HYDROLOGICKY CYKLUS a
BILANCE

(postaven na predpokladu, ze mnozstvi vody v
systému je stalé, voda pouze migruje mezi
jednotlivymi slozkami hydrologického cyklu)

Jifi Bruthans
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Zstvi vody na Zemi(podle udaji Mezinarodniho
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[Bvétovy ocean] [1 300 000 [87.22] .
(SR 000

Slana jezera a vnitrozemska 100 000 0.008 -

mofe |

Ledovce a polarni led 28 500 gc_:-n_:' 2,136 @
Voda v atmosféfe 12 700 0,001 | 0,035

Voda v rostlingtvu a Zivych 1130 0,0001 0,003
bytostech - _
Sladkovodni [jezera | 123 000 0,008 0,335 €)]
Vodni toky B 1230 0,0001 0,003
Vihkost pudy a voda - 65 000 0,005 0,178
podpovrchova . |

Podzemni voda do hloubky 800 4 000 000 0.31 10.9

m

Podz. voda do hloubky BOD a2 | 4 000 000 |  0.31 10,9 { @
4000 m |

Sladka voda celkem asi | 36 700 000 2,77 100,0

Voda celkem asi {1 337 000| 100,0 —--

000 |

Ldra): Mezinfrodnl peofyzikalni rob

Zastoupeni vody

-celkové mnozstvi vody
na Zemi je stalé

-zastoupeni sladké
vody na celkovém
mnozstvi vod (3%)

- ledovce (77% sladké)

-podzemni voda 20%
sladké vody

-feky 50x mensi objem
nez pudni vihkost

-ale obrovske toky...jen
v CR 53 km3/rok ve
srazkach



[Dingman, 1994 based on Shiklomanov and Sokolov, 1983]
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Jak urcit velikost vodnich zdroju?

-hydrologicky cyklus (vychazi ze zakona zachovani hmoty-vody)
-voda pouze migruje mezi ruznymi rezervoary, nemizi ze systému
-pro povodi plati hydrologicka bilance:

srazky = vypar + odtok £ zmena zasob

-pokud mérime dost dlouho zména zasob se stane zanedbatelna vudi
ostatnim ¢lenim rovnice

-srazky a odtok jdou dobre mérit, jedinou neznamou pri delSim méreni je tak
vypar (velmi nepravidelny v prostoru i Case, evapotranspirace)

srazky = vypar + odtok



Bilance v povodi a rychly* a zakladni odtok

Pro zasobovani podzemni vodou ma smysl jen zakladni odtok, tj. jen typicky
zhruba polovina i méné z celkového odtoku na povrchovych tocich (jen v Case
staly odtok)

Celkovy
odtok
(potok)

Intercepce

__|vypar puda |— == | Povrchovy =)
infiltrace odtok (SplaCh)*

‘ Hypodermicky
odtok (v
pudé)*

hladina podzemni |Dotace

Vody sgg;em"' Zakladni odtok
(podzemni »
voda)




Co je ale povrchova a podzemni voda? Jdou odliSit?
-v_ humidnim klimatu se az na nepropustné povrchy veskera voda
vsakne do podzemi..

||I SELI
= \
.44 \\
/ N W ‘\
\I
\i\
\@\\
~~L N \
1\1
‘h‘
‘\

k

- Z 1 II'I ,;"{
7 \l ; J it
E — { BT
= e rj
PESTIN ql | Lj i.
O o) A
a1 N
T - .11;-;{-3)'
. O B
= S '
\1) y

ON =

\-an e

\:9 9% [ ovmhévy

ALE

VRBICE( X1

-pote vsechna po stovkach m
az kilometrech vyjimecné
desitkach km podzemi drtiva
vetsina opusti

-vse je tedy podzemni |
povrchova zaroven (zalezi na
miste)

-rozliseni tedy nema smysl|

-ma smysl rozlisovat zakladni

. odtok (v Case staly) a pfimy
- odtok (hypodermicky a

povrchovy z nepropustnych
ploch)




Méreni srazek a prutoku

Rain gage
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Méreni prutoku
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Méfeni pratoku je ¢asové
narocne, proto se meri
hladina a na prutok kalibruje
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prY— VYPAR

Ay atmosfére

evapotranspirace

transpi
r racia

evaporace (vypar z povrchu
pudy a volné hladiny)

transpirace (spotreba
vody vegetaci)

7 Kde je vétsi vypar: v lese
Ci z holé pudy?

. podna voda podpovr
poda +

@ @ zarostla hladina>volna
cL hladina > les > louka >
i podzemny , 9
= ] odtok hola puda
podzemna wvoda

