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ABSTRAKT

Sucho ovliviujici stav podzemni vody je doposud vétsinou chdpéno jako pod-
mnozina sucha hydrologického. Dopad hydrologického sucha se u podzemnf
vody projevuje se zpozdénim a zavisi na jeho délce. V ramci projektu TA CR
Rizend dotace podzemnich vod jako ndstroj k omezeni dopadti sucha v CR" byla
sestavena Mapa zranitelnosti kvantity piirodnich zdroji podzemni vody k suchu.
Interaktivni mapa je vytvofena na zakladé pouziti srazkového normalu a regres-
nich vztaht mezi srazkami a celkovym a zdkladnim odtokem s pouZitim indexu
BFI a poméru BFI v nejsussim roce za dekddu 2010-2019 k dlouhodobému BFI
(index M). Tento pFistup zaru¢uje jednotné zpracovani pro celou Ceskou repub-
liku v méfitku 1: 50 000 a objektivni porovnanf zranitelnosti pfirodnich zdrojd
podzemnf vody k suchu v rdmci celé republiky. Dale vychézi z evidovanych
odbérd podzemni vody a v pfipadé obci s individudInim zdsobovanim je odbér
vypocitan z poctu obyvatel a celostatni primeérné spotteby pitné vody na oby-
vatele. Mapa je sestavena na bilanci pfirodnich zdrojl a odbérd podzemni vody.
Obsahuje 3est kategorif a ukazuje, které regiony a oblasti budou mit problém
s dostatkem zdroji podzemni vody v obdobi dlouhodobého sucha. Syntetizuje
viechna dostupné rezimnf a dalsi data k roku 2020 a je navrzena tak, aby vrstvy
s proménnymi informacemi bylo mozné v budoucnu aktualizovat.

Mapa, dostupnd na www.suchovkrajine.cz/zranitelnost-k-suchu, umoznuje
pfipravu, ndvrh a realizaci opatfeni, kterd zajisti dostatek zdrojli zejména pitné
vody pro obyvatele i v obdobich dlouhodobého sucha.

UvoD

Nachézime se v obdobi klimatické zmény, pro kterou jsou typické castéjsi
extrémni vykyvy pocasi.V letech 2015-2020 probihalo neobvykle dlouhé obdobf
hydrologického sucha v Ceské republice (CR), jez na velké ¢asti jejiho Uzemi
zpUsobilo pokles hladin podzemni vody a nedostatek zdrojd vody pro obyva-
tele zejména v mensich sidlech. Sucho se na stavu podzemnich vod projevuje
s velkou setrvacnosti. Uzemi CR je téméf ze tii ¢tvrtin tvofeno horninami, které
maji nizkou schopnost akumulovat vétsi zasoby podzemni vody na viceletd
obdobl, a tak vétsina vody z naseho Uzemi odtékd. Zasoby podzemni vody jsou
v téchto oblastech zavislé na jejich pravidelném kazdoro¢nim dopliiovéni ze
srazek, k Cemuz vak nedochdzi vzdy ve stejném mnozstvi. Mezi hlavni priority
statu patfi zajisten( dostatku zdrojd podzemnf vody pro zdsobovéani obyvatel
CR, ato i v obdobi dlouhodobého sucha.
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Jednim z cil&i projektu ISTA TA CR ¢ SS01010208 ,Rizend dotace podzemnich
vod jako ndstroj k omezeni dopadt sucha v CR" byla proto metodika a tvorba
Mapy zranitelnosti kvantity piirodnich zdroji podzemni vody k suchu pro systém
operativniho fizenf Ministerstva zivotniho prostfed!.
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Obr. 1. Z&soby podzemni vody
Fig. 1. Groundwater resources

Zasoby podzemnf vody tvofif objem a tok podzemni vody v hydrogeologic-
kém kolektoru v souladu s vyhlaskou ¢. 369/2004 Sb., o projektovani, provadeénti
a vyhodnocovani geologickych praci, ve znéni pozdéjsich predpist.

Zasoby podzemni vody zahrnuji:

— MnozZstvi vody protékajici v daném case (meésici, roku) kolektorem podzemni
vody, tj. prirodni zdroje podzemni vody vyjadfované v objemovych
jednotkach za jednotku ¢asu — obvykle I/s. Velikost téchto prirodnich zdroja
kolisa v zavislosti na dotaci prevézné infiltraci atmosférickych srazek, mistné
i influkci z povrchovych vodnich tokd. Prirodni zdroje podzemni vody jsou
obvykle v dlouhodobéjsim praméru povazovany za rovné zakladnimu odtoku.

— Objem vody, ktery vypliuje pory, dutiny a trhliny v kolektoru, tj. statické
zasoby podzemni vody, tedy objem gravitacni vody ve zvodnéné ¢asti
kolektoru, vyjadfovany v objemovych jednotkdch (m?). Statické zasoby jsou
ale jen objemem vody vyplnujicim horninové prostredi. Jedinym doplriujicim
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se ¢lenem jsou pfirodni zdroje. Mira poklesu zdkladniho odtoku v suchém
obdobi (pfirodnich zdrojd podzemni vody) do urcité miry odrdzi i ¢ast
statickych zasob, protoze velikost statickych zasob a rychlost uvolfiovant
vody z nich urcuje zékladni odtok v obdob, kdy potencidlni evapotranspirace
prevlada nad srazkami. Vztah zasob podzemni vody, dotace a drendze je
graficky vyjadren na obr. 1.

METODIKA

Sestaveni Mapy zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu
(déle jen Mapy zranitelnosti podzemni vody k suchu) si nevystaci s informacemi
o velikosti zdrojl podzemni vody, ale mapa musi zarover obsahovat infor-
mace o velikosti odbérd podzemni vody. V CR jsou hydrogeologické rajony
(HGR) s nejvyssimi zdroji podzemni vody casto z velké miry vyuzity pro zadso-
bovani obyvatel pitnou vodou, takze neplati, ze ¢im vyssi jsou zdroje podzemn
ani opacné tvrzeni. Vzdy zalezi na rozdilu mezi zdroji podzemni vody a mirou
jejich vyuziti a do toho se promita i rlzna variabilita doplhovani zasob pod-
zemni vody v Case a také mnozstvi podzemni vody ve statickych zasobach,
jez se projevi na rychlosti poklesu zdkladniho odtoku v suchém obdobi. Mista
odbérl (4 693 lokalit s odbéry podzemni vody a 941 s odbéry povrchové vody)
a vypousténi vody (5 092 lokalit s vypousténim povrchové vody a 28 lokalit
s vypousténim do podzemni vody), jez podléhaji evidenci ve smyslu vyhlasky
¢. 252/2013 Sb., obsahuje informacni systém HEIS (https://heis.vuv.cz/data/
webmap/) spravovany VUV TGM (data k roku 2020). Dale existuje pres 1000 obci
zavislych na individudlnim zasobovéani obyvatel pitnou vodou, kde odbéry pod-
zemni vody nepodléhaji evidenci, a pfitom pravé v téchto obcich jsou casto
problémy se zajisténim dostatku podzemni vody v suchych obdobich. Aby
vsechny tyto informace bylo mozné Ucelné vyuzit, bylo tfeba srovnat zdroje
podzemni vody a jejich variabilitu v ¢ase s odbéry podzemni vody ze stejného
Uzem. V oblasti mimo hlavnf kolektory a kvartérnf kolektory, které neni Ucelné
délit na mensi jednotky, byla pouZita jako zakladni jednotka povodi 4. fadu,
jichz je v CR 8 750.

Ucelové mapa je zpracovéna v méfitku 1: 50 000. Je zalozena na objektiv-
nich rezimnich datech z databéze (pratoky a srazky) Ceského hydrometeoro-
logického dstavu (CHMU), dostupné na https://www.chmi.cz/historicka-data,
na udajich o evidovanych odbérech podzemni a povrchové vody a vypousténi
z databaze HEIS a na informacich o obcich a jejich ¢astech, které nemaji pfipo-
jeni na vodovod dle dostupnych Pldnd rozvoje vodovod(i a kanalizaci (PRVKUK)
pro kazdy kraj nachazejicich se na webovych strankdch Ministerstva zemédél-
stvi https://mze.gov.cz/public/portal/mze/voda/vodovody-a-kanalizace/plany-
-rozvoje-vodovodu-a-kanalizaci (z roku 2007), na evidenci obyvatel v obcich atd.

Zakladni typy prostredi
Pro potieby Mapy zranitelnosti podzemni vody k suchu bylo uzemi CR rozdéleno

do ¢tyf zakladnich prostredi, jez maji z hlediska zésob a dotace podzemni vody
velmi odlisné vlastnosti:

A. panevnia kvartérni kolektory, tedy zvodné s plosné rozsahlymi proudovymi
systémy obvykle nerespektujicimi orografické rozvodnice,

B. prostredi hydrogeologického masivuy, tj. prostredi tvrdych hornin a silné
cementovanych sediment(, kde je vyuzitelny kolektor predevsim v zoné
pfipovrchového rozpukani a zvétrani hornin, proudéni podzemni vody
kopiruje spad terénu a respektuje orografické rozvodnice,
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C. nivy fek a mensich vodnich tokd, kde je potencidl indukovanych zdrojd, tedy
zdrojl podzemni vody z povrchového toku, z rozséhlych orografickych povodi
vyse proti proudu, resp. zazemi,

D. osidlené &asti obcf s prevazujicim individudlnim zasobovanim podzemni
vodou, kde jsou relativné vysoké odbéry podzemni vody na jednotku plochy
pro potfeby obyvatel.

