorem BC pfivadéna na povrch terénu. Mapa hydro-
izohyps (obr. 4-15) zobrazuje popsané infiltra¢ni oblasti ve vychodni ¢4sti, jakoz i poruchové
zény a vyzdvizené kry mezi Oybinem a Liickendorfem a na severu Liickendorfu. Pokles hla-
diny podzemni vody v tidoli Bilého potoka (WeifSbachtal) ma viditelny vliv na kolektor A. Zde
1ze pfedpokléddat drenédz v dtisledku mozné dalsi poruchy. V zépadni ¢ésti jsou hydroizohypsy
vyrazné ovlivnény poruchami, to vSak s ohledem na nizky pocet monitorovacich vrtti nelze
spolehlive dolozit.

Vypocet pfirozenych zasob podzemni vody a vyuzitelnych zasob podzemni vody

Pro vyhodnoceni vyuzitelnych zdroji podzemni vody v Luzickych horach, ptedevsim pro diléi
uzemi Liickendorf, byly vypocteny piirodni zdroje podzemni vody v modelovém tuzemi. Udaje
o efektivni infiltraci byly prevzaty z projektu KIiWES, jak bylo uvedeno v kapitole 4.1.2, kde
byly tyto idaje vypocteny pomoci hydrologického modelu ArcEGMO. Ptirodni zdroje pod-
zemni vody tak vyplyvaji z efektivni infiltrace a rozlohy povodi. Pfirozené zdroje podzemni
vody byly vypoctem vyc¢isleny na 263 mm (858 1/s) pro rok 2019. Jelikoz bylo mozno pro mo-
delové tizemi vytvorit pouze staciondrni model podzemni vody, Ize za spolehlivé povazovat
pouze vysledky kalibrovaného uzivani podzemni vody (odbéry v roce 2019 - 91 1/s). Vysledky
nekalibrovaného vyuzivani podzemni vody lze pouzit pro formulovani zavéra o stavu hla-
din podzemni vody, pro zavéry o vodni bilanci v§ak nemaji vypovédni hodnotu (DHI WASY
2020). Jak vyplyva z vyhodnoceni simulovanych hladin podzemni vody pro odbéry z roku 2019
na tuzemi obce Liickendorf, cerpané mnozstvi téméf nem4 vliv na hladinu podzemni vody
na vrtech 6/77 a 1/63. Nekalibrované uzivani v podobé vodopravné povolenych odbéri pied
rokem 2018 v celém tizemi (230 1/s) ukazuje, Ze doslo k vyraznému poklesu hydroizohyps
ve sméru Petrovice na jihu a ve sméru prament Bilého potoka (WeifSbach) na severu tize-
mi. Dostupné zdroje podzemni vody se tak pohybuji mezi hodnotami obou ptipadli uzivani
podzemni vody, které Ize kvantitativné zjistit transientni kalibraci modelu. Pro obecné vyhod-
noceni byla efektivni infiltrace odhadnuta pomoci sttedni hodnoty nizkého odtoku z tizemi
podle Holting & Coldewey (2009), ktera ¢ini 350 1/s. P¥i sou¢asném odbéru ve vys$i 91 1/s jsou
v zadjmovém uzemi disponibilni zdroje podzemnich vod ve vysi 259 I/s.

4.4.Vysledky modelovych simulaci

4.4.1. Modelové scénare

Vyslednou etapou praci bylo vyuziti vytvofenych néstrojii, matematickych hydraulickych mo-
delt pro simulace dalsiho vyvoje vSech tfi vodohospodatskych struktur. K dispozici byly kli-
matické scénare, které vychézeji z dat IPCC, zaloZenych na predpokladu trvalého oteplovani
minimalné do roku 2100. Po zadédni takovych teplotnich zmén do srazkoodtokovych modelt
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muiizeme piipravit modelové predpovédi, které predikuji pokles efektivni infiltrace. Tento
pokles jde na vrub zvySeni hodnoty vyparu a transpirace vegetacnim pokryvem. V ptipadé,
ze akceptujeme tyto pesimistické vize, bychom museli do hydraulickych modeli zadat kon-
tinudlni a linearni pokles efektivnich srazek. Takova situace je v§ak zcela neredlnd, protoze
v pfirodé se zadny jev linedrné nevyviji. Po zvazeni téchto faktli jsme se rozhodli realizovat
vodohospodaiskou prognézu pouze do roku 2048, coz je podle naseho nazoru nejzazsi ter-
min, kam lze s ur¢itym stupném vérohodnosti dohlédnout.

Jako vstup do modelovych feseni jsme pripravili ndsledujici scénare sumarizované v na-
sledujicich dvou tabulkéach.

Scénéfe 02 az 04 simuluji stav, ktery by nastal pfi udrzeni soucasné intenzity odbért
artzné intenzity poklesu efektivnich srazek.

Scénare 08, 09 a 10 piedstavuji zatézovy test modelovych struktur. Odpovi na otazkuy,
jak se budou chovat v pfipadé, ze efektivni srazky budou v budoucnosti odpovidat dnesnimu
dlouhodobému priimeéru, ale zptisob vyuzivani se zintenzivni. Vystupy kvantifikovaly disled-
ky simulovaného stavu na hladiny podzemni vody.

Pro kazdy ze scénait byla sestavena mapa hladin podzemni vody v jednotlivych kolek-
torech s referenénimi monitorovacimi vrty. V§echny mapy jsou soucasti zprav za jednotlivé
modely, v této publikaci uvddime jen reprezentativni vybér, demonstrujici charakteristické
trendy vyvoje. Na obr. 4-4 jsou zobrazeny stavy na konci modelového obdobi v roce 2048,
a sice jako snizeni hladiny podzemni vody oproti vysledkiim scénére 1, ktery predstavuje
aktudlni stav odpovidajici dnesnim odbértim.

