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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

1. Uvod a cile praci

Na zakladé Smlouvy o Dilo ¢ 12CDSD100 s VUV TGM, v.v.i., (dale jen ,objednatel) ze dne
7.3.2012 predklada spolecnost AQUATEST a.s. (dale jen ,zhotovitel”) zpravu za 2. etapu
matematického modelovani v oblasti Petrovice-Lickendorf-Jonsdorf-Oybin. Dilo je soucasti
projektu s ndzvem Spolec¢né vyuZivané podzemni vody na cCesko-saském pomezi (GRACE)
dotovaného z programu Cil 3 na podporu preshrani¢ni spoluprace mezi Ceskou republikou a
Svobodnym statem Sasko.

V rdmci predchozi prvni etapy (Vanék, 2012) byl sestrojen ,narodni" model proudéni
podzemni vody opirajici se zejména o data z ¢eské ¢&dasti Uzemi. Cilem prvni etapy bylo
vypracovani stacionarniho modelu proudéni podzemnich vod v dané oblasti, vytipovani mist
pro doplnéni dat pro sniZzeni nejistoty matematického modelu a definice dat a informaci,
které byly poZadovdny od némeckych partnert, nutnych pro zpracovani komplexni
transientni simulace ve druhé etapé. Ta méla za cil odpovédét na otazku o plivodu poklesu
hladiny podzemni vody v minulosti a v soucasnosti a progndzu rezimu podzemnich vod
v budoucnosti.

Po pfedani geologického modelu od firmy G.E.O.S. v prosinci 2013 byl stacionarni model
z prvni etapy aktualizovan. Pro vytvoreni preshrani¢niho hydrogeologického modelu bylo
prejato némecké clenéni kolektorl a izolatord a némecka terminologie. Vzhledem k tomu, Ze
vétsi ¢ast modelové oblasti se rozklada na ceské cCasti Uzemi, byly pro definice bazi kolektort
a geometrie modelovych vrstev primarné pouzivany podklady z ¢eskych zdrojd. Némecké
Udaje z geologického modelu byly pouzity pro vymezeni geometrie na némecké ¢asti uzemi.

Aktualizovany stacionarni model byl prekalibrovan obdobnym zplsobem jako v prvni etapé a
nasledné prelozen do transientniho modelu, ktery byl kalibrovan podle kolisani dlouhodobé
pozorovanych hladin podzemni vody. V posledni fazi byl schvaleny kalibrovany model pouzit
pro predikci vyvoje hladin podzemni vody podle objednatelem sestavenych prognoéznich
scénarl s proménnymi odbéry podzemni vody a infiltraci.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

2. Charakteristika oblasti

2.1. Vymezeni zajmové oblasti

Zajmové Uzemi (oblast Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin) tak, jak bylo vymezeno pro
ucely projektu GRACE objednatelem, je znazornéno na Obr. 3. Zdjmové Uzemi zabird plochu
cca 85 km? v prihraniéni oblasti statd CR a SRN pfi severnim okraji ¢eské kiidové panve.
Z geologického hlediska ndlezi k tzv. tlusteckému bloku.

Na severu je Uzemi ohraniceno luzZickou poruchou probihajici zhruba pres obce Jitrava, Horni
Sedlo, Olbersdorf, Hanischmiihle, Waltersdorf a dale na zapad k vrchu Ptacinec. Zapadni
omezeni Uzemi pak sleduje statni hranice k vrchu Luz a odtud pokracuje po toku Svitavky do
Marenic. Jizni hranice pokraCuje z Marenic po orografické rozvodnici pfes Jezevci vrch
k Jablonnému v Podjestédi a odtud dale na severovychod k luzické poruse.

Pro ucely matematického modelu byla pro snazsi definici okrajovych podminek modelova
oblast rozsifena jiznim smérem az ke strazskému zlomu, ktery oddéluje poklesly tlustecky
blok od strazského bloku. Rozdil mezi vymezenim zajmového Uzemi podle projektu GRACE a
modelové oblasti je dobfe patrny z Obr. 3. Vtextu je rozliSovana ,zajmovd oblast” a
,modelova oblast”. Zatimco zajmovou oblasti (nebo zajmovym Uzemim) se rozumi oblast
Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin tak, jak je vymezena vzadani projektu GRACE,
modelova oblast predstavuje SirSi Uzemi definované z hlediska moZnosti ptifazeni jeho
hranicim vhodné okrajové podminky. Celkova plocha modelové oblasti zaujima rozlohu
202 km’.

2.2. Hydrologicka charakteristika

Z hydrologického hlediska spada zajmové Uzemi do horniho povodi feky Ploucnice. Hlavnim
tokem odvodnujicim zajmovou oblast je Panensky potok s jeho pritoky (Valcha, Hefmanicky
potok, Knézicky potok), Svitavka, Krompassky potok a pritoky Ploucnice (JeStédsky potok a
Dubnicky potok) — viz Obr. 4.

Panensky potok reprezentuje hlavni drendz podzemnich vod stfedniho turonu. Jeho ptitoky
pak v zavislosti na vySce hladiny podzemni vody mohou lokadlné drénovat turonsky
i coniacsky obzor. Panensky potok prameni ve vychodni ¢asti Uzemi pobliz luzické poruchy a
tece zdpado-jiho-zdpadnim smérem, pficemZ modelovou oblast opousti mezi obcemi Velky
Valtinov a Brnisté. Z hlediska drenaze podzemnich vod se castecné uplatiuji zejména
pravostranné pritoky Panenského potoka — Knézicky potok, Hefmanicky potok a Valcha,
které stékaji z uboci LuZickych hor smérem kdrenaini bazi tvorené plochym udolim
Panenského potoka. Velikost povodi Panenského potoka vradmci modelové oblasti cini
cca 121 km? a zasahuje az na Uzemi SRN. To je vSak z vétsi ¢asti odvodrovano k severu pres
Luzickou poruchu drobnymi vodotecemi zafizlymi do relativné hlubokych udoli v turonskych
piskovcich.

Jizni ¢ast modelového Uzemi je odvodnovana JeStédskym, Dubnickym a Zdislavskym
potokem, které tvofi pravostranné pritoky Ploucnice. Toto Uzemi zaujima plochu necelych
40 km?. Uzky pruh Gzemi podél zapadni hranice modelové oblasti spadd do povodi
Hamerského potoka.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

2.3. Geologické poméry uzemi

Uzemi zahrnuje sloZitou tektonicky exponovanou &ast ceské kiidové tabule s oproti sobé
rizné vyzdvizenymi bloky a s rGzné vyvinutymi kolektory a izolatory spodivajicimi na
permokarbonském a krystalinickém podlozi. Diky poklesu nékterych ker se svrchni kfida
misty zachovala v celém rozsahu od cenomanu aZ po santon.

Horniny cenomanu vyplniuji deprese v predkiidovém reliéfu, misty je zachovan sladkovodni
cenoman, pres ktery transgreduje cenoman morsky. Cenomanské sedimenty maji prevazné
psamiticky vyvoj. Mocnost je proménna a pohybuje se od 40 do 70 m, v blizkosti luzické
poruchy nabyva az 100 m.

Nastup spodniho turonu je detekovan rychlou zménou psamitl v prachovce (potazmo jilovce
a slinovce), které tvori prakticky celé sedimentacni téleso spodniho turonu. Slinito-
-prachovita sedimentace zde pokracovala az do stredniho turonu.

Sedimenty stfedniho turonu jsou témér v celé mocnosti tvofeny kvadrovymi piskovci,
prevazné stfredné zrnitymi. Jen pfi bazi mohou byt piskovce prachovité. Pfi detailnéjSim
rozboru je vSak v zajmovém Uzemi mozné ve stfedné turonskych piskovcich vyclenit nékolik
negativné gradacné zvrstvenych jednotek zacinajicich jemnozrnnymi piskovci a koncicich
piskovci hrubozrnnymi. Mocnosti piskovcl stfedniho turonu dosahuji v SirSim zajmovém
Uzemi zna¢nych hodnot (v zdvislosti na poklesu jednotlivych ker). Ve vrtu Lo-12Jc
severozapadné od Jablonného v Podjestédi byla zjiSténa mocnost 455 m (Jetelova, 1972).

Svrchnoturonské sedimenty jsou zastoupeny pouze misty a jsou obtizné doloZitelné. Baze
svrchniho turonu byva tvofena pelity, do nadloZi pfibyva psamiticka slozka, a tudiz je obtizné
vést presnou hranici mezi svrchnim turonem a spodnim coniakem. Misty transgreduji
peliticko-psamitické sedimenty coniaku pfimo na piskovce stfedniho turonu.

Do severozapadni &asti Uzemi pronikaji terciérni eruptiva Ceského stfedohofi prorazejici
kridovy pokryv. Jedna se zejména o pyroklastika zastoupena cedicovymi tufy oligocénniho az
miocénniho stafi.

V zdjmovém Uzemi se uplatiuji hlavni saxonské tektonické sméry, které se projevuji nejen
v pribéhu vyznamnych tektonickych poruch, ale i vpribéhu vodnich tokd. Zdaleka
nejvyznamnéjsi tektonickou linii je luzickd porucha. Jedna se o poruchu presmykového
charakteru oddélujici sedimenty kfidové panve od okolnich geologickych jednotek, podél niz
jsou vztyCeny cenomanské piskovce pfi styku s krystalinikem. Porucha predstavuje relativné
Siroké pasmo, kde se smérem do centra panve naléza mnozstvi sub-paralelné orientovanych
dislokaci poklesového charakteru. Celé toto pasmo je silné tektonicky postizeno, coZz ma za
nasledek vymizeni izolacniho ucinku nevodivych hornin mezi jednotlivymi kolektory. Obecné
se predpoklada, Ze vpruhu podél luzZické poruchy jsou vSechny kolektory spojeny
do jednoho.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 1: Pozice kolektorii a izoldatort podle ceského clenéni (Valecka, Hercik, Herrmann, 1999)

Dalsim vyznamnym zlomem je zlom strazsky oddélujici zapadly tlustecky blok od bloku
strdzského (ten se naléza jiz mimo zdjmové uUzemi i modelovou oblast), ve kterém byla
od poloviny 60. let provadéna otvirka a tézba uranovych rud. Problematika hydraulickych
zasahl ve strazském bloku a jejich moZny vliv na hydrogeologické poméry v modelové
oblasti je reSena v ramci samostatné kapitoly (Kap. 2.6.).