A) Panevni a kvartérni kolektory (mimo udolnf nivy) byly zpracovény pouze
pro vrstvu HGR zékladni vrstvy. Ddvodem je, Ze bazaIni kiidovy kolektor A (sedi-
menty cenomanu), vyskytujici se ve vrstvé hlubinnych rajon( v podlozi zakladnf
vrstvy rajond, je oproti kolektorm v zakladnf vrstvé méné citlivy na sucho a az
na vyjimky je jeho vyuZiti nizké. Panevni struktury tvofi obvykle uceleny prou-
dovy systém, a proto bylo s HGR zachazeno jako s elementédrnimi jednotkami,
tj. vypocet bilance zdroji podzemni vody byl provéddén pro jednotku — cely
rajon a celd jednotka ma jednotnou zranitelnost. Do prostfedi A patfi propustné
¢asti Ceské kiidové panve, jihoceské panve a kvartérni rajony.

B) Do prostredi pfipovrchovych kolektord tvrdych hornin a jejich ekvi-
valentu (hydrogeologicky masiv) spadaji vSechny ostatn{ oblasti, tj. oblasti
v zdkladnf vrstvé HGR, kde nenfi pfitomen vodohospodafsky vyznamny kolek-
tor. Radi se sem oblasti vyvielych, metamorfovanych a zvrasnénych sedimen-
tarnich hornin a ¢asti ceské kridové panve, kde prevazuji izoldtory (propustné
jen v piipovrchové zéné), permokarbon, terciér, tj. velké vétdina tzemi CR. Jde
o oblasti, jeZ maji omezené statické zasoby podzemnf vody, a jsou tedy zavislé
na kazdoro¢ni dotaci ze srédzek. Na rozdil od prostfedi A se zde obvykle nevy-
skytuji rozséhlejsi zvodné, kde by se depresni kuzel sifil laterdiné do vzdale-
nosti stovek a vice metrd. V téchto oblastech bylo Uzemi rozdéleno na jednot-
liva povodi 4. fadu.

C) Nivy fek se od ostatnich prostiedi li3f tim, Ze zdroje podzemni vody na jed-
notku plochy jsou zde obecné fadoveé vyssi nez v okolnich hornindch. Prostredi
je v hydraulickém kontaktu s povrchovym tokem a zéroven se zde pres fluvidlnf
sedimenty do vodniho toku odvodnuje podzemni voda ze zdkladnich HGR,
proto Ize obvykle v nivach ziskavat fadové vyssi mnozstvi podzemni vody nez
v okolnim prostfedi zakladnich rajond. Velké mnozstvi jimacich objektd se prave
z vyse uvedeného dlvodu nachézi v prostoru ficnich ¢i potocnich niv.

Plochy niv byly extrahovény z geologickych map,GeoCR50" z vrstvy kvartér,
a to polygony s atributem ve sloupci geneze fluvidlni ne¢lenéné + sedimenty
vodnich nadrzi. Kontinualni plocha niv ziskana timto zptsobem se rozdélila na
Useky, v nichz je mozné pocitat bilanci. V kazdém z povodi 2. fadu je patefni
vodni tok, ktery ma pfitoky z pravé a levé strany. Plocha niv pravostrannych
a levostrannych pfitokd byla od nivy patefniho toku oddélena manudlné. Nivy
levostrannych a pravostrannych pritokd byly vymezeny jen v pfipadé, ze délka
jejich toku presahovala 9,5 km (kratsi segmenty se uz svym povodim bliZily
povodi 4. fadu). Kratsi pritoky byly ofezany bufferem 250 m. Nésledovalo sjed-
nocenf jednotlivych ploch niv podle povodf 2. fddu — zvlast hlavni tok v rdmci
povodi 2. fadu a jeho pravo- a levostranné pritoky (niva hlavniho toku a nivy
kazdého jednotlivého pritoku tvofi segmenty). Vétsi feky protékajici nékolika
povodimi 2. fadu (napf. Sdzava, VItava) maji nivu kontinudlni od pramene az po
uUsti do vétsiho toku. Mensi vodni toky nepfekracujici povodi 2. fadu jsou tvo-
feny téz jedinym segmentem nivy. Poté byla urc¢ena plocha vsech segment( niv
a ke kazdému segmentu nivy se stanovila celkova plocha jeho orografického
povodi. Ke vsem vymezenym segmentdm nivy jsou k dispozici dva Udaje — plo-
cha segmentu nivy a plocha jeho orografického povodi.

D) Obce s individualnim zdsobovanim podzemni vodou.

Osidlené ¢asti obci s pfevahou individudlniho zasobovén( se vymezily nasle-
dovné. Na zakladé dostupnych plant PRVKUK a digitalizované vrstvy prabéh(
vodovodU byly vybrany obce, jez nemaji vodovod. Dle prekryvu vrstvy obci
pak byly zvoleny ty, které neprotinaly pribéh vodovodu. Poté probihala kont-
rola ziskaného vybéru obci podle tabulek a plant PRVKUK. Ve vysledku vznikla
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vrstva obsahujici pres 1726 ¢asti obci bez hromadného zésobovani (z cel-
kem 1035 obci). U téchto obcfi se urcila plocha zastavéné ¢asti. Vychozim pod-
kladem je mapa blok( budov (mapa CR 1: 50 000) ziskand pomoci ortofoto-
mapy s manudlnim doplnénim zastavéné plochy u vybranych obci pomocf
polygont v GIS. Nasledovala kontrola a ovéfeni spravnosti rozsahu polygond
a jejich prislusnosti k jednotlivym obcim. Poté se pro jednotlivé obce stanovila
plocha zastavénych ¢asti z vytycenych polygond. Pokud obec sestévala z vice
¢astf, pracovalo se se vsemi ¢astmi dané obce dohromady. Je vhodné pozna-
menat, ze plany PRVKUK pro jednotlivé kraje (vefejné dostupné na webovych
strankach pfislusnych krajd, pripadné Ministerstva zemeédélstvi) v dobé zpraco-
vanf{ vrstvy zranitelnosti podzemnf{ vody k suchu pochazeji pfevazné z roku 2007
a poskytuji informace o existenci vodovodt ve vyhledu k roku 2015.

Vypocetni plosné elementy v prostfedich A az D:
— u prostiedi A (pdnevni a kvartérni HGR) je elementem cely HGR s vyjimkou
nivy,
— u prostiedi B s pfipovrchovym kolektorem je elementem povodi 4. fadu
s vyjimkou nivy,
— uprostiedi C, tj. niv mensich vodnich tokd, je elementem celé niva,
— u prostiedi D, tj. obdcf, je elementem zastavénd oblast dané ¢asti obce.

Jednotlivé informacni vrstvy a urceni zakladniho odtoku

Podklad pro Mapu zranitelnosti kvantity zdrojii podzemni vody k suchu sestava
z ndsledujicich GIS vrstev:

1. dynamické zdroje podzemni vody odpovidajicl zékladnimu odtoku v obdobf
sucha (I/s/km?),

2. registrované odbéry podzemni a povrchové vody (I/s).

Pro vsechny typy plosnych elementl az na nivy (tj. A, B, D) je za zdroj pod-
zemn{ vody povazovan zdkladni odtok. Jen pro nivy, které maji potencial pro
influkci, je zdroj podzemni vody na jednotku plochy nivy vyssi (viz déle).

Vrstva dotace podzemni vody ze srazek

Dlouhodoby zakladni odtok — pFirodni zdroje podzemni vody
separaci z hydrogramu
Dotace podzemni vody odpovida uhrnu srazek ocisténého o evapotranspiraci
a docasné zachycenou vodu v pldé a nenasycené zoné. Jelikoz skute¢nou eva-
potranspiraci ani zachycené mnozstvi vody v nenasycené zéné nelze efektivné
ur¢ovat na vétsich plochdach, stanovuje se prdmérna hodnota dotace podzemni
vody ze zakladniho odtoku. Veskera voda, jeZ se stala podzemnivodou (dotace),
musi totiz dffive nebo pozdéji podzemi opustit ve formé zakladniho odtoku.
Déle je tedy pracovano se zékladnim odtokem, ktery odpovida dotaci podzemnf
vody za urcité ¢asové obdobi. Rovnitko mezi dotaci podzemni vody a zéklad-
nim odtokem je nicméné platné pouze pro priiméry za delsi ¢asova obdobf
(nékolik let), kdy uz se zména zésob stane vici dotaci a odtoku zanedbatelnou.
Pro ur¢eni zakladniho odtoku je v CR pouzivana fada réiznych metod. Jednou
z hlavnich, kterd stale zUstéva jakymsi etalonem pro srovnani s vysledky ostat-
nich prdtokd na povrchovych tocich v jednotlivych mésicich z minimalné 10leté
¢asové fady. Vwhodou je snadné stanoveni, nevyhodou obdrzeni jediné prd-
mérné hodnoty zékladniho odtoku za dlouhé obdobi. Toto omezenf je nepfi-
jemné zejména v soucasnosti, kdy se odtok mUze vlivem klimatické zmény
pomerné vyrazné menit oproti situaci panujicf pfed klimatickou zménou. Na
zakladé Killeho metody byla vytvorena i prvni mapa podzemniho, resp. zéklad-
niho odtoku z CR [2].
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V minulosti byla ¢asto pouzivdna i metoda Kliner-Knézek [3]. Ta graficky
odvozuje zakladni odtok z méfenych dvojic hladiny podzemni vody ve vrtu
a pratoku vodniho toku vykreslenych do spole¢ného grafu. Jeji vyhodou je uva-
Zovani kolfsani hladiny podzemni vody, tedy ukazatele skute¢né oscilace zasob
podzemnf vody. Nevyhodou je naopak znac¢na citlivost vysledkl na vybranou
dvojici vrtu a profilu na vodnim toku. V mnohych oblastech ¢asto neni vhodny
vrt s rezimnimi zaméry hladiny podzemni vody odpovidajici hodnocené zvodni
k dispozici.