Tab. 4-4 Modelové scénare pouzité v oblasti Hfenska

s Odbéry a cerpani podzemnich vod [I/s] Popis vysledki, hlavni zména
Scénar Infiltrace [mm/rok] o . .
Charakteristika CR SRN vaci vychozimu stavu
Modelova infiltrace podle
Pro predikei v letech s prﬂ\ggll'(:\itummécs)?;liui:él[::lci pro Vychozi stav pro srovnani
01 2018-2048 uvazovany 63.4 41.1 L . B o .
odbéry 7 roku 2017 kazdy kalendavrnll meﬂsmvv obdobi se scénafi 02 az 06.
1967-2017 (ro¢ni pramér 246.79
mm/rok)
Pro rok 2018 byla pouzita Vlivem snizené infiltrace
pramérna mésic¢ni infiltrace pro hladina podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech kazdy kalendafni mésic v obdobi 51516006_1(infiltra¢ni oblast,
02 2018-2048 uvazovany 63.4 41.1 1967-2017, ktera se kazdy rok rozvodnice mezi toky Kamenice
odbéry z roku 2017 snizi 0 2 mm/rok, tj. 0 60 mm a Kfinice) klesne 0 4,5m a na vrtu
za 30 let (ro¢ni pramér v pro rok V-7 (jimaci Uzemi Hfensko)
2048 186.79 mm/rok) 023m.
Pro rok 2018 byla pouzita Vlivem snizené infiltrace
pramérna mésic¢ni infiltrace pro hladina podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech kazdy kalendaini mésic v obdobi 51516006_1 (infiltracni oblast,
03 2018-2048 uvazovany 63.4 41.1 1967-2017, ktera se kazdy rok rozvodnice mezi toky Kamenice
odbéry z roku 2017 snizi o 3 mm/rok, tj. 0 90 mm a Kfinice) klesne 0 6,2m a na vrtu
za 30 let (ro¢ni pramér v pro rok V-7 (jimaci Uzemi Hiensko)
2048 156.79 mm/rok) 039m.
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Odbéry a ¢erpani podzemnich vod [I/s]

Popis vysledkt, hlavni zména

Scénar Infiltrace [mm/rok] e .
Charakteristika CR SRN vuci vychozimu stavu
Pro rok 2019-2023 byla pouzita Vlivem snizené infiltrace
ro¢ni infiltrace 2013-2017 snizena hladina podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech o 5mm pro kazdy rok, pro kazdy 51516006_1 (infiltra¢ni oblast,
04 2018-2048 uvazovany 63.4 41.1 rok v dalsim pétiletém obdobi rozvodnice mezi toky Kamenice
odbéry z roku 2017 byla mésicni infiltrace snizena a Kfinice) klesne 0 4,4 m
o dalsich 5mm, tj.030mm a na vrtu V-7 (jimaci Uzemi
za 30 let Hfensko) 0 2,3 m.
Modelova infiltrace podle Vlivem vyssich odbért hladina
Pro predikci v letech °V)'/Vsledkﬁ mvoldvelll{ BILAN ’ podzemnl"vody rla lvrtu
L, s pramérnou mésicni infiltraci pro 51516006_1 (infiltra¢ni oblast,
05 2018-2048 uvazovany 109.5 70 « 1 (o e . . - )
povolené odbéry kazdy kalendafm’ m%smvv obdobi rozwvc?dnlce mezi toky Kamenice
1967-2017 (ro¢ni primér 246.79 a Kfinice) klesne 0 2,5m a na vrtu
mm/rok) V-7 (jimaci uzemi Hfensko) 0 7,3 m.
Pro rok 2019-2023 byla pouzita Vlivem vyssich odbér hladina
ro¢ni infiltrace 2013-2017 podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech snizena o 5mm pro kazdy rok, 51516006_1 (infiltra¢ni oblast,
06 2018-2048 uvazovany 109.5 70 pro kazdy rok v dalsim pétiletém rozvodnice mezi toky Kamenice
povolené odbéry obdobi byla mési¢ni infiltrace a Kfinice) klesne 0 6,2m a na vrtu
snizena o dalSich 5mm, tj. V-7 (jimaci zemi Hfensko)
030mm za 30 let 09,0m.
Modelova infiltrace podle
Pro predikci v letech vysledkd modelu BILAN Vychozi stav
07 2018-2048 uvazovany 63.4 41.1 s primérnou ro¢ni infiltraci pro srovnani
odbéry z roku 2017 v obdobi 1967-2017 (ro¢ni se scénafi 08 az 10.
pramér 246.79 mm/rok)
Vlivem vyssich odbéru hladina
Modelova infiltrace podle podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech vysledkd modelu BILAN 51516006_1 (infiltra¢ni oblast,
08 2018-2048 uvazovany 109.5 70 s prdmérnou ro¢ni infiltraci rozvodnice mezi toky Kamenice
povolené odbéry v obdobi 1967-2017 (ro¢ni a Kfinice) klesne o 1,4ma na vrtu
pramér 246.79 mm/rok) V-7 (jimaci uzemi Hrensko)
059m.
Vlivem vyssich odbér( hladina
Modelova infiltrace podle podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech vysledkd modelu BILAN 51516006_1 (infiltra¢ni oblast,
09 2018-2048 uvazovany 93.1 59.5 s pramérnou ro¢ni infiltraci rozvodnice mezi toky Kamenice
85 % povolené odbéry v obdobi 1967-2017 (ro¢ni a Kfinice) klesne 0 0,75m
primér 246.79 mm/rok) a navrtu V-7 (jimaci uzemi
Hfensko) 0 3,5m.
Vlivem vyssich odbér( hladina
Modelova infiltrace podle podzemni vody na vrtu
Pro predikci v letech vysledk modelu BILAN 51516006_1 (infiltra¢ni oblast,
10 2018-2048 uvazovany 125.9 80.5 s pramérnou ro¢ni infiltraci rozvodnice mezi toky Kamenice