= : snizeni hladiny i cm/den
Ubr. 6: Vymena vody v systéme podzemna voda - péda - vegetécia -

- atmosféra




Vypar z volné vodni hladiny

,Vliv vyparu z vodni hladiny na celkovou hydrologickou
bilanci povodi muze byt znaény a to pfedevsim v letech
s nizkymi srazkovymi uhrny”

4 - vypar pozorovan jen kvéten-rijen (pul roku)

— 3’2 y =0,0134x + 2,0818 530 mm *1Is/lkm2

?é, , 400 mm R —— AV vodni

5 2 25 |/s/Kir plochy/pal
> 1,5 Beran et al. (2019) VTEI roku

Mereny vypar ze stanice Hlasivo u Tabora, vzdy obdobi kvéten az rijen, tj. 183dn

Prepocet na jinou oblast (Beran et al. 2019):

Vypar z vodni hladiny=0,0824 * Tvzd128°

kde Tvzd je prum. més.tepl.vzduchu



Povodi Luznice (Bechyné): Beran et al. (2019) VTEI

-83km? rybnikd na ploSe povodi 4060 km? (podil vodni ploch 2%)

-pram. tvz 7,5-8,0°C, prum. srazky 600-650 mm/rok

-povodi Luznice se neprojevuje zvysenim srazek v okoli o vic nez 1%
(zanedbatelné)

-vypar z 83km? dosahuje ve vegetacnim obdobi pires 1800 l/s av
maximech i 2900 I/s (ti 22 I/s/km? resp 35 I/s/km? vodni hladiny)
100,0 Propad prutoku ve
vegetacnim
obdobi

10,0

a[mi.s™]
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Beran et al. (2019) VTEI
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potencialni evapotranspirace Srazky-PET -
-mnozstvi vody které se vypafi nebo Prumerny stav Zdroj: CHMU
transpiruje z povrchu, pokud je k dispozici a) Soucasny stav kimatu; 1981-2015 |
neomezeny zdroj vody

ot s e . . a) ?}”*’\
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V CR nejlepsi vysledky odhadu PET dava metoda podle Oudina, vyuzivajici
udaje o teploté vzduchu. oOudin et al (2010): Hydrological Sciences Journal 55(2):209-222

—PET e PET klouzavy primér

60 PET je behem roku velmi nizka

v zimé ale v léte muze
dosahovat az 50 I/s/km2
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-skutecna ET se extremné obtizne urcCuje, protoze na rozdil od
srazek se méni v radu metru (expozice svahu, sklonitost, typ
vegetace, typ a mocnost pudy, dostupna vihkost apod.)
-nejlépe odeclténim z ostatnich ¢lend hydrologické bilance
(=S-O-zménalZ)

-lokalné méreni pomoci lyzimetru



Viiv vyuziti
uzemi na
evapotranspi
raci:

Mereny
deficit vlahy
(mira saciho
tlaku)

Secena
trava

Louka
Smrkovy les
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Sipek et al.
(2018)

E 2003 E 2004
= 40 = 40 - S
=] ]
R I Y ™
§ 0 ll III al=l J £ | I. — i '§ 0 L .t.hil i .l-.“l.l_ll R T T . A_.L..il
& 45 w ‘ ’ “i * 45 :

20 Gras.'f : %0 Grass
RN | -
%90 Meadow - & E 90 Meadow :

90 =T = — 90 —

45 ‘ ' 45 v

a6 Beech . A

Jun Jul Aug Sep Oct Jun Jul Aug Sep Oct

. 2006 £ 2007
-E_ 80 + % 40 - .
'% 40 : J % 0 1 \ L
% 0 .E_L.J._IL-L u_‘ij_l..-.14;‘....‘_].__1_.. % 1] L.‘.Lillj.llﬂliaij;..l. ..L_J_l..ll_l._h ...Lu-.u_....m
o @

45 45

a0 80
— 45 — 45
13 8
£ % £ - e
o 45 2 45 . v
o (] =4

a0 a0

L] s b
s . Jv “
Beech
a0 a0
Jun Jul Aug Sep Oct Jun Jul Aug Sep Oct
Pressure head [cm]

1024 x 860

0 200 400 600 800



» Specificky celkovy odtok (cela CR)

¢ Flys

.
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rocni
prdmeérny Uhrn srdzek (mm) 1971-2000

-zméfeno na vodomérnych stanicich CHMU na fekach v CR (priimér za 30 let)

- t&sny vztah se srazkami => pro kazdé misto v CR Ize odeéist z grafu vodni zdroje
-platné pro vSechna mérena povodi



| Podil vyparu na srazkach (celad CR)