V soucasnosti se pro ur¢eni zakladniho odtoku nejvice pouzivaji dva pfistupy,
oba zalozené na separaci hydrogramu. Prvni je separace pomoci Eckhardtova
filtru [4]. Tento pfistup je iroce vyuzivany v zahrani¢i a vyuziva ho i CHMU pro
stanoven( pfirodnich zdrojd podzemnf{ vody v HGR a pro stanoveni zdkladniho
odtoku v povodich a oblastech v rdmci hydrologické bilance. Metoda je odvo-
zena z Boussinesgovy rovnice. Eckhardt@v filtr dennich celkovych pritokd ma
dva parametry: recesni koeficient poklesu prdtoku v ¢ase a Base Flow Index
(pomér primérného zakladniho odtoku a primérného celkového odtoku).
Odvozeni parametrd je ¢asové i metodicky naro¢né.

Druhym pfistupem je separace zdkladniho odtoku metodou klouzavych
minim [5]. Na data celkového pritoku v dennim kroku je aplikovéno klouzavé
31denni minimum a ziskana fada je poté vyhlazena 31dennim klouzavym pru-
mérem. Jedinym parametrem je v tomto pripadé velikost klouzavého okna.
Tento postup je inspirovan metodou, kterd se vyuziva ve Velké Britanii (UKIH,
viz napt. [6]). Jeho vyhodou je jednoduchost, a tedy mensf ¢asova naro¢nost.

Zakladni odtok ziskany metodou Eckhardtova filtru pfedstavuje v prdmeéru
70-80 9% zakladniho odtoku metodou klouzavych minim.

Pro Ucely Mapy zranitelnosti podzemni vody k suchu byl zékladni odtok jed-
notné separovan metodou klouzavych minim z dostupnych dat dennich prd-
tokd 518 vodomeérnych stanic CHMU v obdobi 1981-2019. Na rozdil od dfive
hojné pouzivané Killeho metody [2] umoznuje tento zplsob separace stanovit
promeénlivou hodnotu zékladniho odtoku v ¢ase s mési¢nim rozlisenim. To je
cenné zejména v soucasnosti, kdy se odtok mUze vlivem klimatické zmény
pomeérneé vyrazné menit.

Base Flow Index

U kazdé vodomeémé stanice CHMU byl ziskan Base Flow Index (BF) jako podil
prameérného zdkladniho odtoku z metody klouzavych minim ku préimérnému
celkovému odtoku. BFI tedy ukazuje, jaky podil z celkového odtoku tvofi v dlou-
hodobém priiméru zakladni odtok.

Tab. 1 uvadi BFI pro viechny rajony v CR odvozeny ze separace hydrogramu
ve fly$i a karpatské predhlubni (index 0,3, tj. jen 30 % z celkového odtoku tvori
v dlouhodobém priiméru zékladni odtok, zbytek je rychly, tj. povrchovy a hypo-
dermicky odtok). Velké vétsina rajond v CR ma BFI mezi hodnotami 0,4 a 0,5,
zakladnf odtok zde tedy tvofi 40-50 % celkového odtoku. Jde pfedevsim o hor-
niny krystalinika, kulmu, ¢asti permokarbonu a téch ¢asti kiidovych rajond, kde
na povrchu prevlddaji izolatory. Nasleduji pfechodné oblasti s BFI mezi 0,55-0,65
s horninami kfidovymi, permokarbonskymi a vyjimecné krystalinickymi. Nékolik
kfidovych rajond méa BFI 0,7- 0,75, coz dokumentuje zna¢nou schopnost vyrov-
néavat odtok.

Extrém pak predstavuje pas rajont podél toku Jizery a pravostrannych pfi-
tokd Labe (povodi Zabrdky, Bélé, Skalského potoka, Kosateckého potoka,
PSovky, Libéchovky, Obrtky), tvofeny silné propustnymi vapnitymi piskovci
a pis¢itymi vapenci, misty az s krasovou propustnosti [7], jez maji extrémni
vyrovnavaci schopnost zfejmé diky stfidanf kvadrovych a vapnitych piskovcd,
kde BFI dosahuje anomalné vysokych hodnot 0,75-0,9. Zakladni odtok zde tvof{
75-90 % celkového odtoku, a rychly odtok je tedy nevyznamny.
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Tab. 1. Hodnoty Base Flow Indexu (BFI) odvozené ze separace hydrogramd na vodnich tocich v riznych rajonech (HGR)
Tab. 1. Base Flow Index (BF) values derived from the separation of hydrographs on watercourses in different zones (HGR)

BFI HGR Litologie

0,3 2120-2132,2211-2242,2261-3224,6531- 6532, 6620 zejména flys a predhluben, podkrusnohorské panve, vyjimecné krystalinikum a kulm

2250,4222,4320-4340, 4360, 4540-4620, 5221-6111,6120-6133,

04 6222-6230, 6320- 6412, 6420, 6510, 6540-6550, 6611-6612

predevsim krystalinikum, permokarbon, kulm a kfida s pokryvem izoldtord

045  3230,4430,5151,6112,6213-6221, 6414, 6560-6570 zejména krystalinikum a permokarbon

1420-1430, 1623, 2140-2160, 4210, 4231, 4240-4262,
0,5 4280-4310, 4350, 4420,5110- 5120, 5132, 5152-5212, jihoceské panve, kvartér se sprasemi*, kfida, krystalinikum, kras
6211-6212, 6240- 6250, 6413, 6520, 6630-6640

0,55  4221,5140,6310, 6431-6432 kfida, permokarbon, krystalinikum

06 4110,4510, 4530, 4630, 4660, 5131 predevsim kiidové kolektory, vyjimecné permokarbon

0,65 4650 krida

0,7 1110-1410, 1510-1622, 1624-1652, 4232, 4270, 4640 kvartér* a kiidové kolektory s vysokou vyrovnavaci schopnostf
0,75  4522-4523 kridové kolektory s vysokou vyrovnavaci schopnostf

085 4410 kfidové kolektory s vyjimecné vysokou vyrovnavaci schopnosti
09 4521 kfidové kolektory s vyjimecné vysokou vyrovnavaci schopnosti

Vysvétlivky: *pouze odhadovéno, separace hydrogramu v kvartérnich rajonech neni mozné, protoze pfitoky podzemni vody z kvartérnich rajond jsou mnohem nizsi nez chyba pfi stanoveni prétoku feky.
Rajony jsou sefazeny podle ¢isel. Uplné nézvy rajon jsou ve vyhlasce ¢. 5/2011 Sb,, o vymezeni hydrogeologickych rajont a Gtvart podzemnich vod, zptsobu hodnoceni stavu podzemnich vod a nélezitos-
tech program? zjistovani a hodnoceni stavu podzemnich vod, ve znéni pozdéjsich predpisu.

U kvartérnich fluvialnich stérkopiskd byl BFI pouze kvalifikované odhadnut Legenda
na 0,7 v pfipadé vétsiny kvartérnich rajont a na 0,5 v pfipadé fluvidlnich stérko- .o
piskd pokrytych sprasemi. Tento odhad je postaven na skute¢nosti, ze z kvartér- iy —

nich stérkopiskd nenastava povrchovy odtok. Ovsem pribéhy hladin podzemni
vody na vrtech dokumentujicich zvoden kvartérnich Stérkopiskd naznacujf pfi-
tomnost i rychlého odtoku. Skute¢ny BFI méze byt vy$si az na hodnotu cca 0,9.
Nicméné pfi pouzité hodnoté 0,7 zGstavaji Udaje z Mapy zranitelnosti podzemni
vody k suchu na bezpecné strané nejistoty, a nizsi hodnota je tak pfi nejistoté
zadouci.
s velmi nizkou propustnosti. Naproti tomu rajony s nejvyssim BFI reprezentujf
horniny s vysokou propustnosti a zna¢nou vyrovnavaci schopnosti pfi deficitu
dotace podzemni vody.

Nezavislé zpracovani BFI uvadi prace [8], kde jsou uvedeny priimérné hod-
noty BFI pro nékolik skupin hornin a téz BFI pro vodomeérné stanice na fi¢nf siti.

Obr. 2. Base Flow Index ziskany separaci hydrogram(i z 518 vodnich tokd v CR

sledovanych CHMU a prifazeny jednotlivym HGR v zékladni vrstvé (tab. 1)

Fig. 2. Base Flow Index obtained by separating hydrographs from 518 streams
in the Czech Republic monitored by the CHMI and assigned to individual HGR
in the base layer (Tab. 1)
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Obr. 3. Base Flow Index prifazeny jednotlivym HGR ve svrchni vrstvé (tab. 1)
Fig. 3. Base Flow Index assigned to individual HGR in the upper layer (Tab. 1)

Zakladni odtok — pFirodni zdroje podzemni vody v obdobi sucha
Prirodni zdroje podzemni vody pro obdobi sucha byly stanoveny jako primeérny
ro¢ni zakladni odtok v nejsussim zaznamenaném roce za desetileti 2010-2019
na profilu CHMU, pod ktery dané povodi spadd. Zakladni odtok ziskany timto
zpUsobem se mize zdat nadhodnoceny, nebot je zndmo, Ze pritoky rady povr-
chovych tokl v letnich obdobich nékdy vyrazné klesaji.