115% povolené odbéry

v obdobi 1967-2017 (ro¢ni
pramér 246.79 mm/rok)

a Kfinice) klesne 0 2,0m a na vrtu
V-7 (jimaci Gzemi Hfensko)
08,5m.
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Obr. 4-16 Mapové
simulace vyvoje
hladiny podzemni
vody vybranych
modelovych scénari
oblasti Hfenska

o AN e o o

Scénér 01 -
vychozi stav

R A N

Povrchové toky
= = = Statni hranice
[ Neaktivni buiiky v modelu
< Kontinualné sledovany vrt

Scénar 03
Povrchové toky
= = == Statni hranice
[ Neaktivni buriky v modelu
< Kontinualné sledovany vrt
Scénar 06

Povrchové toky
== == = Stétni hranice
[ Neaktivni buiiky v modelu
< Kontinualné sledovany vrt
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Tab. 4-5 Modelové scénare pouzité v oblasti Décinského Snézniku

Odbéry a ¢erpani podzemnich vod [I/s]

Popis vysledk, hlavni zména

Scénar . Infiltrace [mm/rok] aéi vichozi
Charakteristika ¢R SRN vucivychozimu stavu
Modelova infiltrace podle vysledk{
Pro predikci v letech modelu BILAN s primérnou mési¢ni Vychozi stav
01 2018-2048 uvazovany 59.0 5.6 infiltraci pro kazdy kalendaini mésic pro srovnani
odbéry z roku 2017 v obdobi 1967-2017 (ro¢ni primér se scénafi 02 az 06.
130.53 mm/rok)
Pro rok 2018 byla pouzita priimérna
o meésic¢ni infiltrace pro kazdy kalendarni Vlivem snizené infiltrace hladina
Pro predikci v letech L ) ) )
. mésic v obdobi 1967-2017, kterd podzemni vody na vrtu VP8505
02 2018-2048 uvazovany 59.0 5.6 Y .
. se kazdy rok snizi o 1 mm/rok, tj. (turon) klesne 0 3,5m a na vrtu
odbéry z roku 2017 .
0 30mm za 30 let (ro¢ni prdmér v pro VP8504 (cenoman) o 1,9m.
rok 2048 100.53 mm/rok)
Pro rok 2018 byla pouzita primérna
L mésicni infiltrace pro kazdy kalendarni Vlivem snizené infiltrace hladina
Pro predikci v letech L. i , i
. mésic v obdobi 1967-2017, ktera podzemni vody na vrtu VP8505
03 2018-2048 uvazovany 59.0 5.6 “ 1 .
. se kazdy rok snizi o 3 mm/rok, tj. (turon) klesne 0 6,5m a na vrtu
odbéry z roku 2017 L.
090 mm za 30 let (ro¢ni prdmér v pro VP8504 (cenoman) o 3,8 m.
rok 2048 70.53 mm/rok)
Pro rok 2019-2023 byla pouzita ro¢ni
L infiltrace 2013-2017 snizend o 5mm Vlivem snizené infiltrace hladina
Pro predikci v letech « 1 i . .
L pro kazdy rok, pro kazdy rok v dal$im podzemni vody na vrtu VP8505
04 2018-2048 uvazovany 59.0 5.6 Y , Y e,
odbéry 2 roku 2017 pétiletém obdobi byla mési¢ni (turon) klesne 0 3,5m a na vrtu
Y infiltrace snizena o dalSich 5mm, VP8504 (cenoman) o 1,2m.
tj.030mm za 30 let
Pro predikci Modelova infiltrace podle vysledkd modelu Vlivem vyssich odbérd hladina
v letech 2018-2048 BILAN s prdmérnou mési¢ni infiltraci pro podzemni vody na vrtu VP8505
05 . L, 92.9 12.0 Y e sy, ,
uvazovany maximalni kazdy kalendaini mésic v obdobi (turon) klesne 0 0,2m a na vrtu
zaznamenané odbéry 1967-2017 (ro¢ni pramér 130.53 mm/rok) VP8504 (cenoman) o0 0,4m.
P k 2019-2023 byl zit, ni
Pro predikci _rrore yla pouzla rocnt Vlivem vy3gich odbéri hladina
infiltrace 2013 -2017 snizend o 5mm pro ,
v letech 2018-2048 . L . o podzemni vody na vrtu VP8505
06 L o 92.9 12.0 kazdy rok, pro kazdy rok v dalsim pétiletém
uvazovany maximalni | . . (turon) klesne 0 6,6 m a na vrtu
) . obdobi byla mési¢ni infiltrace snizena
zaznamenané odbéry .. . VP8504 (cenoman) o 4,1m.
o daldich 5mm, tj.0 30mm za 30 let
Modelova infiltrace podle vysledk(
Pro predikci v letech p . y L Vychozi stav
L, modelu BILAN s primérnou ro¢ni .
07 2018-2048 uvazovany 59.0 5.6 . i i L pro srovnani
. infiltraci v obdobi 1967-2017 (ro¢ni L .
odbéry z roku 2017 .. se scénafi 08 az 10.
primér 130.53 mm/rok)
Vlivem vyssich odbérd hladina
d i vod tu VP8505
Pro predikci Modelova infiltrace podle vysledk( podzemnivody na vri
.. L (turon) klesne do 0.1 m, na vrtu
v letech 2018-2048 modelu BILAN s primérnou ro¢ni
08 L L 92.9 12.0 . i N L VP8504 (cenoman) do 0.1m,
uvazovany maximalni infiltraci v obdobi 1967-2017 (ro¢ni
| . . na vrtu VP8456 o 1.3 m (turon)
zaznamenané odbéry prdmér 130.53 mm/rok)
a na vrtu VP8455 (cenoman)
o52m.
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L. Odbéry a Eerpéni podzemnl'ch vod [I/S] POPiS vy'sledkﬁ, hlavni zména
Scénar Infiltrace [mm/rok] aéi vichoszi
Charakteristika CR SRN Vucivychozimuistavu
Vlivem vyssich odbért hladina
odzemni vody na vrtu VP8505
oo Modelova infiltrace podle vysledki P y
Pro predikci v letech .. L. (turon) klesne do 0.1 m a na vrtu
.. modelu BILAN s primérnou ro¢ni
09 2018-2048 uvazovany 80.0 10.2 X , , . VP8504 (cenoman) do 0.1m,
, . infiltraci v obdobi 1967-2017 (ro¢ni
85 % povolené odbéry .. na vrtu VP8456 (turon) o 1.1m
prmér 130.53 mm/rok)
a na vrtu VP8455 (cenoman)
o33m.
Vlivem vyssich odbért hladina
odzemni vody na vrtu VP8505
L Modelova infiltrace podle vysledkd P Y
Pro predikci v letech . L. (turon) klesne do 0.1 m a na vrtu
.. modelu BILAN s primérnou ro¢ni
10 2018-2048 uvazovany 106.8 13.8 i i ) L. VP8504 (cenoman) 0 0.15m,
) . infiltraci v obdobi 1967-2017 (ro¢ni
115% povolené odbéry .. na vrtu VP8456 (turon) o 1.5m
primér 130.53 mm/rok)
a na vrtu VP8455 (cenoman)
o7.6m.