0,9

0,8

0,7 :
_ 06 Ric¢any 619 m
ks (1981-2003)
5 O o Fly3
|_
0,3
4 Kulm Z 620 mm srazek za rok (75-87%
0,2 < Ktida vypar) tedy zbyde 80-155 mmy/rok
které dorazi na hladinu podzemni
0,1 ¥ Permokarbon vody
niziny hory
A
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
rocni

prdmeérny Uhrn srdzek (mm) 1971-2000

-neplati Zzadné tretinové pravidlo (tfetina vody se vypari, tfetina vsakne a tfetina odtece)
-v nizinach, kde zije vétsina lidi se vypari v dlouhodobém primeéru 75-95% vody!!!
-zbytek se vsakne a po stovkach metru az kilometrech se veSkery vynori na povrchu a
odtece rekami



Brzma (Hrachov) 10. 7 2019
O IIs: 133 km_pgvodl
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- 16 I/s; 254 km? povodl . bt



, ) ) Vyjimecny pripad, kdy
Drabovna u Male Skaly a  skutecné poed=emaaispecificky
Décinsky Snéznik (Beyer, 1913) odtok

-jedno z prvnich mist urceni
specifického zakladniho odtoku

-piskovce oddeleneé od podlozi
nepropustnymi jilovci

=>

presné definovana plocha
povodi

-chybi povrchove toky

=>
jen podzemni odtok Priklad:

primérny odtok 8 I/s, plocha 2 km?
-méFena vydatnost v§ech prament kolik z 1 km#? Kolik z 50 km=?

podz spec odtok = 2 Qpram / plocha Gizemi (jednotky: l/s/km2)

! takto priznivé podminky jsou zcela vyjimecné
=>veétsSinou je treba pouzit neprimé metody



urceni zakladniho odtoku

=vycleneni podilu ktery zhruba o
odpovida dynamickym zasobam dynamicke (m3/s)
podzemni vody statické (m3)

Castanyho metoda (Castany 1970)
-vychazi z 30ti minimalnich po sobé jdoucich prutokd v roce. Prumérny
odtok za 10 let se stanovuje jako median minimalnich odtoku

LA 4N 4

Killeho metoda

-sefazeni minimalnich mési¢nich hodnot primérnych dennich prutoku
-Cara se prolozi kvazilinearnim usekem (dalSi strana)

-plocha pod ¢arou je primérny podzemni odtok

Metoda analyzy ¢ary prekroceni
-stanoveni velikosti minimalniho specifického zakladniho odtoku
(zabezpecenost 97%...355 denni voda)

Metoda analyzy vytokovych cCar
-misto maximalni krivosti, kde prechazi povrchovy odtok do podzemniho
(v semilogaritmickém grafu se v tomto miste cara lomi
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Obr. 1 Detekce recesnich segmentu (zelené) ve vyhlazenych radach odtoku (modre)
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V zajmoveé oblasti je podil zakladniho odtoku na celkovém okolo 40-45%, {j.
,podzemni voda“ (zakladni odtok) tvofi 40-45% celkového odtoku

Specificky zakladni odtok je vyjadien barvou SPECIFIC BASEFLOW 1971-2009

X, . v s . ls/k
Cislo vyjadfuje baseflow inde + GAUGING STATIONS | ![0,4 ";2;

RIVERS I 0.5-1
-2
-3
KX
-5
. s-7
-0

L 0.35

15 -

10 7

5_

0+ .
2001 2002

Vinas (2010)
Obr. 10 Pramérny specificky zakladni odtok v hydrogeologickych rajonech v obdobi 1971-2009



v Specificky zakladni odtok (celd CR)
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Zakladni odtok v zajmové oblasti je 1az 2 I/s/km?. Na pozemek o 1000m? =1 az
2 ml/s=86-173 I/den = z pozemku 1000m? je pokryta spotireba jen 1-2 osob !

-toto jsou data z let 1971-2000,



Zakladni odtok (I/s/km?), tj kolik se vytvori podzemni vody na 1 km?
Krasny a kol. (1982) tedy jiz pred klimatickou zménou
——— 210

5-7 S
3-5

_. : = (510

>10



Shrnuti

zakladni spec odtok z HG masivu (hard rock)

-nezavisi (témér) na petrografii

-je funkci mnozstvi srazek a evapotranspirace (silné vzrusta s nadmorskou
vySkou)

zakladni spec odtok z €eské kridové panve

-je funkci mnozstvi srazek a evapotranspirace (silné vzrusta s nadmorskou
vySkou)

-zavisi i na litologii (labska facialni oblast velmi nizky

kontra vychodoCeské synklinaly (ztraty na vodnich tocich-infiltrace)

variabilita (0,5-15 I/s/km?)