Definovéni pfirodnich zdrojd na zakladé minimélnich pritokd z letniho
obdobi se vsak nejevi jako vhodné, protoze studie z poslednich let ukazuiji,
Ze za tropickych letnich teplot dochdzi i k Uplné ztraté vodnosti povrchovych
tokd nikoli z d@vodu extrémniho poklesu zdkladniho odtoku, nybrz z dGvodu
extrémniho vyparu vody vegetaci z nivy a vyparu z vodnich ploch [9].

Ztrdta vodnosti se pfitom projevuje pouze v letnim obdobf a pfipadné na
podzim kvali poklesu hladiny vody pod dno koryta. Pokud by tyto silné vyparem

ovlivnéné pritoky byly brany jako hodnoty typické pro sucho, pak by na fadé
vodoteciv nizsich polohach neexistovaly doslova zadné zasoby podzemni vody
(odtok napt. pouhych 0,07 I/s/km?) a sebemensi odbér podzemni vody z téchto
rozsahlych povodi by vedl ke zkreslenf, Ze povodi maji extrémni zranitelnost
a jsou precerpavana. Z prdtoku prament v téchto povodich je vsak zjevné, ze
v dobé, kdy za letnich tropickych teplot vzduchu drasticky klesaji pratoky povr-
chovych tokd, se pritoky prament ze stejnych povodi nijak nesnizuji [10].

V dusledku probihajici klimatické zmény jiz totiz pro vodni toky v nizsich
polohach CR neplati pfedstava, Ze vypar z nivy toku Ize zanedbat, protoze je
plocha nivy vici plose povodi toku velmi mald.V letnim bezesrazkovém obdobi
tedy neplati, ze prétok toku na profilech CHMU odpovidé zakladnimu odtoku.
Naopak, na tocich Brziny, Lodénice, na Bakovském potoce a Klenici a zfejmé
i na mnoha dal3ich jsou ztraty vyparem z nivy toku a vodnich ploch tak vyrazné
(200-250 I/s na plochu povodi vodnich tok(), Ze mnohondsobné presahuji zbyt-
kovy naméfeny odtok z povodi CHMU na uzavérovych profilech tokd Brziny,
Lodénice, Bakovského potoka a Klenice (0-20 I/s). Velka vétSina zékladniho
odtoku se tak vypafuje a neodtéka. Celkovy pritok na profilech CHMU byl
v suchych letnich obdobich 2018 a 2019 i o dva fady nizsi nez zakladni odtok ze
stejnych povodf pred jeho spotfebovanim vyparem poficni vegetaci [9] (obr. 4).
Tento fenomén je dobfe znamy z aridnich oblasti, kde také voda z vodnich tokd
masivné vyparem mizi, az potoky Uplné vyschnou. Na fadé vodnich tokl v niz-
$ich polohach CR jsou tak i bez odbért vody v letnich obdobich zdstatkové prd-
toky podkroceny, a to cisté vlivem environmentélnich jevd (extrémni teploty,
a tedy extrémni vypar). Souhrnnd aktualizovana zprava o dopadu klimatické
zmény [11] potvrzuje podstatné vetsi vliv evapotranspirace (v&tsi spotfebu vody
vegetaci i v dUsledku prodlouzeni vegetacniho obdobi) v dlisledku probihajici
klimatické zmeény.

Urcity vliv na vysledky by teoreticky mohlo mit vypousténi z Cistiren odpad-
nich vod, které vyrazné nadlepsuje pritoky v podminkdch dlouhodobého
sucha [12]. Nicméné k vyraznému nadlepseni pratokd dochdzi v dobé extrémni
evapotranspirace z nivy, kdy je velkd ¢ast zakladniho odtoku pohlcena eva-
potranspiraci v nivé, coz naopak vede k extrémnimu podcenéni zékladniho
odtoku. Vliv téchto procest na zékladni odtok je tedy protichddny s tim, Ze efekt
snizeni pratoku evapotranspiraci v nivé je obvykle vyrazné vyssi.

Obr. 4. Priklady extrémné nizkych prdtokd na povrchovych tocich s povodim okolo 100 km? Odtok byl pfechodné drasticky snizen v dUsledku vysoké evapotranspirace

podzemni vody z Fi¢ni nivy v suchych a horkych letnich obdobich; a) Brzina (Sedl¢ansko) 10. ¢ervenec 2019, priitok 0 I/s, povodi 133 km? b) Zehrovka (Bfezina) 9. ¢ervenec 2019,

méfeny pratok 20 I/s, povodi 90 km?

Fig. 4. Examples of extremely low flows on surface streams with catchments of about 100 km?. Runoff was temporarily drastically reduced as a result of massive

evapotranspiration of groundwater from the river floodplain in dry and hot summer periods a) Brzina (Sedl¢ansko) 10 July 2019, flow rate 0 I/s, river basin 133 km?;

b) Zehrovka (Bfezina) 9 July 2019, measured flow 20 1/s, basin 90 km?
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Tab. 2. Hodnoty indexu M
Tab. 2. M index values
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03 1651-1652, 2120-2132, 3110, 3224, 4350, 4530-4550, 5140, 6620

podkrusnohorské panve, nizko polozené oblasti ve flysi, kiidé, permokarbonu a kulmu

035  1623-1644, 2220-2250, 4611-4612, 6540

nizko polozené oblasti ve flysi, kiidé a krystaliniku, kvartér*

04 1110-1622, 3230, 4231-4232, 4280, 4360, 4510, 6240, 6510

nizko polozené oblasti v kiidé, kvartér*

2140-2160, 3222-3223,4521,4620, 5131-5132, 6230, 6320, 6550,

04> 6630-6640

jihoceské kiidové panve, nizko polozené oblasti kiidy, permokarbonu a krasu

2212,2261-2262,4270, 4310-4340, 4430, 4522-4523, 5221-5222,

05 6250, 6413, 6520-6531, 6560-6570

nizsi a stfedni polohy kfidy, permokarbonu a krystalinika

0,55 2211,3112,3221,4110-4210, 4240-4250, 6222, 6411-6412, 6612

flys a stfedni polohy kfidy a krystalinika

2110,3211,4221-4222,4261-4262, 4291-4292, 4410-4420, 4640,

06 5110,5120,5152,5211-5212,6211-6221, 6432, 6611

stfedni polohy kfidy, permokarbonu a krystalinika

065  3213,5161-5162,6111-6120, 6310, 6420-6431, 6532

vyssi polohy permokarbonu a krystalinika, vyjimecné flys

0,7 4630, 4650-4660, 5151,6131-6133, 6414

nejvyssi polohy kridy, vyssi polohy permokarbonu a krystalinika

Vysvétlivky: *pouze odhadovano, separace hydrogramu v kvartérnich rajonech nenf mozna, viz tab. 1. Rajony byly sefazeny podle jejich ¢isel, pomicka mezi &isly znamena rozsah viech rajon mezi uvedenymi ¢isly.

M Index
U kazdé vodomeérné stanice CHMU se stanovil index M jako podil préimérného
zakladniho odtoku v nejsussim zaznamenaném roce za desetileti 2010-2019
ku pr@imérnému dlouhodobému zdkladnimu odtoku. Index M tedy udava,
jaky podil z primeérného zékladniho odtoku tvofi zékladni odtok v nejsussim
roce (tab. 2).

Tab. 2 ukazuje index M pro véechny rajony v CR odvozeny ze separace hydro-

typicky po nékolika suchych letech.To je i ddvodem, pro¢ zékladnf odtok v obdobf
sucha dokaze poklesnout napf. az na 30 % prdmeérného zékladniho odtoku na
stejné vodomeérné stanici. Naopak v nejvyssich polohach, kde previadéa kazdo-
ro¢ni doplhovani nad mnohaletymi oscilacemi, je pfirozené pokles zékladniho
odtoku v obdobi sucha mensi, a to na 70 % hodnoty prdmérmého zakladniho
odtoku. Na rozdil od BFI, ktery vyrazné souvisi s litologif, je index M ovlivnén pre-
devsim nadmorskou vyskou. Vv litologie je vhodné posoudit v budoucich stu-
difch. Omezeny Vvliv litologie je zfejmy napf. u M = 0,45, ktery majf jak velmi malo
propustné horniny flySe, tak i nejpropustnéjsi kolektory v kfidé se silnou vyrovna-
vaci schopnosti. Ukazuje se tak, Zze vyrovnavaci schopnost horninového prostredi
ma pouze omezeny dosah v case. Napr. u HGR 4521 Kfida Kosateckého potoka je
sice porozita schopna pohltit témeéf veskery rychly odtok a pfevést ho na odtok
zakladni (BFI 0,9), ale tato porozita jiz neni schopna vyrovnat odtok v fadu néko-
lika let, aby odtok mezi suchymi a vihkymi lety pfilis nekolisal.