4.4.2. Modelové scénafe pro modelové tizemi Liickendorf

Pro staciondrni model proudéni podzemni vody v tizemi Liickendorf bylo simulovino
10 scénéiti pro rtizné odbéry a efektivni infiltraci. Udaje o infiltraci byly pievzaty ze Saského
hydrologického portalu (KIiWES) (viz kap. 4.2.2.). Z tohoto portélu Ize stdhnout datové sady
klimatické projekce WEREX V, adaptované pro Sasko a selektované podle pozadavki uzivate-
le. Klimatické scénare, pouzité pro dil¢i tzemi Lickendorf (WEREX 11, WEREX 77 a WEREX
Median), tvofi mozny rozsah ocekéavatelného vyvoje klimatu, pficemz WEREX 11 predstavuje
mensi zménu a WEREX 77 vétsi zménu teploty. WEREX Median piedstavuje stfedni hodnotu
projekci WEREX, dostupnych na Hydrologickém portdlu Saska a je nutno jej tedy chapat jako
stifedni zménu teploty. Nartst teploty, ktery Ize z popsanych klimatickych scénait odvodit,
byl zahrnut do pouzitého numerického modelu hydrologického rezimu ptidni vody Hydro-
logického portélu Saska, pficemz hydrologické prvky modelového tizem{ byly definovany
s pfihlédnutim k srazkoodtokovému modelu a vyuziti krajiny. Z toho vyplyvajici mira efektivni
infiltrace byla do modelu zadéna jako horni okrajovéd podminka popsanych klimatickych
scénarl pro roky 2038 a 2047. Na zékladé projektovaného vyvoje teploty a srazek byl rok 2038
zvolen jako ,suchy rok® Rok 2047 byl oproti tomu vybran jako ,vlhky rok” Projekce zde totiz
vychdazi z niz§tho nartstu teploty a nizs§iho poklesu srdzkového thrnu. Déle byly hodnoceny
rtizné scénare odbérti podzemni vody, které byly definovény na zakladé schvaleného prii-
mérného odbéru, schvdleného maximalniho odbéru a aktudlni hodnoty odbéru podzemni
vody v roce 2019.
Souhrnné simulované scénare pro rok 2038, uvedené v tabulce 4-8, vyplynuly z ndsledné

shrnutych vstupnich scénari.
« Scéndr 01 popisuje jako referenéni scénar aktudlni stav odbérti podzemni vody v roce 2019

ve spojeni s dlouhodobou, stiedni mési¢ni infiltraci.
o Scénare 02 az 04 simuluji vyvoj v pfipadé konstantnich (souc¢asnych) odbéri podzemni

vody s variabilni intenzitou infiltrace (WEREX 11, 77, Median).
« Scénafre 05 az 07 vychazeji z vodopravné povolenych, primérnych odbérti podzemni vody

s variabilni intenzitou infiltrace (WEREX 11, 77, Medién).
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Décinsky Snéznik scénar 01 Dé¢insky Snéznik scénar 03

k-70070 k-70070
< <

k-70046
<

k-7039E k-7039E
< <

Povrchové toky
Statni hranice
[ Neaktivni bufiky v modelu
< Kontinualné sledovany vrt

Povrchové toky
= = — Stétni hranice
[ Neaktivni buriky v modelu
< Kontinualné sledovany vrt

k-70070
<

k-7039E
<

Obr. 4-17 Mapové
simulace vyvoje
hladiny podzemni
vody vybranych
modelovych scénafi

oblasti Décinského
Snézniku
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« Scénare 08, 09 a 10 predstavuji zatéZovy test struktury modelu a popisuji ptislusny vyvoj
pro ptipad, Ze infiltrace bude odpovidat klimatickym scénaitm (WEREX 11, 77, Medidn)
a vyuziti podzemni vody 110% povolenych odbéru.