O existenci tzv. ,llickendorfské poruchy”, kterou v minulosti néktefi némecti geologové
povaZovali za puvodce poklest hladiny podzemni vody v tusteckém bloku (Udajné méla
umoziovat spojeni tlusteckého bloku s hnédouhelnym polskym dolem Turdw), nebyly
ziskany zadné podklady a to ani z némecké strany. Zadny z geologickych podklad(i pfedanych
némeckou stranou v ramci projektu GRACE (Voight 2013, Kahnt 2014) se o ,llickendorfské
poruse” nezminuje.

2.4. Hydrogeologické poméry uzemi

Z hlediska rajonizace spada modelové tzemi do hydrogeologickych rajoni 4640 — Ktida Horni
Ploucnice, 4720 — Bazalni kfidovy kolektor vychodné od Hamru po Labe a 4730 — Bazalni
kridovy kolektor v beneSovské synklinale.

V zajmovém Uzemi se vyskytuji dva hlavni kfidové kolektory. Oznaceni kolektord se vSak ne
vidy presné kryje s jejich stratigrafickou pfrislusnosti v dlsledku nestalé Urovné prechodu
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

spodnoturonskych prachovcl v kvadrové piskovce stfedniho turonu, jelikoZz hranice tohoto
prfechodu, ktera zaroven reprezentuje bazi stfednoturonského kolektoru, je stratigraficky
promeénna. Stejné tak baze cenomanu nemusi vidy odpovidat bazi kolektoru.

Jako bazalni kolektor ¢i kolektor A (ve starSich zpravach ka, dle némeckého clenéni kolektor
4) byva oznacovan kolektor vyvinuty v cenomanskych piskovcich, pripadné spojenych
s podloznimi karbonskymi sedimenty. Hladina podzemni vody je v celé ploSe kolektoru A
napjata. Vyjimkou jsou vychozy kolektoru v tzkém pruhu podél luzické poruchy, kde dochazi
k infiltraci srazek. Odtud sméruje proud podzemni vody jiZznim az jihozapadnim smérem
k Labi, které kolektor A drénuje. Propustnost kolektoru A je prevazné puklinova.

Horniny spodniho turonu jsou zregionalniho hlediska vétSinou pojimany jako izolator
oddélujici cenomansky kolektor od nadlozniho kolektoru stfednoturonského oznacovaného
jako kolektor C (ve starSich pracich ky, dle némeckého clenéni kolektor 2). V novéjsich
pracich (Hercik, Herrmann, Valecka, 2003) autofi popisuji spojeny kolektor BC vytvarejici se
v horninach spodniho a stfedniho turonu (bélohorské a jizerské souvrstvi) témér v celé plose
zdjmového uzemi (v némecké terminologii kolektor 2+3).

Nepropustnost mezilozniho izolatoru A/C (2+3/4) je pravdépodobné na mnoha mistech
porusena zlomy, které zpUsobuji vzajemny posuv proti sobé rlizné vyzdvizenych ker. Situaci
dale komplikuje tektonicka stavba podél luZické poruchy, kde se vlivem silného tektonického
poruseni hornin vytvari jediny spojeny kolektor ABC s volnou hladinou podzemni vody.
Kolektor 2+3 je dotovan srazkami v celé ploSe zajmového uUzemi s vyjimkou mist, kde je
prekryt méné propustnymi sedimenty svrchniho turonu nebo coniaku. Hladina podzemni
vody je volna, pfi existenci nadloZzniho izolatoru napjata.

Hlavni drenazi kolektoru v zajmovém Uzemi je Panensky potok a jeho pravostranné pritoky.
V mensi mife se drénuje ve formé mensich roztfisténych pramennich vyvérd ve dnech udoli.
Na némecké casti uzemi se kolektor 2+3 misty intenzivné odvodniuje pramennimi vyvéry
v zafizlych udolich u luZické poruchy. Vodohospodarsky vyznamné jsou jimaci uUzemi
Weissbachtal a Johanquelle leZici na luZické poruse, kde jsou zachyceny prameny o
vydatnosti az 40 I/s.

Horniny coniaku (kolektor D, dle némeckého ¢lenéni kolektor 1) byvaji oznacovany jako
komplex s prechodnou hydrogeologickou funkci. Vlivem litofacidlnich zmén se v coniaku
vytvari nékolik kolektord drobnéjsiho rozsahu, které mohou byt vziajemné oddélené jak
v horizontalnim, tak i vertikalnim sméru. Kolektor 1 je napajen atmosférickymi srazkami a
z velké miry odvodnovan pramennimi vyvéry nad mistnimi eroznimi bazemi, méné pak
skrytymi vyrony do tok( profezavajicich sedimenty coniaku.

Podle némeckého clenéni lze vymezit 2 hlavni kolektory: spojeny kolektor 2+3 ve spodnim a
stfednim turonu a kolektor 4 v cenomanu (Mibus et al., 1998). Lokalné jsou nejsvrchnéjsi
vychozy kfidy tvoreny kolektorem 1, ktery je tvoren svrchnim stfednim turonem nebo
svrchnim turonem anebo coniakem (Mibus et al.,, 1998). Pro prehlednost pfi sestavovani
matematického modelu je pouZivdna némeckda terminologie (kolektor 1, 2+3 a 4,
poloizolatory mezi kolektory se oznacuji jako poloizolator 1/2+3, 2+3/4). Spojeny kolektor 2
a 3 se oznacuje jako kolektor 2+3. Na nasledujicim obrazku (Obr. 2) je zobrazeno srovnani
stratigrafického clenéni kridy podle ceského a némeckého pfistupu.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

800 m schwarze Tonmergel und ] >10m 3

:

? Hochwald-Sandstei
— Wechsellagerung: bioturbate Feinsandsteine,

schlecht sortierte Mittelsandsteine, 20-200 cm,
Konglomeratlagen bis 30 cm 36 m

Lausche-Sandstein:
massive, ungegliederte Mittelsandsteine,
grobsandig, schwach feinkiesig 0m

700 m

Unter-Coniac

Sonnenberg-Sandstein:
Wechsellagerung: bioturbate Feinsandsteine,

2-10 m Machtigkeit, schlecht sortierte

Mi dsteine 2-5 m Machtigkeit,
Grobsandsteinlagen, feinkiesig: 10-30 cm,
Ton- und Schlufflagen 10-50 cm Mé&chtigkeit

Oberflachen-Aufschlisse: Hochwald

Waltersdorf-Fm.
Boezno-Fm

Scaphiten-Sandstein (03)

600 m

Oberflachen-Aufschliisse: N-Hang Lausche

AN
|

195 m

Mergel, mergelige Kalksteine und
kalkige Feinsandsteine

23 m

T.-Fm.

kalkige Feinsandsteine, und diinne
Mittel- und Grobsandsteine 15-30 m

02
Ober-Turon
| L.-Fm

| Bhrg. Waltersd. 1930|

Mittelsandsteine, grobkdrnig, feinkiesig, 2-20 m
Grobsandsteine, mittelkdrnig, 1-4 m
Konglomeratlagen, Mittelkies, feinkiesig,
schwach grobkiesig, 0,2-2 m

70m —

kalkige Mittel- und Grobsandsteine 20m |

Jizera-Formation

Mittelsandsteine, grobkornig, feinkiesig, 2-20 m
Grobsandsteine, mittelkornig, 1-10 m
Konglomeratlagen, Mittelkies, feinkiesig,
schwach grobkiesig, 0,2-2 m,

Feinsandsteine, mittelsandig, 2-4 m

Mittel-Turon

Oybin-Formation

Bhrg. Lickendorf E 1/60

200 m

Mittelsandsteine, grobkdrnig, feinkiesig, 2-20 m
Grobsandsteine, mittelkdrnig, 1-10 m
Konglomeratlagen, Mittelkies, feinkiesig,

schwach grobkiesig, 0,2-2 m 96 m

Schmilka-Fm.

Bila hora-Formation

Unter-Turon

Feinsandsteine, schluffig 20m

15m

kalkige Feinsandsteine, mittelsandig

Mittelsandsteine, grobkornig, feinkiesig, 2-5 m
Grobsar ine, mittelkarnig, 1-5 m
Konglomeratlagen, Mittelkies, feinkiesig,
schwach grobkiesig, 0,5-3 m

P.-K.-Fm.

~F. Lickendorf-Formation
-Fm. Teplice-Formation

-K.-Fm. Peruc-Korycany-Fm.
153 Délzschen-Formation

0.-Cenoman
Oberh.-F. D.F

>60 m

uHr

o

+ + + + + +
+ 4+ + 4+ + Voigt 2013

Obr. 2: Srovnani stratigrafického clenéni kfidy v zajmovém tzemi podle némeckého a ceského
pristupu (Voight, 2013)
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Obr. 5: Zakladni tektonické a strukturni schéma modelové oblasti
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

2.5. Problematika poklesti hladiny podzemni vody v tlusteckém bloku

V minulosti bylo na pozorovanych vrtech v modelové oblasti dokumentovano vyznamné
kolisani hladiny podzemni vody stfednoturonského kolektoru (kolektor 2+3). V grafu na Obr.
6 je toto kolisani vyjadrené ve formé zmén primeérné rocni hladiny podzemni vody na vrtech
v oblasti Petrovice-Liickendorf. Na Obr. 7 a jsou vyneseny taktéZ zmény hladiny podzemni
vody zaznamenané ve vrtech tlusteckého bloku v mezipovodi Panenského potoka od lJitravy
po Velky Valtinov. Na obou grafech jsou patrna dvé minima v obdobich 1991 az 1993 a 2006
az 2009. Lokalizace vrtll je vynesena do mapy na Obr. 10.
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Obr. 6: Vyvoj hladin v pozorovacich vrtech v lokalité Petrovice-Liickendorf

V grafu na Obr. 8 jsou vyneseny zmény primérnych roc¢nich urovni hladiny podzemni vody
v pozorovacich vrtech Ceského hydrometeorologického Ustavu monitorujici jak kolektor
turonsky (2+3), tak i cenomansky (kolektor 4).