Mnohem vétsi vliv na vyrovnanost odtoku v mnohaletych cyklech tak ma
pravidelna dotace podzemni vody ze srazek. Ve vyssich nadmorskych vyskach
je dotace podzemni vody pravidelngjsi, jelikoz kazdy rok se doplIni zasoba kapi-
larnf vody v pldé, a infiltrovand voda tak mize pokracovat do vétsich hloubek

a doplnit i podzemni vodu. Naopak v nizindch muaze deficit padni vody trvat
i nékolik let a k vyraznému doplnéni podzemni vody mize dochédzet az po
letech (napf. po sedmi letech v pripadé Sldnska), kdy uz zakladni odtok stacil
klesnout na vyrazné podprimeérné hodnoty.
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Obr. 5. Index M stanoveny separaci hydrogram 518 povrchovych vodnich tokU
pfitazeny HGR v zakladnf vrstvé

Fig. 5. Index M determined by hydrograph separation from 518 surface streams assigned
to HGR in the base layer
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Obr. 6. Index M pfifazeny jednotlivym HGR ve svrchni vrstvé (tab. 2)
Fig. 6. Index M assigned to individual HGR in the upper layer (Tab. 2)

Odvozeni zakladniho odtoku ze srazek

Za idedlni situace by kazda oblast v CR prindlezela danému povodi s vodomér-
nou stanicf. Separaci hydrogramu na daném vodomérném profilu CHMU by bylo
mozné pfimo urcit jak primérny zékladni odtok, tak zdkladni odtok v obdobi sucha.
Ve skute¢nosti viak na téméf poloviné tizemi CR tento piistup nelze vyuzit, protoze:

1. mnoho fek pramenf v okrajovych pohofich a vodomérné profily CHMU
v Nniziné umisténé na téchto tocich (napf. Labe) neodrazeji podminky tvorby
zékladniho odtoku v nizing, ale naopak podminky prevladajici ve zdrojové
oblasti (vyrazné vyssi nadmotské vysky, a tedy i vy3si odtok, nez ma
mezipovod( dané vodomérné stanice);

2. akumulace kvartérnich stérkopiskd se az na vyjimky odvodriuji do velkych
vodnich tokd. Zakladni odtok ze Stérkopiskd nelze urcit méfenim, protoze
nardst prltoku reky odtokem ze stérkopiskd je mnohem nizsi nez chyba
méreni pritoku velkého povrchového vodniho toku.

Pro zna¢nou ¢ast tzemi CR tedy nelze zékladni odtok ur¢it separaci hydro-
gramu na existujicich profilech. Bylo proto nutné zakladni odtok urcit nepfimo
z parametr, jez jsou k dispozici na celé plose Uzemi CR. Nejvhodngjsim
parametrem je dlouhodoby prdmeérny uhrn srazek, ktery je dostupny v rozlisenf
1 km? (30lety srazkovy normal, CHMU). Dlouhodoby prémérny Ghrn srézek se
v prostoru menf plynule bez ostrych prfechodd. Je dobre znédm relativné tésny
vztah mezi dlouhodobym prdmeérnym thrnem srazek a celkovym odtokem [13].

Tésny vztah mezi prdmérnym dlouhodobym dhrnem srazek a celkovym
odtokem na zakladé analyzy 65 povodi CHMU je popsan v publikaci [14].
Primérny celkovy odtok Ize z primérnych srazek vypocitat podle rovnice:

CO_. =0,000571 x (srazky)* + 0,132 x (srazky) - 170,2 1

prim

kde:
O, e celkovy prdmérny odtok (mm/rok)
(srdzky) jsou prameérné srazky (mm/rok), pficemz v obou pfipa-

dech jde o dlouholety prdmeér

Koeficient determinace byl 0,97, stfednf kvadraticka chyba 7,9 %.
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Rovnici nelze vyuZit pro srazky nizsi nez 450 mm/rok, protoze rovnice jiz
nereflektuje korektné vztah srazky-odtok.

Po pfevedeni na jiné jednotky odtoku mé rovnice Kasparka a Datla [14] nasle-
dujicf tvar:

€0, ,, = 0,0000181  (srézky)? + 0,00419 x (srazky) - 5397  (2)

kde:
O, e celkovy pramérny odtok (I/s/km?)
(srazky) jsou pramérné srazky (mm/rok),

opét v dlouholetém priiméru

V/ roce 2011 byl ve spolupraci s R. Vinasem studovan vliv geologie na celkovy
a zakladni odtok. Ze sledovanych vodomeérnych profilti CHMU byly vyfazeny
takové profily, které nemély jednu prevlddajici geologickou jednotku, a déle
takové, u nichZ bylo zjevné pretékani vody z/do jinych povodi. Vyslednych
138 povodi bylo rozdéleno do nasledujicich péti skupin podle geologie: krystali-
nikum, kulm (spodnokarbonské droby na Moravé), permokarbon, kfida, flys [15].

U celkového odtoku se ukdzalo, ze s vyjimkou flySe maji viechna povodi
stejny vztah k dlouhodobému prdmérnému uhrnu srazek, ktery tak Ize vyjadrit
jednotnou rovnici. Pouze horniny flyse vykazuji nizsi odtok pfi stejném srazko-
vém uhrnu nez skupina vsech ostatnich hornin (obr. 7). Pfi¢ina odlisnosti flyse je
zfejmé klimatickd, nikoli geologickd. Horniny flySe se nachazeji jen v Karpatech
na hranici se Slovenskem, zatimco jiné horniny se vyskytuji v irsim tzemi CR,
tedy s primérnou polohou az o stovky kilometrd jinde. Flys je v geograficky
odlisné oblasti ve vice kontinentdlnich podminkdch nez pramér ostatnich
povodi. Analyza ukdzala, ze povodi CR pro stanoveni celkového odtoku staci
¢lenit na pouhé dvé skupiny. Pro vsechny rajony s vyjimkou flyse Ize prdmeérny
celkovy odtok urcit z primérnych dlouhodobych srazek ze vztahu na obr. 8,
zatimco pro rajony flySe je vztah uveden na obr. 9. Porovnani téchto regresnich
rovnic s rovnici [13] je uvedeno na obr. 10.
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Obr. 7. Vliv srazek a geologie na celkovy odtok v povodich sledovanych CHMU [15]
Fig.7 Influence of precipitation and geology on total flow for catchments monitored
by CHMI [15]

Je zfejmé, ze srazky velmi dobfe determinuji celkovy odtok. Na geologii
nezélezi s vyjimkou flyse, jehoz povodi vykazuji nizsi celkovy odtok nez ostatni
povodf [15].
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Obr. 8. Vztah mezi primérnym uhrnem srazek a celkovym odtokem pro vsechny
geologické typy povodi mimo flys; prolozeny polynom podcenuje odtok pro srazky pod
550 mm/rok, a proto je nizsi srazkovy Uhrn nahrazen polynomem pro flys (zelena céra)
Fig. 8. Relationship between mean precipitation and total flow for all geological

types of catchments other than flysch; the fitted polynomial underestimates flow for
precipitation below 550 mm/year, and therefore for the lower precipitation total it is
replaced by a polynomial for flysch (green line)
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Obr. 9. Vztah mezi primérnym uhrnem srézek a celkovym odtokem pro flys
Fig. 9. Relationship between average precipitation and total flow for flysch

Primérny zékladni odtok byl na zékladé tésnych regresnich vztahl se sraz-

kami vypocten z nasledujici rovnice:

20,4, = (a X (srdzky)” + b x (srazky) - c) x BFI 3
kde:

20, Je primérny zakladni odtok (I/s/km?)

(srdzky) jsou dlouhodoby préimérny uhrn srazek (mm/rok)

BFI je Base Flow Index (bezrozmérny)

a,b,c  jsou parametry rovnic (bezrozmérné) (obr. 8, 9)
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BFl je pro véechny rajony uveden v tab. 1 a parametry (a, b, ¢) uvadeji obr.8a 9
ve formé regresnich rovnic. Podobny postup, tedy ziskani celkového odtoku ze
srazek a poté zékladniho odtoku prendsobenim BFI, pouzili [16].

2 .
y = 2E - 05x! - 0,0042x - 5,397 -1
T y=9E-06x-0,0152x- 93521
> —
Qg Y05 000T6x- 055
X
s
30
2
2
8 5
0

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Prdmeérné srazky [mm/rok]
Kasparek (2013) vie

— VSe mimo fly$ —Flys

Obr. 10. Porovnéni vztaht pro urceni celkového odtoku ze srazek. Je ziejmé, ze
celkovy odtok z flysovych povodi (Cervené) je vyrazné nizsi, nez je tomu u ostatnich
povodi (Cerné). Modfe vztah podle rovnice [16]. Regresni rovnice na obr. 10 uvadi
parametry a, b, c ve forméa X x*+ b X x + ¢

Fig. 10. Comparison of relationships for determination of total flow from
precipitation. It is clear that the total flow from flysch catchments (red) is significantly
lower than that of other catchments (black). In blue relationship according to
formula [16 ]. The regression equation in Fig. 10 shows the parameters a, b, ¢
intheforma xx?+b xx+c¢

Pro flys je tedy k vypoctu zdkladniho odtoku vzdy uzita rovnice:

20, = (2.10° x (srézky)* + 0,0076 X (srazky) - 0,1855)
x BFI daného rajonu (3a)

Pro ostatni rajony v oblasti s normdlem srézek nad 550 mm/rok je pro ziskani
zakladniho odtoku uzita rovnice:

ZOp’mm =(9.10° x (srazky)? 4+ 0,0152 x (srazky) — 9,3521)
x BFI daného rajonu (3b)

Pro ostatni rajony v oblasti s normélem srazek pod 550 mmy/rok je pro ziskani
zakladnfho odtoku uzita rovnice:

Z0_.

rim

(2.10°% (srazky)? + 0,0076 x (srazky) — 0,1855)
x BFI daného rajonu €lo]

Viyslednou mapu zakladniho odtoku ukazuje obr. 11. Ve vysokém rozlisent je
dostupna na https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/. Hodnoty jsou mirné nizsi
nez v mapé podzemniho (zakladniho) odtoku Krdsného et al. [2], kterd byla kon-
struovana z dat z Sedesédtych a sedmdesatych let minulého stoleti (10leté aZ
12leté fady z 250 vodomérnych stanic) jesté pred snizenim zdkladniho odtoku
v dUsledku klimatické zmény.