LI A &V 4

nejvy3si (Krkonose, Jeseniky, Sumava)

zvlastni oblasti:
+Moravsky kras —ponory povrch toku

+vychodocCeské synklinaly, jizerska oblast (kfida)-ztraty na povrch tocich,
sucha udoli bez odtoku a kvartérni naplavy => vysoky podil podz. vod na
celk. odtoku

-flys, jilovce v nizinach (rel. velmi nizké zakl. spec. odtoky, nizky podil
podz. vod na celk. odtoku)



Kolik lidi by dokazal zasobovat pozemek o plose 1000m?2?
11/s/km? *0,001 km? —1 mI/s*3600s *24h =86L= cca 90l/os/den=1 osoba

_ a1l
S-7 : __
3-5

10

2-3

>10 k - .
Cisla jsou stejna, ale ukazu1| kolik lidi by vyzilo na pozemku o 1000m2 jen
z podzemni vody co se jim na pozemku tvori?
Tam kde zije velka vétsina lidi spotrebuji vice nez se jim na pozemku
vvtvori



Proc€ je v rade rychle se rozsirujicich obci nedostatek vody?

-v&tSinu plochy CR tvofi krystalinikum a siln& cementované horniny a flys
(vSe az na kfidové a mladsi nezvrasnéné sedimenty)

-v techto horninach, je hladina typicky do 20 m pod terenem, podzemni voda
steka ve smeru spadu terenu, na svazitych uzemich ji nelze pritahnout
cerpanim z véetsich vzdalenosti

-tam kde je vétsina svahu pokryta obydlenymi parcelami se studnami je
mnozstvi vody pripadajici na parcelu casto prilis nizké pro pozadovanou
spotfebu (1-2 osoby/1000m? pozemek)=> dotace nestaci doplhovat
podzemni vodu => pokles hladiny vody => sousedské spory a hloubeni vrtu
=>|oose-loose game (vitézi vrtné firmy a pravnici, nikoli vlastnici pozemku)
(kde je vody malo prohlubovani studni situaci nezmeni)

i r f |

ol
I

-jediné trvalé feSeni je privést vodu odjinud f Velke Pu;{u ice
(z nezastavénych povodi) ¢i pofi¢nich naplavu __hm " // /
(vodovod) ok \““(:J //



Ma smysl zasakovani vody?

Priklad: pozemek 500 m?, na ném stavba 100 m?2:

a) bez infiltrace (odvod do kanalizace = rychly odtok)

b) s infiltraci do podzemi

Uvazovan zakladni odtok 1,5 I/s/km? = 47mm/rok a srazky 620 mm/rok

a) =400m2* 47 mm/rok+100m2*0 mm/rok
= prumérné 38 mm/rok na cely pozemek
= 52 L/den (0,5 osoby)

b) =400m? * 47mm/rok+100 m? *cca 500 mm/rok
= prumérné 137 mm/rok na cely pozemek
= 188 L/den (2 osoby)

-u pozemku zastavénych/pokrytych nepropustnymi povrchy z 20% je
jiz vliv zasakovani velmi citelny

-zasakovani ale nesmi negativné ovliviovat okolni stavby



Doplnovani podzemni vody ze srazek v Karaném (1967-2015)
-obdobi vyrazné dotace se stridaji s vyraznymi suchymi obdobimi

-témeér neni primérna dotace, obvykle nizsi stfidana kratkymi obdobimi
vysoké dotace (i nékolik let prakticky bez dotace podzemni vody)

-v krystaliniku predstavuji nékolikaleté obdobi bez dotace zasadni
problém (mnohem mensi zasoby podzemni vody nez v kridé Ci kvarteru!!!)

A

G
(Op

1981

cca 50 poslednich let

vihké roky

g 4
£ \ suché roky
EEE%S
> 3
E 1968 2011
é 2o iy 1988 2002
5 2 1996 2013
1A )
\§ . \fvj ] \\ﬁ
>_§-0’5 w \/\/\/ W
0 1972-74 1983-86 1990-93 1998 2004 2015-

1965 1970 1975 1980
(Bruthans a kol. 2019)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

year



Hydrologicka rovnice:

Pritoky = Odtoky £ zmeny zasob
Pritoky : Odtoky :

-srazky -vypar } ET
-vstupujici toky a -transpirace
povrchova voda -toky

-vstupujici podzemni voda -podzemni voda
-umelé pritoky -cerpani, chlazeni

[zavlazovani, vypousteni  elektraren
vod atd.]