Vysledky scénaiti maji kvantifikovat simulovany vyvoj hladiny podzemni vody a mozné
zmény ve srovnani s vychozim stavem. Pro odbéry vroce 2019 byla zpracovana pouze stacio-
narni kalibrace. VSechny scénéfe, které se 1ii od popsaného vychoziho stavu, proto vypovidaji
pouze o zméndch hladiny podzemni vody, nikoliv v§ak o zméndach vodni bilance.

Na zakladé scénaiti simulovanych let 2038 a 2047 byla pro kazdy jednotlivy kolektor vy-
pracovana mapa stavu hladiny podzemni vody a mapy rozdild oproti referené¢nimu scénari.
Mapy jsou soucasti zpravy o modelovani pro Liickendorf (Pohle 2020). V této publikaci je
zobrazen reprezentativni vybér map a scénara pro rok 2038 jako piiklad charakteristickych
trendt vyvoje. Na obr. 4-18, 4-19 a 4-20 jsou zachyceny poklesy hladiny podzemni vody v roce

2038 pro scéndre 02 a 05 ve srovnani se scénarem 01 (aktudlni stav soucasnych odbéra).

Tab. 4-8: Prehled o modelovych scénafich pouzitych v modelovém uzemi Liickendorf

Odbéry a cerpani podzemnich vod [I/s] Vvsledkyazmeany vici
Scénar Infiltrace [mm/rok] y . Y B z yvad
Charakteristika CR Sasko vychozimu stavu
Modelova infiltrace
podle skutec¢nych
01 Odbéry v roce 2019 9,79 81,99 vysoledvku modevlu’ !(|IWES ) Vychozi stav F)rc’)frovnam
s prdmérnou ro¢ni infiltraci se scénafi
pro rok 2019 (ro¢ni priimér
263 mm/rok).
Vlivem snizené infiltrace hladina
Modelova infiltrace podle W ,IZ : I
) . podzemni vody na vrtu LD - 6/77
L. Lo vysledkd WEREX11 modelu
Obdobné jako scénéar . L . klesneo 7,51 anavrtu LD - 2/77
KIIWES s primeérnou ro¢ni - o
02 01 9,79 81,99 . , 0 28,28 m ve srovnani s referen¢ni
infiltraci pro rok 2038 . .
L hodnotou. Hladina podzemni vody
(ro¢ni pramér s
na vrtu LD - 2/77 klesne pod nejnizsi
120,59 mm/rok). ,
méfitelny stav.
Vii izené infilt hladi
Modelova infiltrace podle vem snllzene infiitrace hiadina
, . podzemni vody na vrtu LD - 6/77
L. . vysledkd WEREX77 modelu
Obdobné jako scénar . L. . klesne o 56 m a na vrtu LD - 2/77
KIWES s priimérnou ro¢ni . L
03 01 9,79 81,99 . | 0 57 m ve srovnani s referenc¢ni
infiltraci pro rok 2038 X |
L. hodnotou. Hladina podzemni vody
(rocni prmér na obou vrtech klesne pod nejnizsi
53,61 mm/rok). L . P )
méfitelny stav.
Vlivem snizené infiltrace
Modelova infiltrace hladina podzemni vody
.. L. podle vysledk WEREX navrtu LD - 6/77 klesne
Obdobné jako scénar -
J MEDIAN modelu KIiIWES o45manavrtulD -2/77
04 01 9,79 81,99 0 .. . ., . .
s primérnou ro¢ni infiltraci 046 m ve srovnani s referencni
pro rok 2038 (ro¢ni pramér hodnotou. Hladina podzemni
72,24 mm/rok). vody na obou vrtech klesne
pod nejnizsi méfitelny stav.
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-

Scén

Odbéry a cerpani podzemnich vod [I/s]

Charakteristika CR Sasko

Infiltrace [mm/rok]

Vysledky a zmény vuci
vychozimu stavu

05

Povolené pramérné

10,53 221,53
odbéry

Obdobné jako
scénér 02

Vlivem vyssich odbérl a snizené infiltrace
hladina podzemni vody na vrtu LD - 6/77
klesneo44manavrtulLD-2/77047m
ve srovnani s referenc¢ni hodnotou.
Hladina podzemni vody na obou vrtech

06

Obdobné jako
scénar 05 10,53 221,53

Obdobné jako
scénar 03

Vlivem vyssich odbér( a snizené
infiltrace hladina podzemni vody
navrtu LD - 6/77 klesne 0 74 m
anavrtu LD -2/77 o0 77 m ve srovnani
s referen¢ni hodnotou. Hladina
meéfitelny stav, ¢imz se stanou
oba vrty suchymi.

07

Obdobné jako

oy 10,53 221,53
scénar 05

Obdobné jako
scénar 04

Vlivem vyssich odbér( a snizené
infiltrace hladina podzemni vody
navrtu LD - 6/77 klesne 0 63 m
anavrtu LD -2/77 0 66 m ve srovnani
s referen¢ni hodnotou. Tim hladina
meéfitelny stav, ¢imz se stanou
oba vrty suchymi.

08

Povolené maximalni

16,20 244,68
odbéry

Obdobné jako
scénar 02

Vlivem vyssich odbérd a snizené
infiltrace hladina podzemni vody
navrtu LD - 6/77 klesne 0 48 m
anavrtu LD -2/77 0 51 m ve srovnani
s referencni hodnotou. Tim hladina
méfitelny stav, ¢imz se stanou
oba vrty suchymi.

09

Obdobné jako

oy 16,20 244,68
scénar 08

Obdobné jako
scénar 03

Vlivem vyssich odbér( a snizené
infiltrace hladina podzemni vody
navrtu LD - 6/77 klesne 0 77m
anavrtu LD -2/77 0 81 m ve srovnani
s referencni hodnotou. Tim hladina
meéfitelny stav, ¢imz se stanou
oba vrty suchymi.