Dlouhodoby primérny zakladnf odtok (obr. 17) je vypocten z dlouhodobého
primérného uhrnu srazek z rovnice 3 (variant 3a, 3b, 3¢) a parametrl z tab. 1
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Obr. 11. Dlouhodoby pramérmy zakladni odtok (I/s/km?) odvozeny ze srazkového

normalu 1991-2020 za vyuZziti regresnich vztahd a BFI indexu pro jednotlivé rajony.
Mapa je dostupna na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

Fig. 11. Long-term average base flow (I/s/km?) derived from precipitation normal
1991-2020 using regression relationships and BFl index for individual zones.

Map is available on: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

(I/s/km?). Je dobfe patrné, Ze v kvartérnich rajonech je zakladnf odtok vyssi nez
v fadé okolnich rajont diky vyssimu BFI.

Odvozeni zakladniho odtoku v obdobi sucha ze srazek
Zakladni odtok v obdobi sucha byl vypocten podle vzorce:

Z0 Z0 . XM 4)

sucho prim

kde:
M je index minimalnfho zakladniho odtoku (bezrozmérny) a je
pro vsechny rajony uveden v tab. 2 (obr. 5a 6).

Hranice kategorif barevné Skaly jsou v mapé ZO_ , jiné neZ v mape 20,4,
zdavodu optimalniho rozliseni hodnot. Mapy jsou si proto podobné. Zobrazené
hodnoty v obou mapdch se vsak zna¢né lisi (srov. obr. 11 a 12). Hodnoty zéklad-
niho odtoku v obdobi sucha jsou vyrazné nizsi nez primérny zakladni odtok,
zejména v nizsich polohdach.

Indexy BFI a M se spolu nasobf a jejich soucin s primérnym celkovym odto-
kem udavé zakladni odtok v obdobf sucha. Lze proto ocekévat nejnizsi zakladnf
odtok béhem sucha v mélo propustnych hornindch v nejnizsich nadmorskych
vyskéach (napt. flys). Zde mize zakladni odtok v obdobf sucha dosahovat i pou-
hych 10 % prameérného celkového odtoku dané oblasti.

Odbéry a vypousténi podzemni a povrchové vody
Evidované odbéry a vypousténi povrchové a podzemni vody (v ro¢nim prd-
meéru) byly pfevzaty z bodové databaze HEIS a ndsledné prepocteny na I/s.
Kazdy bodovy Udaj je pfifazen danému elementu tzemi. Napf. pod jednotliva
povodi 4. fddu nebo pod nivu a pro kazdy takovy element bylo z rozdilu sumy
vsech odbérl a vypousténi vody vypocteno, kolik vody se z daného elementu
celkem odebira ¢i se do néj vypousti.

Zatimco pro prostfedi A i B (rajony a povodi 4. fadu) byly uvaZzovany jen
odbéry a vypousténi podzemni vody, pro prostiedi C (nivu) byly vedle odbér(
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Obr. 12. Z&kladni odtok v obdobi sucha (I/s/km?) generovany ze srézkového normalu
1991-2020 za vyuziti regresnich vztaht a BFl a M indexU pro jednotlivé rajony.

Mapa je dostupna na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

Fig.12. Base flow in the dry season (I/s/km?) generated from precipitation normal
1991-2020 using regression relationships and BFl and M indices for individual zones.
Map is available on: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/

a vypousténi podzemni vody uvazovany i odbéry a vypousténi povrchové vody.
Pro prostiedi D (osidlené ¢asti obci s prevazujicim individudlnim zasobovanim)
byl uvazovan pouze odbér podzemni vody na Urovni poctu obyvatel a pri-
mérné spotieby na obyvatele v CR. Jednotlivé odbéry a vypousténi vody byly ve
vysledné mapé zranitelnosti zobrazeny jako bodové objekty s riznym primé-
rem bodu podle velikosti odbéru vody, aby bylo zfejmé, kde presné v daném
elementu dochdazf k registrovanému odbéru nebo vypousténi vody.

Zranitelnost zdroji podzemni vody k suchu

Vysledna Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu byla generovana prekry-
vem a kombinovanim nékolika samostatnych vrstev informaci. Hlavni vyhodou
tohoto postupu je skutecnost, Ze dand existujici sit elementd umozruje aktua-
lizovat data napt. o zméné dotace nebo naopak o zméné odbérd a vypousténi
vody, coz vede ke zméné hodnot elementd v mapé zranitelnosti. V budoucnu
tak bude mozné mapu zranitelnosti aktualizovat. Pro jednotlivé typy prostfedf
byly dostupné zdroje podzemni vody po odecteni odbérl podzemni vody
urceny nasledujicimi zplsoby:

Uréeni zranitelnosti pro povodi 4. Fadu a rajony
Pro prostfedi A i B (povodi 4. Fddu a HGR) byla zranitelnost Bp ur¢ena podle
vzorce:

Bp (I/s/km?) = (ZO_, *Sp -~ Op +Vp) /Sp (5)
kde:

20, .. e zékladni odtok v obdobi sucha (I/s/km?)

Op odbér podzemni vody (I/s)

Vp vypousténi do podzemni vody (I/s)
(velmi vyjimecné)

Sp plocha daného povodi 4. fadu nebo HGR (km?)

Bp symbol pro zranitelnost tzemf povodi 4. fadu
arajonu



Zékladni odtok v obdobf sucha (ZO, , ) byl vypocten z rovnice 4 v rozlisent
1km?a je dostupny na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/. Tam, kde prou-
déni podzemni vody v rajonu tvofi uceleny systém (silné propustné zvodné,
napf. Ceské kifdové panve a jihoceské panve, javofi¢sko-mladecsky kras), byla
bilance pocitdna pro cely HGR, protoze déleni na ¢asti HGR by bylo znac¢né
subjektivni. VSude jinde byla bilance pocitdna v povodi 4. fadu.

Uréeni zranitelnosti pro nivy
Pro prostfedi C (nivy) byla zranitelnost Bn ur¢ena podle vzorce:

Bn (I/s/km?) = (ZO_ , *Sp*K -0 +V)/Sn (6)

kde:
70 je zakladni odtok v obdobf sucha (I/s/km?)
koeficient vytizeni (bezrozmérny), ktery byl nasta-

ven na hodnotu 0,5

sucho

) odbér jak povrchové, tak podzemni vody (I/s)

\Y vypousténi jak povrchové, tak podzemnfi vody (I/s)

Sn plocha segmentu nivy (km?)

Sp plocha celého orografického povodi, jehoz voda
nivnim segmentem protéké (km?)

Bn symbol pro zranitelnost prostfed{ nivy

Zakladni odtok byl vypocten jako prdmeérnd hodnota ze zédkladniho odtoku
z povodi 4. fadu a HGR v podlozi nivy. JelikoZ niva je v kontaktu s povrchovym
tokem, jsou v tomto pfipadé brany v potaz nejen odbéry podzemnf vody, ale
i odbéry a vypoustén{ povrchové vody. Odbéry a vypousténi vody byly uvazo-
vany z celé plochy nivy a téz v pasu 250 m okolo (pouziti bufferu).

Vypocet tedy uvazuje, ze v nivé vodniho toku je k dispozici 50 % (koeficient
vytizeni) veskerého zékladniho odtoku v obdobf sucha, vytvifeného v celé
plose orografického povodi daného toku pro indukované zdroje. Jelikoz niva
tvofi typicky jen nékolik mélo procent plochy vodniho toku (cca v prdmeéru
2-5%), jsou potencidlni indukované zdroje z celého povodi na jednotku plochy
nivy asi 20ndsobné nez u jinych elementd. Hranice kategorif jsou u nivy proto
nastaveny odlisné. Pokud by byl koeficient vytizeni K na 100 %, pak by se uva-
7ovala spotreba veskerého zékladniho odtoku z celého povodi pouze v daném
segmentu nivy. Orografické povodi vsak pripadéd i segmentiim niv dale po
proudu, které jsou bilancovany samostatné, a takovy postup by mohl vést k pre-
cenénf zdrojd podzemni vody.

Urceni zranitelnosti pro obce s prevazujicim individualnim
zasobovanim

Odbéry podzemni vody pro individudlni zdsobovani nejsou registrovany, ale
Ize je odvodit z poctu obyvatel dané obce, protoze denni priimérna spo-
treba vody v CR se pohybuje podle dostupnych Gdajti okolo 100 I/osobu/den.
IndividudIni odbéry podzemn{ vody v obcich jsou podle zkusenosti z let
2015-2020 (hydrologické sucho) zaroven jedny z nejvice ohrozenych suchem.
IndividudIni zdroje vody pro zdsobovani byvaji velmi ¢asto mélké a vyuzivaji
svrchni ¢ast pripovrchového kolektoru, ktery ma tu typickou vlastnost, ze pod-
zemni vodu Ize ziskat jen z relativné blizkého okolf jimaciho objektu. Plati to
zejména v zastavénych Uzemich, kde jednotlivé pozemky spolu pfimo sou-
sedi a hustota obyvatel je natolik vysokd, Ze nelze zarucit, Ze se v dané oblasti
vytvofi dostate¢nd zdsoba podzemni vody ze srazek na jednotku plochy. Lze
to demonstrovat jednoduchym vypoctem na pfikladu spotfeby vody pro zdso-
bovéni. Typicky zékladnf odtok v niZzsich polohéach CR, kde Zije vétsina obyva-
tel a kde se nachdzi vétsina obci, nepresahuje 1-2 I/s/km? [2]. Zakladni odtok
pfitom odpovidd primérné dotaci podzemni vody. Na 1000 m? pozemku tedy
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dotace nepfesahuje 1-2 ml/s, coz odpovida 90-180 I/den. Primérna spotfeba
je 100 l/osoba/den, takze pomérné rozsahly pozemek o plose 1000 m? je scho-
pen zdsobovat vodou v priméru max. 1-2 osoby. Pfitom je zjevné, Zze pozemky
jsou casto i vyrazné mensi a Zije na nich zpravidla vice neZ 1-2 osoby. Uvedeny
vypocet vychazi z primérné dlouhodobé dotace ze srdzek, nikoli z dotace
v obdobi sucha, kdy klesd v nizsich nadmorskych vyskdch na polovinu pri-
meérné hodnoty i méné. Z vyse uvedeného vypoctu je zcela zjevné, ze vysy-
chanf studni v letnim obdobf je v fadé obci zékonité v dlsledku probihajici
klimatické zmény.