Z graf( je dobre patrny shodny trend kolisani hladiny podzemni vody ve vsech pozorovanych
vrtech a to vcetné vrta sledujicich kolektor 4 (cenoman). Grafy také ukazuji, Ze velky pokles
hladiny podzemni vody, ktery zacal v roce 1982, byl doprovazen relativné suchym obdobim
(1982-1985), které je nasledné vystfidano obdobim vihkym (1986-1988), kdy je pokles
hladin podzemni vody vyznamné zpomalen az ¢astecné zastaven. Po této etapé opét prichazi
Ctyfleté suché obdobi svelmi nizkymi ro¢nimi Uhrny srazek (1989-1992), které je
se zhruba jednoletym  zpoZidénim kopirovano poklesem hladiny podzemni vody
v pozorovacich vrtech. V nasledujicim nékolikaletém obdobi s vysSimi srazkami vsak jiz
hladina podzemni vody nenastoupala na predchazejici Uroven z roku 1982.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 7: Vyvoj hladin v pozorovacich vrtech v mezipovodi Panenského potoka (Jitrava — Velky
Valtinov)
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Obr. 8: Vyvoj hladin v pozorovacich vrtech CHMU
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Lze predpokladat, Ze kromé odbérl podzemnich vod (Obr. 9) muze mit velky vliv na rezim
podzemnich vod infiltrace. Vysvétleni a predikce dalSiho vyvoje kolisani hladiny podzemni
vody byly jednim z cild transientniho modelu a analyzy ¢asovych fad srazek, pratokd, cerpani
a hladin podzemnich vod.

250,0
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200,0

175,0
150,0
125,0
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100,0

Cerp

75,0
50,0
25,0

0,0
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Obr. 9: Zaznamenané cerpdni podzemni vody na ceském a némeckém tzemi
Pozn.: V grafu neni zobrazeno jimdni pramenda.
Zdroj dat: VUV TGM, v.v.i, G.E.O.S. (Mibus et al., 1998), LfULG, SCVK, a.s.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

2.6. Problematika hydraulickych zasahi ve strazském bloku
2.6.1 Obecné o tézbeé uranu ve strazském bloku

Uranové zrudnéni vazané na sedimenty cenomanu je ve strazském bloku dobyvano od 60. a
70. let minulého stoleti. V roce 2001 byla veskera hlubinna tézba ukoncena, pricemz dochazi
k postupnému zatapéni hlubinného dolu Hamr | (Ekert, 2008). Na byvalych vyluhovacich
polich probiha v soucasnosti sanace spocivajici v ¢erpani kontaminované podzemni vody,
jejim cisténim a naslednym opétovnym vtlacenim v linii hydraulické bariéry. Orientacné je
lokalizace oblasti tézby zobrazena na Obr. 12.

Oba zpUsoby tézby (hlubinna + hydraulickd) vyskytujici se v tésné vzajemné blizkosti vyZzaduji
naprosto odlisné hydraulické pomeéry. Zatimco hydraulickd metoda je zaloZzena na vtlaceni
roztokd do kolektoru (vytvari se nadbilance podzemnich vod), hlubinnd tézba naopak
vyZaduje osuseni horninového masivu. Na vzdalenosti cca 2,5 km podél strazského zlomu tak
uméle vznikl rozdil hladiny podzemni vody v cenomanské zvodni vétsi nez 100 m (Ekert,
2008).

odkalisteé \'0 K«\\)

[+

6@%77-::' : S‘iR

s s

1 HB' Svéborice Z(¢V {
1, e |

<
i
1
4
4
=
<
4
«
4

OPy>, ..
K2 iy

0 1kilometr
—_—

Obr. 12: Schematickd mapka tézby ve straZzském bloku aj;ji poloha viici tlusteckému bloku (Ekert,
2008)

V dasledku potreby vytvoreni velmi specifickych hydraulickych podminek doslo v minulosti
ke znacnému ovlivnéni piezometrickych pomérl cenomanského kolektoru (kolektor 4)
ve strazském bloku, které teoreticky mohou progradovat pres strazsky zlom do turonské
zvodné (kolektor 2+3) tlusteckého bloku.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

2.6.2 Geologické a hydrogeologické poméry strazského zlomového pasma

Strazské zlomové pasmo predstavuje nékolik set metra Siroky pruh poklesového charakteru
podél strazského zlomu silné postizeny dil¢imi subparalelnimi i kolmymi zlomy. Pasmo od
sebe oddéluje zaklesly tlustecky blok od bloku strazského. Vyska skoku je proménliva,
pohybuje se vsak v fadu stovek metrl a misty presahuje i 500 m (Datel 2007). V duasledku
takto velikého skoku dochazi na strazském zlomu ke styku cenomanské zvodné strazského
bloku (kolektor 4) sturonskou zvodni tlusteckého bloku (kolektor 2+3). Na Obr. 13 je
schematicky geologicky rez pres strazsky zlom. Hydrogeologicka pozice kolektorl a izolatort
je znazornéna na Obr. 14.

Tlustecky blok Strazsky blok

pd

| —

e &

2 =

N S S——
'g =)

s Strazské
fc:’ zlomové
(%] !

e

3

C:

i pasmo

Pozn.: Prevzato z Datla (2007), upraveno; Kc — cenoman, Kt1 — spodni turon, Kt2 — stfedni turon, Kcn -
coniak

Hydrogeologickou spojitosti tlusteckého a straiského bloku se v minulosti zabyvala rada
autor(l. Z aktualnich prispévkl k této problematice je mozné citovat napt. Datla (2007) nebo
Ekerta (2008). Z obou praci jednoznacné vyplyvd, Ze k proudéni podzemni vody mezi
cenomanem strazského bloku a turonem tlusteckého bloku v soucasnosti nedochazi a
nedochazelo k nému ani v minulosti pred zacatkem tézby.

Tato tvrzeni Ize jednoduse ovéfrit diky informacim o hladinach podzemni vody v pozorovacich
vrtech na obou stranach strazského zlomu poskytnutych s laskavym svolenim spolecnosti
DIAMO, s.p. Diky obrovskému mnoizstvi vrtl vyhloubenych v ramci prizkumu uranového
loZiska je celd oblast dobfe prozkoumdna a nachazi se vni taktéz velké mnoizstvi
monitorovacich vrtl, které jsou dodnes sledovany spolec¢nosti DIAMO, s.p., jeZ celé loZisko
vCetné sanace poli hydraulické tézby spravuje.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 14: Schematicky hydrogeologicky rez pres straZsky zlom
Pozn.: Upraveno podle Datla (2007)

Udaje o nejnovéjsich hladindch podzemni vody v turonu tlusteckého bloku (kolektor 2+3) a
cenomanu strazského bloku (kolektor 4) jsou vyneseny do mapy na Obr. 16. Z obrazku je
velmi dobre vidét, Ze na strazském zlomu se vytvari znacny gradient podzemni vody (rozdil
hladin na obou stranach zlomu dosahuje az 90 m). V soucasné dobé je v prostoru byvalé
hydraulické tézby uméle vytvarena deprese podzemni vody cenomanské zvodné s hladinou
podzemni vody naurovni cca 230 m n.m. Tato deprese se pritom ,opirda“ o pasmo
strazského zlomu a jak je patrné z rozdilu hladin, neprograduje dale do tlusteckého bloku.

Naprosto odliSny a samostatny rezim obou struktur je dobre vidét i z vyvoje hladin ve vyse
zminénych vrtech v ¢ase. Casové Fady hladiny podzemni vody ziskané od DIAMO, s.p., jsou
vyneseny do grafu na Obr. 15 a doplnény Udaji z vrtd HP23t a HP4t v tlusteckém bloku. Zde
se ukazuje, Ze vrty situované severné od straziského zlomu maiji zcela odliSny vyvoj hladiny
podzemni vody od vrt nachazejicich se ve strazském bloku, jeZ jsou naopak silné ovlivnény
hydraulickymi zasahy spojenymi s tézbou (poklesy o desitky metrd). To plati i pro vrty
nachazejici se velmi tésné u strazského zlomu (viz napf. hladiny ve vrtech SZ-12 a TBPT-6).
Z tohoto pohledu se tedy strazsky zlom jevi jako témér dokonale nepropustny (velmi malé
proudéni pfes zlom nelze vyloucit) a je tedy moZné konstatovat, Ze vykyvy hladiny podzemni
vody zaznamenané v minulosti vturonské zvodni tlusteckého bloku nemaji Zadnou
souvislost s téZebni ¢innosti ve strazském bloku a jejimi doprovodnymi jevy. Je proto mozné
uinit zavér, Ze hydraulické zasahy, které v minulosti zplsobily znacné naruseni
piezometrickych pomérd v cenomanské zvodni strazského bloku, nemaji Zadny méfitelny
vliv na hydrogeologické poméry v modelové oblasti a na modelové vysledky.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Stejné tak po ukonceni sanace (zhruba v roce 2035), po kterém postupné nastoupa hladina
podzemni vody cenomanu ve strazském bloku na svoji pivodni ,,neovlivnénou” tUroven (cca
300 m n.m.), nedojde k pretoku zbytkovych kyselych roztokl ze strazského bloku do
tlusteckého bloku.
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Obr. 15: Vyvoj hladiny podzemni vody ve straZském a tlusteckém bloku
Vrty monitorujici kolektor 4 straZského bloku jsou vykresleny spojitou ¢drou, vrty monitorujici kolektor
2+3 v tlusteckém bloku ¢drkované.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Zdroj dat: DIAMO, s.p
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

3. Metodika

3.1. Pouiity software

K vypoctu hladiny podzemni vody byl pouZit proudovy model MODFLOW (Harbaugh,
McDonald, 1996). Je to 3rozmérny model zaloZeny na metodé konecnych diferenci.
Modelovana oblast se nejprve vertikalné rozdéli do vrstev a uvnitf téchto vrstev se definuji
elementy o obdélnikové zakladné. V modelované oblasti je mozné definovat zdroje a odbéry
vody jako jsou studny, plosné zdroje z destovych srazek, evapotranspirace, ¢erpané studny,
drendze, vodni toky.