Bilance: Pro dane uzemi a dane obdobi (neustalene)



pritekajici .+ pfitékajici
povrchova » _podzemni

voda /MR
_ ~ voda

q zajmové
uzemi

cerpani a odtekajici
vypousteni “,» K povrchova
vod o R voda

y 2

Odtekajici podzemni voda

Pro reseni hydrologické rovnice je treba vhodné vymezit zajmovou oblast
aby se potlacCil co nejvétsi pocet €lenu rovnice (vyuzit hydrogeologické
rozvodnice)



HYDROLOGICKY ROK

-posunut vuci kalendarnimu roku tak aby i snéhové srazky
odtekly behem stejného roku a previadaly nizké stavy

-v ruznych statech ruzné datum

-v CR od 1.11 do 31.10 nésledujiciho roku

100 —— RAMZOVA_SCE
—— JESENIK_SCE
90 " A Q Vapenna-Lesni Ctwt |
80
M
70 £
60 ol
! A
50 N I .
40 \ N \. A A A
W \ \ A
30 T ‘ A %—Jlﬂv i
T ﬁ\ H A VI 8 8
20 Y ‘ T yay 4 \ A B N
10 & A A o AA A A A
QXN Bn Yo By Al ‘A 4
0 - ﬁ Dyn 2 L‘\y‘ 1 SAA_A
01.11.68 01.11.69 01.11.70




Bilance pro povodi s odbérem podz vody o ploSe 10 km?:

Srazky: 600 mm/rok = 0,6m * 10*10° m2=6*10° m? /rok

Evapotranspirace = 70% srazek = 4,2*10°m3 /rok

Pram. povrch odtok: 30 I/s = 0,03*3600*24*365=0,95 *10° m3 /rok

Odbér podz. vody: 90 I/s = 0,06*3600*24*365=2,8*10° m3 /rok

Bilance (m?3/rok):
AZ =S -ET - Opov.odt. -Odber=6-4,2-0,95-1,9 =
-1,9 =2 miliony m3/rok deficit

cerpane mnozstvi =S - ET — Opov.odt. - AZ
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. podil obyvatel napojenych na vodovod

specifické mnoZstvi vody fakturované domacnostem

500 Celkova spotreba vody
obyvateli a prumyslem

mil. m3/rok

o klesla z 750 mil m3/rok
300 v roce 1989 na
. soucasnych 400 mil
m3/rok (12,7 m3/s).
100 Voda se navic vypousti
. zpet po vycisteni
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 Proc je tedy VOdy
@ oda fakiurovand domacnostem @ oda fakiurovand pramysly malo?
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Jimaci Uzemi Lita, Ceské Mezifiéi (zasobuje Jimaci uzemi Cerlinka a Pfiovice-
Hradec Kralove) Bfezové se nachazi v Litovelském
pomoravi (zasobuje Olomouc)

Jimaci uzemi Repinsky dul (zasobuje  _tam co vyvéralo velké mnoZstvi podzemni vody
Mélnik, Kladno, Slany) jsou obvykle i vzacné ekosystémy vazané na
podzemni vodu
-existuje stfet zajmu mezi ochranou pfirody a
vodarenskymi odbery
-drive byly povoleny vyrazne vyssi odbeéry, nez
pujde prosadit v budoucnu (pokud zajem
zasobovat obyvatele pithou vodou neprevazi
nad zajmem tyto ploSné omezeneé lokality
chranit)
-voda tedy nechybi, jen je v nedobytné kategorii
,Nedostatek vodnich zdroju v pilotnim povodi Orlice, ktery je zapfi€inén predevsim
zprisnénim ochrany ekosystému vazanych na uroven hladiny podzemni vody“ Mrkvickova et



Klasifikace zasob (komise pro klasifikaci zasob KKZ z r 1979)
zasoby podzemnich vod se cCleni na tri slozky:

prirodni zdroje-prirodni dynamicka slozka podzemnich vod
vyjadrena v objemovych jednotkach za Cas

prirodni zasoby-prirodni staticka slozka podzemnich vod
vyjadrena v objemovych jednotkach

indukované zdroje- prirodni dynamicka slozka podzemnich vod
predstavujicich pfitok do jimaci oblasti v dusledku umélého
zasahu, vyjadrena v objemovych jednotkach za Cas

umelé zdroje — umelé zasakovani do horninového prostredi

z vyse uvedenych tri slozek se vycClenuje jako

vyuzitelné zasoby podzemnich vod ta Cast zasob, kterou Ize z
horninoveho prostredi odebrat, technickymi prostredky ucelne
zachycovat a vyuzit.

Z vyuzitelnych zasob se vycClenuje souCasny odbér podzemni
vody