10

Obdobné jako

. 16,20 244,68
scénar 08

Obdobné jako
scénar 04

Vlivem vyssich odbérl a snizené
infiltrace hladina podzemni vody
na vrtu LD - 6/77 klesne 0 66 m
anavrtu LD - 2/77 0 70 m ve srovnani
s referen¢ni hodnotou. Tim hladina
meéfitelny stav, ¢imz se stanou
oba vrty suchymi.

65
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Obr. 4-18: Snizeni deprese hladiny kolektor BC (scénar 01)
hladiny podzemni
vody v izemi Ec3e
Liickendorf pro rok
2038 - Scénar 01
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Obr. 4-19: Snizeni deprese hladiny kolektor BC (scenar 02) -
hladiny podzemni .
vody v izemi s
Liickendorf pro rok
2038 - Scénar 02.
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5.636

5.634 1

5.632

5.630 {-

5.628 1

5.626

5.624

deprese hladiny kolektor BC (scénar 05)

474000 476000 478000 430000 482000 484000 486000 488000 490000

hladiny podzemni vody [m]

snizeni

Obr. 4-20: Snizeni
hladiny podzemni
vody v tzemi
Liickendorf pro rok
2038 - Scénar 05.



5| Zavéry

Cilem studie bylo posoudit vodohospoddrsky potencidl preshranicniho ¢esko-saského pomezi.
Diiraz byl kladen piedevsim na zhodnoceni strategickych zdrojii podzemnich vod v podmin-
kdch zvysujicich se ndrokil na zajisténi zdrojii pitnych vod v obdobi klimatickych extrémii.
Ndstrojem k dosazeni tohoto cile byl komplex geologickych, hydrologickych a hydrogeologickych
metod. Ten umoznil ve tfech pilotnich lokalitdch- Décinsky Snéznik, Hrensko a Liickendorf - vy-
vinout hydraulické 3D modely. Tyto ndstroje umoZznily vypocet vyuZitelnych zdrojii podzemnich
vod a simulovat riizné scéndre dalsiho rozvoje vyuzivdni.

o Pro vstupni konceptuédlni model byl na v8ech pilotnich lokalitdch realizovdn podrobny
geologicky i hydrologicky priizkum, zahrnujici i realizaci hlubokych hydrogeologickych
vrti.

¢ Na zdkladé ziskanych poznatki byly sestaveny nejprve modely ve staciondrnim a pozdéji
iv transientnim rezimu. Po jejich kalibraci byly vyuzity pro splnéni zadaného cile.

o Pfirodni zdroje na tizemi Hfenska byly modelem ovéfeny na 1481 1/s. Vyuzitelné mnozstvi,
které zajisti nepretizeni hydrogeologické struktury, ¢ini 623 1/s. Pfi soucasnych odbérech
ve vy$i 105 1/s je tedy rezerva 5181/s.

¢ Modelovy zatézovy test prokazal, Ze v oblasti Hienska by bylo mozné zvysit cerpani ma-
ximdlnich povolenych odbérti az na 115%, to je na Ceské strané na 125,9 1/s a soucasné
na némecké strané na 80,5 1/s i za snizené infiltrace, tedy v suchych obdobich. Vlivem
vy$$ich odbért hladina podzemni vody na vrtu 51516006 _1 v infiltra¢ni oblasti na rozvod-
nici mezi toky Kamenice a Ktinice, klesne o 2,0m a na vrtu V-7 v jimacim tizemi Hiensko
klesne o 8,5m.

¢ Pfirodni zdroje tizemi Décinského Snézniku byly modelem ovéfeny na 130 mm za rok, coz
odpovida 724 1/s. Vyuzitelné mnozstvi, které zajisti nepfetizeni hydrogeologické struktury,
¢ini 3211/s. Pti soucasnych odbérech ve vysi 781/s jsou disponibilni zdroje podzemni vody
2431/s.

o Modelovy zatézovy test prokézal, Ze by v oblasti Dé¢inského Snéznikubylo mozné zvysit
Cerpani maximalnich povolenych odbért az na 115%, to je na Ceské strané na 106,8 1/s
a soucasné na némeckeé strané na 13,81/s i za snizené infiltrace, tedy v suchych obdobich.
Hladina podzemni vody v takovém pitipadé klesne na vrtu VP8505 (turon) klesne do 0.1 m
a na vrtu VP8504 (cenoman) o 0.15m, na vrtu VP8456 (turon) o 1.5m a na vrtu VP8455
(cenoman) o 7.6 m.

o Piirodni zdroje podzemni vody v dil¢im dzemi Liickendorf byly modelem ovéfeny
na 263 mm za rok 2019, coz odpovida 858 l/s. Vyuzitelné mnozstvi, které zaruci, ze hyd-
rogeologické struktury nebudou pretiZeny, ¢ini 350 1/s. U souCasnych odbérti podzemni
vody ve vys$i 91 1/s ¢ini disponibilni zdroje podzemni vod 259 I/s.
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e Vyhodnoceni zmén hladiny podzemni vody dle modelovanych zatézovych test(i pro roky
2038 a 2047 (scénare 03 az 10) ukazuje, Ze by v roce 2038 v dil¢im tizemi Liickendorf nebylo
mozné Cerpat povolené odbéry (pted rokem 2018) resp. je zvysit. V takovém ptipadé klesne
hladina podzemni vody na vrtu LD - 6/ 77 (turon) a na vrtu LD - 2/77 (turon) pod nejnizsi
meéfitelnou hodnotu a pod filtr vrtu 1/48.