Matematicky model aplikuje metodu konecnych diferenci na dvourozmérném poli elementa.
Rovnice pro proudéni v heterogennim anizotropnim médiu je:

i kxxﬁ +i kyy@ +i kuﬁ :S@.{.W (1)
X ox) oy dy) 0z oz ot

kde jsou:

Kyx — hydraulicka vodivost ve sméru x, y, z

h — hydraulicka vyska

S — storativita

w — zdroje jako funkce prostorovych souradnic a ¢asu
t - cas

X,¥,Z —prostorové soutradnice

Rovnice proudéni se resi spolecné s pocatecnimi a okrajovymi podminkami pro vsechny
modelové elementy. Zakladni modelova sit je obdélnik tvofeny stejnymi pravouhlymi prvky
nestejné mocnosti. Protoze skutecnd modelovana oblast je nepravidelnd a mensi nez
zakladni modelova sit, mohou byt jednotlivé elementy lezici mimo tuto skuteénou oblast
specifikovany jako neaktivni. Obecné mohou modelové elementy mit jednu z alternativnich
specifikaci:

- aktivni elementy, tj. buriky s variabilni piezometrickou hladinou,

- elementy s konstantni hladinou (hydraulickou vyskou),

- neaktivni elementy, tj. bunky lezici mimo oblast vypoctu.

Buriky s konstantni hydraulickou vyskou na hranicich modelu definuji I. okrajovou podminku.
Neaktivni prvky, které jsou specifikovany jako prvky ohranicujici skute¢nou oblast vypoctu,
predstavuji specialni pripad Il. okrajové podminky modelu (hranice, pres kterou je nulovy
tok). Stejné tak i lll. okrajovou podminku (vtok zavisly na vySce hladiny) Ize definovat jako
element s definovanymi okrajovymi podminkami (napt. feka) v sousedstvi hrani¢niho
neaktivniho elementu.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Vlastni hydraulicky model MODFLOW je soucasti programového baliku GroundWater Vistas,
verze 6.34. (J. Rumbaugh, D.Rumbaugh, 1996), ktery slouZi jako uzivatelské prostredi
pro prevod vstupnich dat do modelovacich algoritmU a grafickou interpretaci vysledka.

3.2. Postup a koncepce reSeni

Druhd etapa matematického modelu proudéni podzemni vody v oblasti Petrovice-
Lickendorf-Jonsdorf-Oybin zacala predanim geologického modelu od firmy G.E.O.S. (Kahnt
et al., 2014), kterd vymezila 14 geologickych vrstev na némeckém Gzemi. 3D definice vrstev
pritom vychazi z geologicko-stratigrafického modelu vytvoreného pro ucely projektu GRACE
(Voight, 2013). Vrstvy byly zpracovatelem, firmou G.E.O.S., oznaceny HGKO1 az HGK14.
Spojeni téchto vrstev sceskym vymezenim jednotlivych hydrogeologickych téles bylo
provedeno na zakladé stratigrafické korelace mezi ceskymi a némeckymi daty — viz Tab. 1.
PFi tvorbé konceptualniho modelu byly téz vyuzity poznatky ziskané z dilCich ¢asti projektu
GRACE, zejména pak studie stafi a mideni vod (Simek, 2014), studie vydatnosti prament
(Eckhardt, 2014) a studie vlivu zmény klimatu na tvorbu podzemnich vod (Martinkova 2014).
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Tab. 1: Stratigraficky profil kridy oblasti Petrovice-Liickendorf a korelace s ceskym ndzvoslovim

(pfevzato ze zpravy Kahnt et al. 2014, upraveno)

HGK N’émecké' Typ sedimentu ’Ceské ' Hydrogeologicka
nazvoslovi nazvoslovi funkce
00 Anthropogene
Aufschittung
01 Auensedimente
02 Blockschutt
03 Gehdngelehm
Deluvialer bis
04 glazifluviatiler Sand
und Kies
Vulkanite
05 - "
Basaltoide Gange
06 Tuffe
vrstva
07 Walters:dorf- Sandstein BFezensk’é s pl"'echod’nou
Formation souvrstvi HG funkci
kolektor 1 (D)
08 :z:::‘eant?:r:f Mergel, kalkiger Sandstein :ss‘l;:sktii '(273;0" 1/2
Jizerské
. . Planer, Planersandstein, souvrstvi kolektor 2+3
09 I ungegliedert Bélohorské (BC)
souvrstvi
w Perucko- A
10 Délzschen- korycanské izolator 3/4
Formation ; (A/BC)
souvrstvi
11 Oberhéi.slich- Konglomerat, Quadersandstein; :s:;s::;ké kolektor 4 (A)
Formation Cenoman ,
souvrstvi
12 Ganggesteine
13 Tonschiefer
Ordovizium/Devon
14 Biotitgranit

Pozn.: Tucné zvyraznény kridové vrstvy, Zluté kolektory, zelené izoldtory

Na rozdil od oblasti 1 (Hfensko-Krinice/Kirnitsch), kde némecky geologicky model
predstavoval vychozi bod pro definovani geometrie hydrogeologickych téles, vychazeli jsme
v oblasti 2 z ¢lenéni na ¢eském Uzemi. Némecké udaje byly vyuZity pro ovéreni spravnosti
extrapolace ¢eskych bazi na némecké uzemi a pro lokdIni korekce geometrie. Dlvodem byl
velmi maly pocet dokumentacnich bod(l (geologickych uUdaji) na némecké strané uzemi,
na jejichZ zakladé byl némecky geologicky model pfedany firmou G.E.O.S. vytvoren. Z toho
divodu byly po dohodé snémeckou stranou baze kolektor(l a izolator(l prepracovany.
Znamé baze kolektor( a izolatort byly extrapolovany na némeckou ¢ast Uzemi, na niz byly
nasledné lokalné modifikovany jejich Urovné podle dat némeckého modelu. PouZito pritom
bylo némecké tektonické schéma (Voight, 2013).
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

V modelové oblasti byly vymezeny 3 kolektory a 2 izolatory (viz Tab. 1). V ramci clenéni
modelové oblasti na jednotlivé modelové vrstvy plati pravidlo, Ze modelové vrstvy musi byt
pribézné a musi se vyskytovat v celé modelové oblasti. Vymezeni kolektor( na ¢eské strané
Uzemi bylo provedeno podle Hercika et al. (1987), dat z CGS - Geofondu a dat z archivu
zhotovitele. Mocnost kolektoru 4 na némecké strané Uzemi byla pro nedostatek udajl
zvolena koncepcéné konstantni — 90m. Strop kolektoru 2+3 tvofi na vétSiné Uzemi povrch
terénu (az na vyjimky, kde jsou zachovany sedimenty coniaku tvorici kolektor 1). Rozsah a
baze kolektoru 1 byly odvozeny z prace Hercika et al. (1987) a némeckého geologického
modelu (Kahnt et al.,, 2014). Pro velmi obtiznou vymezitelnost izolatoru 1/2 nebyl tento
v hydrogeologickém modelu fyzicky uvazovan. Jeho funkce omezujici infiltraci do podlozniho
turonského kolektoru 2+3 je simulovana snizenou vertikadlni hydraulickou vodivosti
(podrobnéji popsano v Kap. 4.1.).

Implementaci nové geometrie byl stacionarni model z prvni etapy aktualizovan a
prepracovan na transientni model proudéni podzemni vody, ktery byl kalibrovan jak na
jednorazové mérené hladiny podzemni vody, tak i na kolisani dlouhodobé sledovanych vrt(
Ceské a némecké pozorovaci sité. Béhem kalibrace byly upravovany hydraulické parametry
tak, aby byla dosazena dobra shoda mezi méfenymi a simulovanymi hladinami podzemni
vody. V posledni fazi byl schvdleny kalibrovany model pouzit pro predikci vyvoje hladin
podzemni vody podle pfedem dohodnutych scénarli s proménnymi odbéry podzemni vody a
infiltraci.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4. Hydraulicky model

4.1. Koncepcni model

Koncepce modelu vychdzi ze znamych geologickych a hydrogeologickych Udaji shrnutych
v Kapitole 2. Model simuluje proudéni ve vsech tfech kfidovych kolektorech (1, 2+3, 4).

Trikolektorovy systém je napadjen infiltrovanym podilem ze srazek v celé plose modelové
oblasti. VSechny kolektory se vSak nevyskytuji v celé modelové oblasti. Infiltrovana voda
vstupuje do horninového prostrfedi vidy do nejvyssiho existujiciho kolektoru. Nejsvrchnéjsi
kolektor 1 se vyskytuje ve formé nesouvislych relikt( na ploSe cca 30 % modelové oblasti
(Obr. 21). Velmi omezené je drénovan drobnymi toky a prameny. Pfevazna ¢ast podzemni
vody pretéka do kolektoru 2+3, ktery je dotovan i infiltraci ze srazek v mistech, kde se
kolektor 1 nevyskytuje. Podzemni voda v kolektoru 2+3 proudi generelné smérem
k Panenskému potoku, kde je drénovana. Lokdlné prejimaji drendzni funkci jimaci uzemi
v Némecku aomezené i v CR. V severni &asti Uzemi dochazi k vyznamnému odvodfiovani
kolektoru 2+3 k luZické poruse (pramenni vyvéry Johanquelle a Weissbachtal).