Pro prostredi D (obce s pfevazujicim individudlnim zédsobovanim) byla zrani-
telnost Bo ur¢ena podle vzorce:

Bo (I/s/km?) = (ZO_, *So - O*N)/So %

sucho

kde:

70_,. Jje  zakladni odtok v obdobi sucha ziskany z povodi
4. t4du nebo z hydrogeologického rajonu, na kte-
rém obec leZf (I/s/km?);

So plocha zastavéné ¢asti obce (km?)

@] prameérna spotfeba vody na obyvatele (0,0011 /s,
coz odpovida 100 I/os/den, a tedy primérné spo-
tiebé vody na obyvatele v CR)

N pocet obyvatel dané obce

Bo symbol pro zranitelnost plochy obce

PocCet obyvatel obce byl pfevzat z vrstvy https.//csu.gov.cz/vysledky
(s¢itani obyvatel k roku 2020). Pfipadné byla dohleddna data na webu statistic-
kého uradu.

V bilanci se tedy pfedpoklada, Zze zdrojem podzemni vody pro danou obec
je jen voda, kterd spadne v zastaveéné ¢asti obce, a ze do obce nepfitékéd voda
z sirsiho okoli. Dale se pfedpokladd, ze mnozstvi podzemni vody, jez se v obci
tvofi, je stejné, jako je mnozstvi podzemni vody, které se tvofi v primérné kra-
jiné v okolf obce. Oba tyto pfedpoklady jsou v zasadé nejhorsi moznou varian-
tou. Rada obci mé infiltraéni zézemi i v 3irsim okoli a podzemni voda do nich
pritékd z vétsi plochy. Nicméné jsou i obce, kde se orografické povodi sho-
duje s plochou zastavby. V obcich se evidentné tvofi vice podzemni vody nez
v okolnf krajing, a to diky mnohem nizsi hustoté vegetace a vyssimu podilu
nepropustnych povrchd, které jsou z vyznamné ¢asti drénovény do podzemf
(v zéstavbé rodinnymi domy zpravidla plati povinnost zasakovani srdzkovych
vod na vlastnim pozemku a voda z vyznamné ¢asti nepropustnych povrchd se
vsakuje). Vyslednd bilance proto pfedstavuje nejcernéjsi scéndr, takze vysledek
je na strané bezpecnosti. Skute¢nd dotace podzemni vody v intravildnu obcf
nebyla méfena a jde o jednu z nejdllezitéjsich nezndmych, jez by si zasluho-
valy dalsi studium.

V\'(SLEDKY,— MAPA ZRANITELNOSTI
PODZEMNI VODY K SUCHU

Kategorie mapy zranitelnosti

Viyslednd Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu (obr. 13) je dostupna na
www.suchovkrajine.cz/zranitelnost-k-suchu, mapy prdmeérného zakladniho
odtokuazdkladniho odtokuzasuchajsoudostupnéna:https://mapy.geology.cz/
hydro_rajony/
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Obr. 13. Vyslednd Mapa zranitelnosti pfirodnich zdrojd podzemni vody k suchu. Kategorie zranitelnosti jsou stanoveny na zakladé cislem vyjadrenych zbyvajicich zdrojd
podzemni vody v suchém obdobf po odecteni odbérl (I/s/km?). Pro nivy jsou to hodnoty potenciélnich zbyvajicich zdrojd influkce (I/s/km?)
Fig. 13. Map of the Vulnerability of Natural Groundwater Resources to Drought. Vulnerability categories are determined from the numerical value of remaining groundwater resources

in the dry season after subtraction of groundwater abstractions (I/s/km?). For floodplains, these are the values of potential remaining recharge from streams (I/s/km?)

Uzemi vy$e uvedené Ucelové mapy je rozdéleno na plochy v esti katego-
riich, a to kvantitativné podle bilance (zdroje-odbéry podzemni vody/plocha
Uzemi), tj. bilance normalizovand na jednotku plochy:

— kriticka (Cerveneé)

— velmi vysokd (oranzové)
— vysoka (Zluté)

— stfedni (hnédé)

— nizka (zeleng)

— velminizkd (modre)

Pro povodi 4. fadu, HGR i zastavéné c&asti obcf plati nasledujici hranice
kategorif:

— Kritickd zranitelnost (¢ervend barva) ma bilanci zdpornou, coz znamens,
ze v daném elementu Uzem! se spotiebovéavé v obdobf sucha vice podzemni
vody, nez odpovida pfirodnim zdrojlm. P¥irodni zdroje jsou tedy v obdobf
sucha pfecerpavany.

— Velmi vysokad zranitelnost (oranzové barva) plati pro oblasti, kde po odecteni
odbérd podzemnf vody v obdobi sucha zlstava velmi nizky zakladni odtok
na urovni nizsi nez 0,2 I/s/km?.

— Vysoka zranitelnost (Zluté barva) je pro oblasti, kde po odecteni odberd
podzemni vody v obdobi sucha zlistdva nizky zakladni odtok
mezi 0,21-0,5 I/s/km?.

— Stfedni zranitelnost (hnédé barva) plati pro oblasti, kde po odecteni odbérd
v obdobf sucha zlstava zakladni odtok mezi 0,511 I/s/km?
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— Nizkd zranitelnost (zelena barva) je pro oblasti, kde po odecteni odbérd
podzemni vody v obdobf sucha zbyvé 1,01-2 I/s/km?.

— Velmi nizkd zranitelnost platf pro oblasti, kde po odecteni odbérl podzemni
vody v obdobf sucha zbyva pes 2 I/s/km?

Pro nivy, jejichz malé plose prispiva pritékajici podzemni voda z Sirokého
okolf z orografického povodi vodniho toku (indukované zdroje), jsou hranice
kategorif 20krat vyssi.

Zastoupeni jednotlivych kategorii zranitelnosti

Zavérem byl proveden vypocet zastoupeni kategorii kritické a vysoké zrani-
telnosti. Pro povodi 4. fadu a HGR je zastoupeni vyjddieno jako podil plochy
danych element( spadajicich do dané kategorie ku plose CR (78 870 km?).

HGR zaujimajf 16,7 % plochy. U niv jde o plochu niv v dané kategorii ku jejich
celkové ploge (¢inf5584 km?). U obcijde o pocet obciv dané kategorii k jejich cel-
kovému poctu s prevazujicim individudlnim zasobovanim (celkem 1726 obci).

UHGR a povodi4.fadu spadaji do kritické zranitelnosti 2 % Uzemf, do velmi vysoké
zranitelnosti 5 % Uzemi a do vysoké zranitelnosti 22 % plochy tzemi CR (tab. 3).

U niv patif do kritické zranitelnosti 3 % Uzemi niv, do velmi vysoké zranitel-
nosti 13 % Uzemi niv, do vysoké zranitelnosti pak dalsich 17 % Uzemi niv.

Nejhorsi je situace v obcich s pfevazujicim individudlnim zasobovanim, kde
pod kritickou zranitelnost spadé 93 % Uzemf obci, dalsich 5 % pod velmi vyso-
kou zranitelnost a 2 % pod vysokou zranitelnost.



Tab. 3. Zastoupeni kategorii na Mapé zranitelnosti zdroji podzemni vody k suchu v CR
Tab. 3. Representation of categories from Map of Drought Vulnerability of
Groundwater Resources in the Czech Republic

HGR a povodi
4. fadu
zastoupeni
plochy [%]

Obce
zastoupeni
poctu [%]

Nivy
zastoupeni
plochy [%]

Zranitelnost

Kriticka 2 3 93
Velmi vysokd 5 13 5
Vysokd 22 17 2
Strednf 27 25 0
Nizka 25 19 0
Velmi nizka 19 23 0

100 100 100

SHRNUTI A DISKUZE

Zranitelnost zdrojd podzemni vody k suchu urcuje nejen velikost pfirodnich
zdrojl podzemnf vody, ale i mira jejich souc¢asného vyuzivani, protoze v HGR
s nejvétsimi zdroji podzemni vody jsou Casto i nejvetsi odbéry podzemni vody.
Ucelem Mapy zranitelnosti kvantity pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu je
objektivni porovnani zranitelnosti kvantity pfirodnich zdrojl podzemni vody
v ramci celého uzemi CR. Tato mapa je sestavena ve formé bilance pfirod-
nich zdrojd a odbérl podzemni vody vychazejici z prdmeérného zékladniho
odtoku, zékladniho odtoku v nejsussim roce za desetileti 2010-2019, Udajt HEIS,
PRVKUK k roku 2019, poctu obyvatel, srdzkovych Uhrnd za obdobi 1991-2020 atd.
Autofi Ucelové mapy jsou si védomi, ze nékteré informace z vefejné dostup-
nych zdrojl, napt. z PRVKUK, jez se aktualizujf ve viceletém ¢asovém horizontu
a podle potfeb prislusného kraje, nemuseji odpovidat aktudlni situaci. Mapa je
navrzena tak, aby vrstvy s proménnymi informacemi bylo mozné v budoucnu
aktualizovat.