Slovnicek pojmii

Jednim z vystupti projektu byl vykladovy slovnik nejdutlezitéjsich odbornych terminti v oblasti geologie,
hydrogeologie a vodniho hospodarstvi zahrnujici vice nez 400 vyrazt. Cilem tohoto volné dostupného
slovniku na webovych strankdch projektu je zajistit jednotné chdpani pouzivanych termini jak mezi od-
bornou, tak i laickou vefejnosti. Slovnik je trojjazy¢ny a umozni zajemci ziskat nejen informaci o smyslu
a vyznamu kazdého z termind, ale i cesko-némecko-anglické ekvivalenty.

Nasledujici prehled predstavuje vytah nejbéznéjsich hydrogeologickych vyrazi a jejich vysvétleni
v rozsahu usnadnujicim ¢tenafi orientaci v textu.

artéskd podzemni voda | Podzemni voda s piezometrickou hladinou nad povrchem te-
rénu.

bariéra hydraulickd | Tyto bariéry rozdélujeme na negativni a pozitivni. V obou ptipadech
dochéazi k umélému ovlivnéni hladiny podzemni vody tak, aby doslo ke zméné sméru
proudéni podzemni vody a vytvofeni umélé rozvodnice.

béze erozni | Dno nejhlubsiho tdoli, které je odvodiiovaci tirovni ur¢ité $irsi oblasti s trvalym
odtokem (zpravidla je to feka).

baze odvodnéni podzemnich vod | Misto, k némuz odtékaji podzemni vody urcitého zvod-
néného systému a kde vystupuji na povrch, resp. do povrchovych toki. Pfirodnimi bé-
zemi odvodnéni podzemnich vod jsou zpravidla tdoli povrchovych tokt. Mistni baze
odvodnéni podzemnich vod se potom kryje s mistni erozni bazi.

bilance hydrologicka | Porovnani piirtstkt a ubytkd vody a zmén vodnich zésob povodi,
tizemi nebo vodniho Gtvaru za dany ¢asovy interval.

bilance podzemni vody | Kvantitativni vztah mezi prvky, ur¢ujicimi zménu zasoby podzemni
vody za dané ¢asové obdobi v uvazovaném tizemi.

¢ara pritoki | Cara znazorhujici ¢asovy pribéh prittoku v uréitém profilu.

¢éra rozdéleni Cetnosti | Grafické zobrazeni ¢etnosti vyskytu hodnot hydrologického prvku.

¢ara vytokova | Céra poklesu priitokti v obdobi bez srézek, kdy je tok napajen pouze pod-
zemni vodou.

deprese hladiny | SniZeni hladiny podzemni vody pod piirodni piezometrickou hladinu na-
sledkem umélého zdsahu do zvodné (odbéru vody ze zvodné).

doba zdrzeni | U podzemni vody doba, po kterou se podzemni voda zdrzi v uvazované ¢asti
litosféry.

dotace podzemni vody | Objem vody, ktery je pifimo nebo nepiimo pienesen do kolektoru
podzemni vody.

efektivni pérozita | Mnozstvi otevienych pord, skrz které mize proudit medium. Vyjadtuje
se jako podil objemu otevienych po6rt a celkového objemu porézniho materialu véetné
pralin.

efektivni srazky | Cést srazek, kterd se ti¢astni odtokového procesu.
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hladina dynamickd | Hladina vody ve vrtu anebo studni snizena v diisledku odbéru z tohoto
vrtu ¢i studny anebo zvy$ena v dtisledku nalévani anebo vtlaceni do tohoto vrtu ¢i studny.

hladina podzemni vody | Horni rozhrani nasycené zény, nad kterym je atmosféricky tlak.

hloubka hladiny podzemni vody | Vzdédlenost mezi povrchem terénu a hladinou podzemni
vody.

hranice nepropustnd | Jako nepropustné hranice se oznacuje bo¢ni hranice zvodné, pres
kterou dochézi pouze k zanedbatelné malému pratoku podzemni vody.

hydraulicky gradient | V poréznim prostfedi: mira zmény hydraulické vysky na jednotku
vzdalenosti ve sméru proudéni podzemni vody.

infiltrace | Pronikdni vody ze zemského povrchu do ptid a hornin.

infiltrace biehova | Pronikani povrchovych vod z nadrzi nebo toki do hydrogeologickych
kolektorti pod vlivem hydraulického gradientu.

infiltra¢ni oblast | Uzemi v hydrogeologické struktute, kde dochdzi k infiltraci.

izolator | Horninové téleso s vyrazné (fadové) nizsi propustnosti nez je propustnost hornino-
vého prostiedi v bezprostfednim sousedstvi.

karotdz | Geofyzikalni priizkum ve vrtech.

koeficient filtrace | Koeficient filtrace se ¢iselné rovna filtraéni rychlosti pii jednotkovém
hydraulickém gradientu.

koeficient volné zasobnosti | Objem vody, uvolnény ze statické zdsoby hranolu kolektoru
jednotkové zakladny pfti jednotkovém poklesu hladiny. Tyka se kolektoru s volnou hla-
dinou.

kolektor | Horninové téleso s vyrazné vyss$i propustnosti nez je propustnost bezprostiedné
sousediciho horninového prostiedi.

kiivka depresni | Prsecnice svislé roviny s depresni plochou podzemniho proudu ve sméru
jeho pohybu.

kuzel depresni | Prostor snizeni hladiny podzemni vody pti odbéru ze studny nebo z vrtu
s plo$né radialnim pfitokem.

mocnost zvodné | Vertikalni vzdalenost mezi vrchni a spodni hranici zvodné.

model numericky | Zpracovava a vyjadiuje hydrogeologické pomeéry urcitého celku pomoci
pocitacového programu. Vychdzi z konceptudlniho modelu, ze zhodnoceni geometrie
a anatomie hydrogeologickych téles.