Z kolektoru 2+3 pretékd podzemni voda do podloZniho kolektoru 4 v celé jeho plose pres
poloizolator 2+3/4. Ve zvysené mife dochazi pravdépodobné k pretoku podél luZické
poruchy, kde lze vlivem tektonického poruseni hornin predpokladat vymizeni izola¢ni funkce
meziloZzniho poloizolatoru. Tento efekt je vSak v modelu simulovan pouze na kratkém useku
u jihovychodni hranice modelové oblasti, kde jsou k dispozici relevantni pozorovani
dokladajici tlakové poméry v jednotlivych kolektorech a kde navic horniny kolektoru
4 vychazeji tzv. na den. Hladina podzemni vody v kolektoru 1 a 2+3 je prevazné volnd. Pouze
v mistech, kde se vyskytuje kolektorl, lze predpokladat vyskyt napjaté hladiny podzemni
vody v kolektoru 2+3.

Kolektor 4 je sycen prevdiné pretékanim z kolektoru 2+3, okrajové pak pfimou infiltraci
podél luzické poruchy u Zdislavy, kde vychazi az na povrch. Hlavni ¢ast proudu podzemni
vody kolektoru 4 opousti modelovou oblast pres zapadni hranici. Vjizni ¢asti modelové
oblasti ¢astecné dochdzi i k odvodniovani do kolektoru 2+3 prfes mezilozni izolator. Jak
modelové, tak i pozorované hladiny podzemni vody cenomanu zde dosahuji vyssi urovné nez
hladiny v turonu. Hladina podzemni vody v kolektoru 4 je v celém jeho rozsahu napjata
(vyjimkou je pouze uzky pruh podél luzické poruchy).

4.2. Okrajové podminky

PFi stanovovani hranic modelové oblasti bylo tfeba brat v idvahu nutnost definice vhodnych
okrajovych podminek. Proto byla modelova oblast rozsifena smérem k jihu az ke strazskému
zlomovému pdsmu, které poskytuje relativné dobrou oporu pro volbu okrajové podminky
Vymezeni modelové oblasti a zajmového uzemi bylo jiz diskutovano v Kapitole 2. a je patrné
z Obr. 3.

Zakladni sit modelu tvofi buriky (o strané 50 m) nestejné mocnosti (Obr. 17). Celkové ma
modelova oblast rozsah 19 km ve vychodozdpadnim sméru a 20 km v severojiznim sméru.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Bunky lezici mimo oblast vypoctu byly specifikovany jako neaktivni. Kazdy kolektor ma vlastni
rozsah a schéma okrajovych podminek.

Kolektor 4 ma na severni, vychodni a jizni hranici okrajovou podminku nulovy pratok (luzicka
porucha). Potencialni ptitok z krystalinika podél luzické poruchy byl zanedban. Na zapadni
hranici, kde se predpokladd pretok podzemni vody, je predepsana okrajova podminka
pratoku na zakladé hydraulické vysky (okrajova podminka lll. typu General Head Boundary —
GHB). Vyska predepsané hladiny zde odpovida regiondlnimu gradientu podzemni vody podle
zndmych Udaja z vrtd CHMU (vrty VP8476, L012J, HP23J) a pohybuje se v severojiznim sméru
od 388do 294 mn. m.

Vedeni okrajové podminky nulovy pritok podél luZické poruchy na némeckém uzemi bylo
vymezeno podle definice zajmového Uzemi na zakladé dat VUV TGM, v.v.i., na ¢eském Uzemi
podle aktudlni geologické mapy CGS. Na jihovychodni hranici, kterou tvofi zZlomy strazského
zlomového pasma oddélujici tlustecky blok od pfilehlého strazského bloku, byla hydraulicka
komunikace rovnéz zanedbana. Vzhledem ke zna¢nému skoku na strazském zlomu, podél
néhoz je tlustecky blok oproti strazskému bloku poklesly az o 400 m, dostdvaji se zde
sedimenty cenomanu tlusteckého bloku do styku s krystalinikem na druhé strané zlomu.

Kolektor 2+3 je stejné jako kolektor 4 na severu, vychodé a jihovychodé omezen hranici s
nulovym pritokem (Obr. 20). Potencidlni pritok z krystalinika podél luZické poruchy byl opét
zanedbdn. Vedeni okrajové podminky nulového pritoku podél luzZické poruchy bylo
stanoveno stejnym zpuisobem jako u kolektoru 4.

Na jizni hranici, kterou predstavuje strazsky zlom (Obr. 20, Obr. 5), dochdzi ke styku turonu
tlusteckého bloku (kolektor 2+3) s cenomanem strazského bloku (kolektor 4). Teoreticky zde
tedy existuje moznost pretoku podzemni vody prfes modelovou hranici. Jak ale vyplyva
z porovnani Urovni hladiny podzemni vody a jejich kolisani na obou strandch zlomu (Kap.
2.6.), Ize strazsky zlom povaZovat prakticky za nepropustny.

Dale jsou v kolektoru 2+3 predepsany okrajové podminky typu ,studna“ s casové
proménnou velikosti ¢erpani podle skutecné zaznamenanych odbér( jak na ceské, tak i
némecké strané uzemi vletech 1971-2012. Vodarensky vyznamné odbéry z pramennich
vyvérl (Johanquelle, Weissbachtal), jsou modelovany pomoci okrajové podminky typu
,drén” s vyskou drendzni Urovné podle informaci ze zpravy G.E.O.S. (Mibus, 1998). Prehled
uvazovanych jimacich Uzemi je uveden v Tab. 3 na strané 39, jejich poloha je znazornéna
na mapce na Obr. 22. V grafu na Obr. 9 jsou vyneseny souhrnné hodnoty odbér podzemni
vody za uvedené modelované obdobi 1971-2012.

V kolektoru 2+3 jsou modelovany povrchové toky pomoci okrajové podminky typu ,drén”,
ktera umoznuje drendz podzemni vody do povrchového toku v pripadé, Ze hladina podzemni
vody vystoupi nad uroven definovaného dna dané okrajové podminky. PouzZity byly
odpovidajici nadmorské vysky z digitalniho modelu terénu poskytnutého zadavatelem a
némeckou stranou. Hodnoty konduktance okrajovych podminek byly predmétem kalibrace
modelu. Okrajové podminky simulujici povrchové toky byly v kolektoru 2+3 zadany pouze
tam, kde tento kolektor vychdzi na povrch. V oblastech, kde je uvaZovano jeho prekryti
nadloZnim kolektorem 1, jsou povrchové toky modelovany pouze v nejvyssim kolektoru.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Kolektor 1 je omezen ve vSech jeho modelovanych separatnich oblastech okrajovou
podminkou nulového prltoku pres hranici. Dale jsou v ném modelovany povrchové toky
pomoci okrajové podminky typu ,drén“ za pouzZiti odpovidajicich nadmorskych vysek
z digitalniho modelu terénu poskytnutého zadavatelem a némeckou stranou. V kolektoru 1
je uvazovan odbér podzemni vody pouze zjednoho jimaciho zdroje (SCVK Kunratice u
Cvikova).
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Povrchoveé toky

- e == Statni hranice
Neaktivni buriky hydraulického
modelu

Obr. 17: Diskretizace modelové sité

Europaische Union. Européischer Fonds fiir 3 2
regionale Entwicklung: Investition in lhre

Zukunft / Evropska unie. Evropsky fond pro é aquatest

regionalni rozvoj: Investice do vasi budoucnosti




Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4.3. Geometrie a typ vrstev

Hydraulicky model byl uvazovan jako ctyrvrstevny (Tab. 2). VSechny bdaze spadaji generelné
od severu aZ severovychodu k jihu az jihozapadu (tzn. od luZické poruchy smérem do centra
panve).

Nejvyssi modelova vrstva 1 reprezentujici kolektor 1 byla zadana jako vrstva s volnou
hladinou. Vrstva 2 (kolektor 2+3) je typu 3, tzn. kolektor s volnou nebo napjatou hladinou
(transmisivita je pocitana na zakladé zadané hydraulické vodivosti a v zavislosti
na charakteru hladiny podzemni vody — volna/napjatd — bud' ze zvodnélé mocnosti, nebo
z celkové mocnosti kolektoru). Vrstva 3 a 4 (izolator 3/4 a kolektor 4) byly zadany jako vrstvy
s napjatou hladinou. Souhrnny prehled vSech modelovych vrstev véetné odkazl na pfislusné
vyobrazeni jejich bazi je uveden v Tab. 2. Poloizolator 1/2 neni v modelu fyzicky uvaZzovan
jako samostatna modelova vrstva z dlvodu jeho obtizného vymezeni a nedostatku informaci
o jeho rozsahu. Jeho funkce je simulovana pomoci snizené vertikalni hydraulické vodivosti
kolektoru 1, kterou je omezeno pretékani do kolektoru 2+3.

Tab. 2: Geometrie modelovych vrstev

Modelova Hydro%eologlcke Typ vrstvy Mapa béze
vrstva zarazeni
1 Kolektor 1 1 —volnd hladina Obr. 21
2 Kolektor 2+3 3 —volna/napjata hladina Obr. 20
3 Poloizolator 3/4 0 — napjata hladina Obr. 19
4 Kolektor 4 0 — napjata hladina Obr. 18
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modelu

Drén
Pratok na zakladé hladiny (GHB)
A Odbér podzemni vody

Obr. 18: Mapa baze kolektoru 4 a okrajové podminky
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 19: Mapa bdze izolatoru 2+3/4 a okrajové podminky
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 20: Mapa baze kolektoru 2+3 a okrajové podminky
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Obr. 21: Mapa baze kolektoru 1 a okrajové podminky
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4.4. Vstupni parametry

V modelu byla zvolena diskretizace domény v ¢tvercovych bunkach o délce strany 50 m.
Aktivnich bunék je 265 318. Aktivni plocha modelu je 202,3 km?. Pravidelnost sité po celé
doméné je pro pouzité numerické metody nejvhodné;jsi.