U rozséhlych kolektor(, kde je bilance v celé oblasti vzajemné provazana
a nelze oblast smysluplné rozdélit, byl zdkladnf jednotkou HGR. Tam, kde jsou
rozptylené zdroje podzemni vody vyuZivajici kolektor pfipovrchové zény rozpu-
kani hornin a kde nejvice hrozf lokdlni precerpani zdrojd podzemni vody, byla
zakladnim elementem povodi 4. fadu. Zvlast jsou bilancovany fi¢ni a potocni
nivy, kde je zdrojem i influkce vody z vodnich tokd z rozsahlych orografickych
povodi, pod které prostredi nivy spada.

Celkovy dlouhodoby priimérny odtok v CR tésné koreluje s dlouhodobym
pramérnym Uhrnem srazek. Z dlouhodobého primérného Uhrnu srazek Ize
proto primeérny celkovy odtok pomeérné presné stanovit pro jakékoli misto
v CR.Vliv geologie na celkovy odtok se ukazuje jako zanedbatelny.

Naproti tomu pro ur¢eni zakladniho odtoku je jiz vliv geologie velmi zdsadni
a je nutné uvazovat rozdilné hodnoty BFI pro jednotlivé HGR (viz tab. 1). Poté
byl primérny zakladnf odtok ndsoben indexem M — tedy pomérem zdkladniho
odtoku v nejsussim roce za desetileti 2010-2019 ku dlouhodobému priimeéru
zakladniho odtoku, ktery je stanoven pro vsechny rajony (tab. 2). Tim byl ziskan
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zakladni odtok v obdobi sucha (pfirodni zdroje podzemni vody v obdobi sucha).
Na zékladé vodohospodéiské bilance se od zékladniho odtoku v obdobi sucha
odecetly odbéry podzemni vody a podle vysledného zbyvajiciho odtoku byla
kvantitativné ur¢ena zranitelnost pfirodnich zdrojd podzemni vody k suchu.
Tento postup uvazuje i uvolfiovani vody ze statickych zdsob, protoze odtok
z oblasti s vyssi storativitou byvé vice vyrovnany, a tak odtok v obdobich sucha
klesd méné.

K dispozici jsou rdmcové informace o zdrojich podzemni vody z influkce, jeZ
zatim nebyla v rozsahu CR podchycena. PFi vypoctech se stanovila i zranitelnost
pfirodnich zdrojd podzemni vody v zastavéné ¢asti obci s individuainim zéso-
bovanim podzemnfi vodou, a to podle poctu obyvatel a zastavéné plochy obce.

Mapa zranitelnosti podzemni vody k suchu je jednotné zpracovanym pod-
kladem, ktery nepostihuje detaily a specifika konkrétnich lokalit, jez nebylo
mozné ze soucasnych dostupnych podkladd urcit. Méla by proto byt pouzi-
véna jako informac¢ni dokument s védomim, Ze je potfebné detailni studie
uptesnujici zdroje podzemni vody pro konkrétnf lokalitu véetné nezbytnych
terénnich méreni.

V roce 2022 byl prezentovan pfispévek Bilance zdroji podzemnivody a potieb
pro pitné ucely v podminkdch klimatické zmény [17], ktery uvadi mozny dopad kli-
matické zmény na moznosti odbérl podzemni vody pro pitné Ucely k ¢asové
Urovni 2041-2060 a zpracovani bilance mnozstvi podzemnich vod souc¢asného
stavu, resp. pro 3. cyklus plant povodi, tedy na zékladé dat za obdobi 2013-2018
(https:.//www.vtei.cz/2022/10/bilance-zdroju-podzemni-vody-a-potreb-pro-
-pitne-ucely-v-podminkach-klimaticke-zmeny/). Metodické Feseni vychaz
z postupl vodohospodéiské bilance a hodnoceni kvantitativniho stavu Utvar(
podzemnich vod v souladu s vyhlaskou ¢. 5/2011 Sb., ve znéni pozdéjsich pred-
pisd, s tim, Ze ¢lanek obsahuje tfi kategorie — vyhovujici, podminecné vyhovu-
jici a nevyhovujicf.

Pti srovnani obr. 1 v dokumentu [17] s Mapou zranitelnosti prirodnich zdroji
podzemnivody k suchu nékteré oblasti odpovidajici HGR nebo jejich ¢astem spa-
daji do kategorie kritické az vysoké zranitelnosti horninového prostfedi k suchu.
Rozdilny metodicky postup pfi hodnocenf nivnich sedimentd je patrny zejména
u svrchnich rajont 1510 Kvartér Odry, 1622 Pliopleistocén Hornomoravského
rajonu, 1623 Pliopleistocén Blaty a 1652 Kvartér soutokové oblasti Moravy a Dyje,
jez oproti dokumentu [17] naleZi k nizké zranitelnosti nivnich sedimenta.

Uvadénd metodika tvorby interaktivni Mapy zranitelnosti pfirodnich zdrojd
podzemni vody k suchu ve srovndni s pfispévkem [17] nepouzivd metodiku hod-
nocenf kvantitativniho stavu Utvar podzemnich vod a ani predikci mnozstvi
piirodnich zdroj& podzemnivody na izemi CR. Vypocitavéa dlouhodoby zakladni
odtok ze sraZek za obdobi 1991-2020, pocita s BFI v nejsussim roce za desetileti
2010-2019, s povodimi 4. fadu, zohlednuje odbéry pro individudini zdsobovani
v lokalitdch, kde nejsou vodovody, a uvadi bilanci, resp. hodnoty zbyvajicich
specifickych pfirodnich zdrojd v 1/s/km? v nejsussim roce pétiletého hydrologic-
kého sucha. Skala hodnoceni mé $est stupnl. Celkové Ize konstatovat, ze nove
vytvofena Mapa zranitelnosti pfirodnich zdroji podzemni vody k suchu poskytuje
podrobnéjsi hodnocenf stavajiciho stavu a konkrétni Udaje o zbytkovych pfi-
rodnich zdrojich podzemni vody oproti dokumentu [17].

ZAVERY

— Mapa zranitelnosti piirodnich zdroji podzemni vody k suchu vychézi
z objektivnich dostupnych dat pozorovaci sit¢ CHMU, platnych PRVKUK
pro jednotlivé kraje k roku 2020, z databdze HEIS a evidence obyvatel.

— Zranitelnost pfirodnich zdroj podzemni vody k suchu byla rozdélena
do Sesti kategorii. Nejzdsadnéjsi je kritickd zranitelnost, kterd znamena
docasné precerpavani zdrojd v obdobf sucha, kdy dotace podzemni vody
je niz3i neZ v soucasnosti vyuzivané mnozstvi podzemni vody v daném
plosném elementu. Takovym Uzemim by méla byt vénovana zvysena
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pozornost. Kategorie velmi vysoké zranitelnosti a vysoké zranitelnosti
vymezuji oblasti s jen malymi rezervami zakladniho odtoku, kde mohou
nastat problémy pfi prohlubovéni klimatické zmény, resp. v obdobf
viceletého hydrologického sucha.

— Vyse uvedend mapa ukazuje, Ze Uzemi nejvice ohroZena suchem jsou
zastavéné plochy obcf s individudInim zdsobovanim podzemni vodou, kde
pod kritickou zranitelnost spadé 93 % téchto obci a dalsich 5 % pod velmi
vysokou zranitelnost. U Uzemf niv je kriticka zranitelnost jen u 3 % ploch
a velmi vysoka u 13 % ploch. U tzemi hydrogeologickych rajon(

a povodi 4. fddu dosahujf oblasti kritické zranitelnosti 2 % ploch a vysoké
zranitelnosti 5 % plochy CR, a zasahuiji tedy zatfm malou ¢ast CR.

— Mapa je navrzena tak, aby vrstvy s proménnymi informacemi bylo mozné
v budoucnu aktualizovat.

— Mapa poskytuje zésadni informace pro planovani v oblasti zdsobovani
obyvatel pitnou vodou, cilenf dota¢nich program zajistujicich zdroje
a dalsich eliminacnich opatient.

— Tato mapa zranitelnosti je dostupna na www.suchovkrajine.cz/
zranitelnost-k-suchu, mapy prdmeérného zékladniho odtoku a zékladniho
odtoku za sucha pak na: https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/
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The expert interactive Map of the vulnerability of the quantity of natural ground-
water resources to drought for the territory of the Czech Republic was created as part
of the TA CR project No SS01010208 "Controlled Groundwater Recharge as a Tool
to Reduce the Impacts of Drought in the Czech Republic!" Groundwater drought is
still mostly understood as a subset of hydrological drought. The causes, course
and appropriate adaptation measures to hydrogeological drought are different.
The presented vulnerability map is created on the basis of the use of precipita-
tion normal and regression relationships between precipitation and total and
base runoff using the base flow index (BFI) and ratio of BFl in the driest year for
the decade 2010-2019 to the long-term average of BFI (M) indices, which guaran-
tees uniform processing for the entire Czech Republic at a scale of 1: 50,000 and
an objective comparison of the vulnerability of natural groundwater resources
to drought throughout the country. It is also based on recorded groundwater
abstraction and in the case of municipalities with individual supply, the abstrac-
tion is calculated from the number of inhabitants and the national average
consumption of drinking water per capita. It contains six categories and shows
which regions and areas will struggle to have sufficient groundwater resources
during periods of prolonged drought. It synthesizes all available regime and
other data for 2020 and is designed so that the layers with variable information
can be updated in the future. This map is available at www.suchovkrajine.cz/
zranitelnost-k-suchu and enables the preparation, design and implementa-
tion of measures that will ensure sufficient water resources, especially of drink-
ing water, for the population even in periods of long-term drought. It shows
where it is appropriate to direct potential subsidy programs. The following text
describes in detail the methodology of creating this map.
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