model konceptudlni | Vysledek interpretace hydrogeologickych a souvisejicich geologic-
kych, geomorfologickych, hydrochemickych a klimatickych pomért hydrogeologického
celkuy, véetné stanoveni okrajovych podminek.

nenasycend zéna | Cast geologického prostiedi, ve které jsou péry ¢dste¢né zaplnéné vodou
a ¢astecné vzduchem.

objem puklin | Objem definovany délkou a otevienosti puklin.

odtok celkovy | Souhrn v8ech sloZzek odtoku prochézejiciho zavérovym profilem za dany ¢a-
sovy interval.

odtok hypodermicky | Slozka celkového odtoku, ktera stékd do koryta toku v bezprostfedni
vrstvé pod povrchem povodji, aniz by dosahla hladiny podzemni vody.

odtok podzemni | Objem podzemni vody, kterd odtekla z povodi nebo z jiného izemniho
celku za ¢asovou jednotku.

odtok povrchovy | Slozka celkového odtoku, kterd odtéka z povodi do sité vodnich toki
po povrchu terénu.
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okrajové podminky zvodnéného systému | Hydraulické podminky, kterymi se tidi vyména
vody mezi zvodnénym systémem a jeho okolim.

podzemni voda | Voda, kter4 se vyskytuje pod zemskym povrchem.

podzemni voda s napjatou hladinou | Podzemni voda v kolektoru, ktery je shora i zdola ome-
zen nepropustnym prostfedim.

podzemni voda s volnou hladinou | Podzemni voda s hladinou, ktera je rozhranim mezi
nasycenou a nenasycenou z6nou.

porovitost efektivni | Podil pérového prostoru, efektivniho pro pohyb vody, na celkovém ob-
jemu horniny.

povodi | Uzemi, odkud odtékd voda do uvazovaného profilu vodniho ttvaru.

povodi hydrogeologické | Uzemi, ze kterého odtékd podzemni voda k uvazovanému profilu;
Casto se nekryje s povodim povrchové vody.

propustnost | Schopnost horniny propoustét tekutiny ti¢inkem hydraulického gradientu.

propustnost puklinové | Schopnost horniny propoustét puklinami tekutiny pod vlivem hyd-
raulického gradientu.

proudéni lamindrni | Proudéni, pii kterém jsou trajektorie ¢astic tekutiny zhruba rovno-
bézné.

proudéni neustélené | Proudéni, pti kterém se vektor rychlosti v daném bodé méni s casem.

proudéni turbulentn{ | Proudéni, pii kterém nejsou trajektorie jednotlivych ¢éstic rovno-
bézné, chaoticky se proplétaji a castecky kapaliny na rozdil od laminarniho proudéni
prechézeji z jedné vrstvy do druhé. Vznika pti vétsich rychlostech proudeéni.

pramérny ro¢ni odbér | Primérna vyse odbéru pro urcité viceleté obdobi.

prameérny ro¢ni srazkovy thrn | Primérné mnozstvi srazkové vody, spadlé za jeden rok. Pri-
meér se stanovi pro urcité viceleté obdobi.

prato¢nost | Mira schopnosti zvodnéného kolektoru uréité mocnosti propoustét vodu s da-
nou kinematickou viskozitou. Soucin koeficientu filtrace a zvodnéné mocnosti.

prutok | Objem protékajici za jednotku ¢asu.

ptidni vlhkost | Procentudlni podil vody v ptidé, vyjaddieny na zakladé hmotnosti susiny nebo
objemu.

rajon hydrogeologicky
nebo jinym tceltim.

rezim podzemni vody | Souhrn zdkonitosti zmén kvantitativnich a kvalitativnich prvka pod-
zemnich vod v Case a prostoru.

rozvodnice | My$lena hranice mezi sousednimi povodimi.

rychlost proudéni | Vektor urcujici rychlost a smér v ur¢itém bodé pohybujictho media, napt.
vody.

snizeni hladiny podzemni vody | Rozdil mezi ptivodn{ (pfirodni, odbérem neovlivnénou)
urovni piezometrické (vytlaéné nebo volné) hladiny podzemni vody a trovni hladiny
ovlivnéné odbérem podzemni vody.

specificka storativita | Zména objemu vody v jednotce objemu porézniho prosttedi pii jed-
notkové zméné tlakové vysky.

specificky odtok | Objem vody odtékajici z jednotkové plochy povodi za jednotku ¢asu.

specificky odtok podzemni | Objem podzemni vody odtékajici z jednotkové plochy povodi
podzemni vody za jednotku ¢asu. Udéava se v1/s/km?2.

2N 2

stafi podzemnivody | Doba, po kterou setrvala ¢astice podzemni vody meteorického ptivodu

Hydrogeologicky jednotné izemi vymezené k vodohospodéiskym
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v zemské kiife od momentu pfirozené infiltrace do okamziku odbéru vzorku vody obsa-
hujici tuto Castici.

struktura hydrogeologické | Cast geologického prostiedi, v niZ nastava souvisly obéh pod-
zemni vody.

droven hladiny | Svisla vzdalenost hladiny od ur¢itého odmérného bodu (naptiklad od moi-
ské hladiny).

vydatnost /specifickd vydatnost | Mnozstvi povrchové nebo podzemni vody vyvérajici (ode-
birané) za jednotku ¢asu./ Mnozstvi podzemni vody odebirané za jednotku ¢asu pfijed-
notkovém snizeni hladiny.

vyuzitelné mnozstvi podzemni vody | MnozZstvi podzemni vody, které lze ziskavat jimacimi
zafizenimi raciondlnimi z technickoekonomického hlediska pfi daném rezimu vyuziti
a pii vyhovujici kvalité vody béhem uvazovaného obdobi vyuziti.
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