Infiltrace do modelu byla oproti 1. etapé zadana v ¢ase proménnd. Pocatecni hodnota byla
prevzata zprvni etapy modelovani (Vanék, 2012) Stanoveni kolisani infiltrace bylo
predmétem kalibra¢niho procesu (viz. Kap. 4.5.).

Hydraulickd vodivost byla ve vSsech modelovych vrstvach zadana konstantni v celé plose.
Po&ate&ni hodnoty horizontalni hydraulické vodivosti kolektort byly uvazovéany v fadu 1.10°°
a? 1.10° m/s, u izolatord, resp. vertikalni hydraulické vodivosti byly zadany pocateéni
hodnoty o dva fady nizsi. V prabéhu kalibrace byly tyto hodnoty ménény, pficemzZ se
pro dobrou shodu modelovych a mérenych hladin podzemni vody ukdzalo jako nutné
uvazovat v ramci jednotlivych modelovych vrstev zény s odliSnou hodnotou jak horizontalni,
tak i vertikalni hydraulické vodivosti. Vysledné hodnoty ky a k, a pro vSechny modelové vrstvy
jsou uvedeny v Kap. 4.5.

Pro kolektory byla pfedpokladana efektivni porozita 0,10 a pro poloizolatory 0,02. Specificka
storativita napjatych vrstev byla uvazovana 1.10" m™. Pfehled vyslednych hydraulickych
parametr( nakalibrovaného modelu je uveden v Tab. 5 a je patrny i z Obr. 31 az Obr. 34.

Transientni hydraulicky model zaéind v roce 1950 dvacetiletym obdobim, které slouzi
pro ustdleni proudéni (stanovuje pocatecni hladiny podzemni vody pro transientni model).
Transientni model kon&i v roce 2012. Casovy krok zmén viech okrajovych podminek (Eerpani,
infiltrace) je 1 rok. Vlastni transientni vypocet bézi v kroku nékolika dni az prvych desitek dni
(kratSi casové kroky vypoctu nasleduji automaticky vidy po zméné hodnot okrajovych
podminek).

Progndzni scénare, které jsou zaloZeny na kalibrovaném transientnim modelu, zacinaji v roce
2013 a konci v roce 2043. Casova diskretizace je v progndznich scénarich shodna s vyse
popsanou diskretizaci transientni kalibrace.
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Tab. 3: Odbéry podzemni vody uvaZované v hydraulickém modelu

Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Primérny odbér Maximalni odbér Primérny odbér | Soucasné povoleny
Jimaci objekt X (JTSK) Y (JTSK) Typ odbéru 1971-2012 1971-2012 v roce 2012 rocni odbér

[I/s] [1/s] [I/s] [I/s]
Brunnen 1/76+1/90 -707469 -965171 Vrt/studna 8,5 42,1 0,4 41,7
Gemeindebrunne -707454 -965121 Vrt/studna 1,2 3,6 0,6 2,0
Teufelsmuhle -708095 -961781 Vrt/studna 19,7 50,0 17,8 41,7
Schulwiese+Elfenwiese -708814 -962406 Vrt/studna 22,8 36,7 14,0 29,2
Burgaralee -708634 -963139 Vrt/studna 6,1 20,5 1,0 25,5
Hinterdorf -711520 -961960 Vrt/studna 5,9 10,7 5,8 5,8
Jugendherberge -711513 -961567 Vrt/studna 3,1 8,4 4,3 8,1
Drehe -711973 -960785 Vrt/studna 9,0 28,7 14,2 25,5
PGH -712070 -960630 Vrt/studna 1,9 19,9 neaktivni zruseno
Niedere_Zn -714944 -960267 Vrt/studna 2,1 5,4 neaktivni zruseno
Quelle_Jonsdorf -712070 -960630 Pramen 4,2 17,0 neodebira se -
Weissbachtal -704766 -964228 Pramen 20,8 35,0 21,1 -
Johannquelle -705316 -963424 Pramen 4,6 14,0 cca. 2,3 -
Marenice-Mal -714336 -964400 Vrt/studna 0,5 1,6 0,6 1,1
Krompach -711735 -964005 Vrt/studna 0,2 1,3 0,5 0,6
Kunratice -713348 -968854 Zarezy 1,0 2,2 0,4 1,5
Knézice-RH4 -707876 -969393 Vrt/studna 8,4 18,8 6,2 9,5
Rynoltice-Polesi -704585 -967693 Vrt/studna 0,3 1,4 0,7 1,1
Preciosa -708706 -971197 Vrt/studna 0,6 1,7 1,0 1,9
RH6 -709840 -972318 Vrt/studna 0,5 2,0 1,0 2,2
Provimi_HV1 -711753 -975015 Vrt/studna 0,1 1,1 0,6 1,6
Provimi_HV2 -711871 -975097 Vrt/studna 0,1 1,0 0,6 2,0
TBJ_2 -703857 -972198 Vrt/studna 1,9 9,5 0,2 0,5
TBD_3 -704321 -974769 Vrt/studna 9,9 41,1 15,1 zruseno
BR-2T -704745 -975731 Vrt/studna 0,0 0,3 0,3 0,8
Pozn.: Zelené vyznaceny objekty na uzemi SRN, oranZové na tzemi CR.
Zdroj dat: VUV TGM, v.v.i., G.E.O.S. (Mibus, 1998), LfULG Sasko, SCVK, a.s.
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Obr. 22: Lokalizace odbérnych mist podzemni vody uvaZovanych v hydraulickém modelu
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4.5. Kalibrace

Modelovand hydrogeologickd struktura je z hydrogeologického i geologického hlediska
pomeérné slozita. Vyznamnou roli hraji i Casové proménné parametry, zejména infiltrace, diky
nimZ se hydrogeologické poméry neustdle méni. Na druhé strané existuje velka skupina
Casové a prostorové mérenych dat, kterd poskytuji utrzkovité informace o chovani podzemni
vody v této hydrogeologické struktufe. Cim lepi je shoda vysledk( hydraulického modelu s
méfenymi hladinami podzemni vody v rdznych ¢asovych obdobich vyznacujicich se odliSnymi
odbéry a proménnou infiltraci, tim vérohodnéjsi jsou i progndzni scénare predikujici budouci
vyvoj hladiny a zasob podzemni vody.

Modelova oblast je kontinudlné sledovana pomoci celkem 24 vrtd, z nichZ nékteré poskytuji
Casovou fadu delSi nez 40 let. Na ceské casti modelového Uzemi se nachazi celkem 19
pozorovacich vrtl, znichz 10 je (¢i v minulosti bylo) soucdsti statni pozorovaci sité
provozované Ceskym hydrometeorologickym Ustavem. Zbylych 9 vrti pfedstavuje staré
hydrogeologické objekty vybudované v ramci hydrogeologickych prizkumd, jejichZ sledovani
v minulosti zajistovala Stavebni geologie, s.p., a vsoucasnosti AQUATEST a.s. vramci
monitoringu antropogenniho vlivu na preshrani¢ni podzemni vody (Skofepa et al., 2013).

Z celkového poctu 25 dlouhodobé monitorovanych vrtl je 5 situovano do kolektoru 4
(vSechny na ceské c¢asti Uzemi). 5 vrtl nachdazejicich se na némecké casti uzemi nalezi
do saské statni pozorovaci sité a sleduji kolektor 2+3.

Kromé vyse zminénych 24 kontinualné sledovanych vrtll existuje v modelové oblasti fada
udajl o jednorazovych zamérech hladiny podzemni vody, které vétsinou pochazeji z vrtnych
prazkum( nebo cerpacich zkouSek. Pro ucely kalibrace nebyly tyto jednorazové zaméry
vyuzity, nebot obecné vykazuji mensi spolehlivost méfeni a jsou oproti sobé tézko
porovnatelné, protoze byly zméreny v rdzném casovém obdobi. Naproti tomu kontinualné
sledované vrty pokryvaji az na vyjimky relativné rovnomérné celou zajmovou oblast a
dovoluji tedy utvofit ucelenou predstavu o vyvoji hladiny podzemni vody v celém Uzemi.
Vyjimkou je severozapadni cip modelové oblasti zhruba mezi obci Marenice a méstem
Jonsdorf. Vtéto oblasti neexistuji Zadné vérohodné udaje o hladiné podzemni vody
v kolektoru 2+3.

Model byl kalibrovan na shodu hladiny podzemni vody s mérenymi hladinami ve zminénych
24 pozorovacich vrtech (Obr. 10, Obr. 11). V prvé fadé byla hleddna optimalni shoda mezi
absolutnimi hodnotami hladin (nadmotské vysky) pti konstantni infiltraci (Obr. 23). Jakmile
bylo dosazeno pfijatelné shody a modelové hladiny podzemni vody souhlasily s
pozorovanymi hladinami podzemni vody, zaCala druha faze kalibrace s ¢asové proménnou
infiltraci tak, aby transientni hydraulicky model dobfe odpovidal na relativni kolisani
na vSech dlouhodobé sledovanych vrtech. BEéhem tohoto procesu byla ménéna predevsim
infiltrace, konduktance okrajovych podminek a omezené hydraulicka vodivost opét s cilem
co nejvétsi shody mezi modelovym a méfenym kolisanim hladiny podzemni vody.

V prlibéhu kalibrace se jako nutné ukazalo uvaZovat vramci jednotlivych vrstev zény
s odliSnou hydraulickou vodivosti. Ze zprdv archivnich prizkum( vyplyvd pomérné znacnd
variabilita hydraulickych vlastnosti, které byly zjistovany v modelové oblasti na vybranych
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

pozorovacich vrtech. Brozek (Brozek, 1978, 1982) a Nakladal (1975) uvadéji hodnoty
hydraulické vodivosti pro vrty situované v modelové oblasti do stfedniho turonu od 4,9.10”
do 1,02.10°% m/s, pticem? vy$éi hodnoty byly Castéji zjistény v udoli Panenského potoka,
které je patrné tektonicky zaloZzeno a predstavuje regionalni drenaz podzemni vody
turonského kolektoru. Vymezeni zén s rozdilnou hydraulickou vodivosti je patrné z Obr. 31
az Obr. 34. Seznam kalibracnich bodl a jejich lokalizace v ramci modelové oblasti jsou
uvedeny v Tab. 4, na Obr. 10 a Obr. 11.

Tab. 4: Kalibracni body

Vrt Uzemni X (JTSK) Y (JTSK) Kolektor Graf
nalezitost

RP5 CR -707649 -965585 2+3 Obr. 25
PL1 CR -707454 -965931 243 Obr. 25
PL2 CR -707707 -965977 2+3 Obr. 25
RP4 CR -707551 -966939 243 Obr. 27
RH1 CR -711453 -967559 2+3 Obr. 28
LO12t CR -711258 -970268 2+3 Obr. 28
RH2 CR -709620 -970174 2+3 Obr. 28
RH3 CR -706220 -969900 2+3 Obr. 26
RH5 CR -708342 -972134 243 Obr. 26
RP20 CR 711428 -974976 2+3 Obr. 26
VP8476 CR -714289 -964275 243 Obr. 27
VP8475 CR -714282 -964281 4 Obr. 30
LO12Jc CR -711319 -970196 4 Obr. 30
HP23t CR -707226 -972591 2+3 Obr. 29
HP23c CR -707213 -972578 4 Obr. 30
Hp7t CR -702697 -969085 2+3 Obr. 29
HP7c CR -702700 -969123 4 Obr. 30
HP4t CR -699622 -973879 243 Obr. 27
HP4c CR -699627 -973883 4 Obr. 30
163 SRN -707565 -965551 2+3 Obr. 24
6_77 SRN -707623 -965378 243 Obr. 24
277 SRN -707249 -963781 2+3 Obr. 25
3.77 SRN -706512 -964033 243 Obr. 25
5e_77 SRN -708564 -964260 2+3 Obr. 25
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Obr. 23: Grdfické porovndni pozorovanych a vypoctenych absolutnich hladin podzemni vody
(modelovy stav v roce 2012)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Vysledné (prijaté) hydraulické parametry vSech modelovych vrstev jsou shrnuty v nasledujici
tabulce (Tab. 5). Relativné nizka hydraulickd vodivost kolektoru 2+3 je zpUsobena existenci
pomérné znacnych hydraulickych gradientl podzemni vody zaznamenanych na pozorovacich
vrtech v turonu (s vyssi hydraulickou vodivosti nelze dosahnout shody mezi mérenymi a
modelovymi hladinami podzemni vody). Ackoliv vysledky cerpacich zkouSek na vrtech
situovanych do kolektoru 2+3 vétSinou poukazuji na vyssi vodivost (Brozek, 1978, 1982;
Nakladal, 1975.), zregionadlniho hlediska se turonsky kolektor modelové projevuje
hodnotami v i4du 10° m/s. Tento rozdil mdze byt zplisoben tim, 7e vétdina historicky
testovanych vrtd se nachazi v mistech lokalni drendze podzemni vody, které obecné vykazuji
vétsi hodnoty hydraulické vodivosti. Kalibraci ur¢ena hydraulicka vodivost je v dobré shodé
s primérnymi hodnotami, které pro turonské piskovce uvadi ve své zpravé Mibus (1998)

Tab. 5: Prijaté hydraulické parametry nakalibrovaného modelu

Hor.izo[\téln!' Vertikalni hydraulicka
Vrstva Hydrogveolog,ické hydraulicka vodivost vodivost k, [m/s] Porozita | Storativita
zarazeni ki [m/s] [%] [-]
min. max. min. max.
1 Kolektor 1 4,3.10° 3,5.10°® 6,7.10”7 8 8
2 Kolektor 2+3 1,7.10° | 13.10* | 2,1.107 | 58.10° 10 10
3 Poloizolator 3/4 3,5.10° 3,5.10° 2 1.10*
4 Kolektor 4 16.10° | 8110° | 1210° | 1,7.10° 10 1.10"
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Obr. 31: Zony s odlisnou hydraulickou vodivosti — Kolektor 1
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Obr. 32: Zony s odlisnou hydraulickou vodivosti — Kolektor 2
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Obr. 33: Zony s odlisnou hydraulickou vodivosti — Poloizoldtor 3/4
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Obr. 34: Zony s odlisnou hydraulickou vodivosti — Kolektor 4
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4.6. Simulované proudéni podzemni vody

Modelové hydroizohypsy v jednotlivych kolektorech jsou zobrazeny na Obr. 37 az Obr. 39.
Prezentovany proudovy model vystihuje piezometrické poméry zkoumaného Petrovice-
Lickendorf-Jonsdorf-Oybin.

Podzemni voda v kolektoru 2+3 proudi smérem k Panenskému potoku tvoficimu hlavni
drendini bazi. Lokalné se projevuji mistni drendzni baze (napr. pfi severni hranici odvodnéni
u Weissbachtalu kluzické poruse). Kromé Panenského potoka se na vysledné podobé
hydroizohyps projevuje i drenazni efekt Jestédského a Dubnického potoka.

Pfi zapadni hranici se proud podzemni vody lehce staci k zapadu a pokracuje ¢astecné pres
tuto hranici. V kolektoru 4 ma podzemni voda vétsi tendenci k proudéni zapadnim smérem
pres hranici modelu (okrajova podminka Il. typu — GHB). V kolektoru 1 podzemni voda
pretéka do podloZniho kolektoru 2+3 a ve sméru tklonu dil¢ich vyskytd kolektoru 1.

V severni Casti Uzemi je piezometricka uUroven kolektoru 2+3 vyssi neZ v kolektoru 4.
Ve sméru od severu k jihu se vsak tento rozdil zmensuje a zhruba v centralni ¢asti oblasti se
obraci — dochazi k pretoku z kolektoru 4 do kolektoru 2+3.

Na proudéni v kolektoru 2+3 maji vliv i uvaZzované zény s nizsi hydraulickou vodivosti,
zejména pak 2 liniové zony v severni ¢asti v SRN a v centrdlni ¢asti u Hefmanického potoka
(Obr. 32). Na mapé hydroizohyps kalibracniho stavu (Obr. 38) je jejich vliv velmi malo patrny.
Mnohem znatelnéji se tyto zény projevuji v progndznich scénafich (Kap. 4.8.). lJejich
existence a opodstatnéni vychazi ze znacného gradientu podzemni vody v kontinudlné
sledovanych vrtech, ktery neni mozny namodelovat za pouZiti hydraulické vodivosti
odpovidajici kolektorovému prostredi (jedna se o vrty LO12t a RH2, resp. 2/77 a 5e/77).
Naopak pFi uvazovani malo propustné zony v linii pfedpokladanych tektonickych poruch jsou
modelové hladiny v téchto vrtech v relativné dobré shodé se skuteénosti.

V nésledujici tabulce (Tab. 6) je shrnuta vodni bilance hydraulického modelu odpovidajici
roku 2012. JelikozZ je simulace transientni, je i modelova vodni bilance zavisla na ¢ase. Z grafu
na Obr. 35 je tato zavislost dobre patrna. Vidét jsou zmény odvozené infiltrace a skutecného
cerpani a s tim souvisejici v ¢ase se ménici toky pres jednotlivé okrajové podminky. Z grafu je
patrna reakce modelu na kolisani infiltrace ve formé kolisani drenadze do povrchovych toku
(okrajovd podminka ,drén“) a doplfiovani nebo naopak vyprazdiovani statickych zasob.
Nejvyssi historické odbéry podzemnich vod na konci 80. let doprovdzené velmi suchym
obdobim jsou dokumentované odcerpavanim statickych zasob, které se projevuje jak
zaznamenanym, tak i modelovanym poklesem hladiny podzemni vody v celé strukture (viz
porovnani mérenych a modelovych hladin na Obr. 24 az Obr. 30).
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Tab. 6: Vodni bilance kalibrovaného modelu, stav k r. 2012

Vrstva Bilanc¢ni polozka Vtok Odtok
[I/s] [I/s]
Pretok do/z kol. 2+3 54.5 539.9
1 Infiltrace 531.3 0.0
Drén 0.0 57.4
Zasoby 12.0 0.3
Pretok do/z kol. 1 539.9 54.5
Pfetok do/z izol. 3/4 40.0 161.8
Infiltrace 1053.2 0.0
2 Drén 0.0 1215.9
GHB 0.0 115.7
Studny 0.0 85.0
Zasoby 26.3 26.4
Pretok do/z kol. 2+3 161.8 40.0
3 Pretok do/z kol. 4 38.0 174.6
Infiltrace 15.4 0.0
Zasoby 0.6 1.2
Pfetok do/z izol. 3/4 174.6 38.0
Infiltrace 6.8 0.0
4 GHB 4.0 137.6
Zasoby 0.7 10.7
Celkem 2659.2 2658.9
Chyba vtok/odtok (%) 5.35E-03
2500 i i i ' Qdéerpévénizésob Infiltrace 380
i I ! e CerpAN| Drén
2250 4 ---- i'""J:' """"" - Odtok pres hranici Doplfiovani zasob 379
! ! vrt 1/63, hladina
2000 +---- Fomeo e e ek [af fniuly 378
1750 % B il ————————% ————————————— 377
1500 A T ISR R N - 376 g
g 1250 375 ;
Hlooo IR S PSR S AR 1 - | 374 2
I
750 ----t---- 373
500 372
250 371
0 e - 370

1971 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

Obr. 35: Vodni bilance hydraulického modelu v zdvislosti na ¢ase, 1971-2012, kalibracni stav
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Na Obr. 36 je vynesena zavislost velikosti modelové drenaze podzemni vody do Panenského
potoka na Case. Bilance je vypoctena pro profil Velky Valtinov. Z grafu je patrna reakce
odtoku na kolisajici infiltraci. Urcity podil na velikosti drenaze ma i ¢erpani podzemni vody.
V pradméru cini modelovy zakladni odtok pro profil Velky Valtinov 654 |/s, v zavislosti
na infiltraci a cerpaném mnozstvi vsak kolisa mezi 420 a 750 I/s.

800 Panensky p. V. Valtinov-modelova drenaz 400
Modelova infiltrace
750 S S EECEEEE Terrer RS 350
700 4---mm-obkmmmme oY S TS Y i OCCTRE 300
650 N A E I 250 8
= | ; =
E 1 1 g
N 600 L P T A B . It RTINS - 200 =
c 1 1 1 8
g i i | ©
550 Lo \ WY B - 150 &
| 1 I 1 E
500 +------- - SEEREES dA---o--- - f-foeoopoo-- - SRR NEEE E" SELE - 100
450 +------- m---- - jm=====-q-------q------\gf------p--- - P - - 50
400 i i i i i i i i 0
1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

Obr. 36: Graf zavislosti velikosti modelové drendze podzemni vody do Panenského potoku na case,
profil Velky Valtiov, Ig.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4.7. Vliv ¢erpani podzemni vody a infiltrace na rezim a stav podzemnich
vod

Na kolisani hladin podzemni vody se podileji dva faktory — velikost odbér( podzemnich vod a
zmény infiltrace. Zatimco odbéry jsou diky registraci ¢erpani faktor snadno definovatelny,
skute¢na infiltrace v ¢ase, podle které hladiny podzemni klesaji nebo stoupaji, je stanovitelna
s omezenou presnosti. Odbéry vstupuji do hydraulického modelu jako priimérna mnozstvi
v kazdém zaznamenaném roce a v hydraulickém modelu se nijak neupravuiji. Infiltrace se
meéni podle kalibrace hydraulického modelu na kolisani hladin podzemnich vod
na dlouhodobé sledované vrty. V pfipadé, Ze byl hydraulicky model dobfe nakalibrovan
na dostupné hladiny podzemni vody, Ize je jej pouZit pro kvantifikaci vlivu obou faktorud
na kolisani hladin podzemnich vod. V hydraulickém modelu se zrusi vSechna modelova
jimani podzemni vody a provede se simulace bez Cerpani Uplné stejnym zpUsobem jako
v pfipadé simulace s odbéry. Oba scénare se porovnaji jak v plose prostfednictvim rozdilu
hladin podzemni vody (Obr. 40 a Obr. 41), tak i v grafech (Obr. 42) na vybranych vrtech,
které se kontinudlné sleduiji.

Nejvétsi rozdily mezi scénarem s Cerpanim a bez Cerpani podzemni vody se logicky projevu;ji
v kolektoru 2+3, do ného? je situovana naprosta vétSina odbérll podzemni vody v ramci
reSeného uUzemi. Nejvice se Cerpani projevuje vseverni €asti modelové oblasti, kde se
nachazeji némecka jimaci Uzemi s historicky velmi vyznamnymi odbéry (objekty PGH, Drehe,
Jugendherberge, Schulwiese, Ellfenwiese, ad.). Lokalni sniZzeni v fadu prvych jednotek metru
jsou zpusobena i nékterymi ceskymi objekty (vrty RH-4 KnéZice a TBD-3). Znac¢na diferenciace
ve velikosti ovlivnéni je dana velikosti odbér( podzemni vody. Z Obr. 9 na strané 17 je dobre
patrné, Ze zejména v 80. letech dosahovaly odbéry podzemni vody na Uzemi SRN vice nez
trojndsobku odbérl(i na strané ceské. Némecké jimaci objekty jsou navic koncentrované
na pomérné malém uzemi.

Urcitou roli hraje i fakt, Ze v SRN se podzemni voda jima de facto v infiltracni oblasti, kdezto
na Ceské strané se jimaci objekty nachazeji v blizkosti drendini baze, kde je hladina
podzemni vody obecné mnohem méné nachylnd na kolisani v disledku zmén infiltrace i
velikosti odbérl. Zrejmé je to i v grafu na Obr. 42, kde jsou porovnany modelové vyvoje
hladiny podzemni vody ve vybranych vrtech ve scénafi bez Cerpani a s Cerpanim.

V kolektoru 4 je pokles piezometrické Urovné zplUsoben snizenim hladiny v kolektoru 2+3
v jimacich uzemich v SRN a je tudiz omezen pouze na severni ¢ast modelového uzemi.
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Obr. 37: Modelové hladiny podzemni vody a sméry proudéni v kolektoru 1
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Povrchoveé toky
- - = Statni hranice

-Neaktivm’ bunky hydraulického
modelu

<{> Kontinualné sledovany vrt

Obr. 38: Modelové hladiny podzemni vody a sméry proudéni v kolektoru 2+3

Européische Union. Européischer Fonds fiir 57
regionale Entwicklung: Investition in lhre
Zukunft / Evropska unie. Evropsky fond pro aV aquatest

regionalni rozvoj: Investice do vasi budoucnosti




Povrchové toky
- e == Statni hranice

- Neaktivni buriky hydraulického
modelu

<{> Kontinualné sledovany vrt

Obr. 39: Modelové hladiny podzemni vody a sméry proudéni v kolektoru 4
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Obr. 40: Rozdil mezi modelovou hladinou podzemni vody s éerpdnim a bez cerpdani podzemni vody — kolektor 2+3
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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A Odbér podzemni vody
O Kontinualné sledovany vrt

Obr. 41: Rozdil mezi modelovou hladinou podzemni vody s €erpdnim a bez cerpani podzemni vody — kolektor 4
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Obr. 42: Casové porovndni mezi modelovou hladinou podzemni vody s ¢erpdnim a bez cerpdni
podzemni vody — vybrané vrty s kontinudlnim sledovdnim
Pozn.: Zkratka ,,CERP“ v legendé znaci scéndre s uvaZovanym cerpdnim podzemni vody
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4.8. Predikce vyvoje hladiny podzemni vody

Nakalibrovany hydraulicky model byl pouzit pro predikci vyvoje hladiny podzemnich vod
v nasledujicich 30 letech (simulovano je obdobi 2013—2043). Kazdy scénar (viz Tab. 7) byl
charakterizovan odbéry podzemnich vod a infiltraci. Pro kaZdy scénar byly porovnany
modelové hladiny podzemni vody v roce 2043 s vychozim scénarem (V2S1-1) s cilem popisu
plodnych zmén za daného nastaveni po uplynuti 30 let. Casové zmény hladin podzemni vody
pro vsechny scénare byly ddle porovnany na kontrolnich bodech, které odpovidaji dalezitym
kontinualné sledovanym vrtli na ¢eském a némeckém Uzemi (Obr. 44 az Obr. 55). V plose
(Obr. 56 az Obr. 70) je zobrazen rozdil hladin mezi jednotlivymi scénati a scénarem vychozim
(V2S1-1).

V progndznich scénafich jsou uvazovany rlzné velikosti odbérd podzemni vody. Vychazime
pfitom ze znalosti skutecné zaznamenanych odbér(i a platnych vodopravnich povoleni
pro jednotliva jimaci uzemi. Data o povolenych odbérech némeckych objektl byla ziskana
od LfULG, data z CR byla ziskdna od zadavatele z databaze vodopravni evidence (portal HEIS
VUV) a od SCVK, a.s., které provozuji znaénou €ast ¢eskych jimacich objektg.

Ddle je v progndznich scéndfich uvaZiovdna rlzna infiltrace. Scénare oznacené jako S1
predpokladaji konstantni infiltraci po celou dobu progndzy odpovidajici priimérné odvozené
infiltraci (232 mm/rok). Scénare oznacené S2 a S3 predpokladaji postupny pokles infiltrace
ol mm/rok vlivem plsobeni klimatické zmény (zvySovani teploty zvysi podil
evapotranspirace a snizi infiltraci). Scénare S3 maji navic za cil otestovat vliv kratkodobych
suchych period (dvou- a tfiletych), kdy je infiltrace snizena o 30 %. UvaZovana krivka vyvoje
infiltrace ve scénarich S2 a S3 je uvedena na Obr. 43.
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e |nfiltrace - linearni pokles

Infiltrace [mm/rok]

50 f------ —— Infiltrace - test sucha ~ |--——-———--
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2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043

Obr. 43: Modelova infiltrace pro predikce

Pozn.: Odhad zmény infiltrace pro budouci obdobi byl ziskan na zdkladé vystup( projektu TA02020320
"Podpora dlouhodobého pldnovdni a ndvrhu adaptacnich opatieni v oblasti vodniho hospoddrstvi
v kontextu zmén klimatu" financovaného Technologickou agenturou CR.
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Tab. 7: Scéndre V250 aZ V253

Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

. Odbéry a cerpani podzemnich vod Infiltrace . . L AT e , Grafy Mapa
Varianta a = e v . v . | Popisvysledkd, hlavni zména vuci vychozimu . .. P
, s . . SRN CR prumerna rocni kolisani snizeni
scenar Charakteristika stavu . .
[1/s]1 | [1/s] [mm/rok] hladin hladiny
V2 S0-1 Skutec¢né, ¢asova fada rocnich primérd do roku Modelové odvozena |« , , L. o, Y, . ,
. Obr.9| Obr.9 |. . Y v Cerpdni se projevuje zejména snizenim hladiny v severni
(kalibrace) 2012 infiltrace (Casové s : . . . Obr. 40
. Casti modelové oblasti. Zaznamenané poklesy HPV jsou
V2 S0-2 Nulové 0,0 0,0 proménnd fada zplsobeny kombinaci ¢erpani a kolisani infiltrace Obr. 41
g P 11971-2012) P y P :
V2 Sl-% (\{Ychon Skuteéné (v roce 2012, konstantni do 2043) 58,0 273 errjy pokle_:s HPV v dlsledku sniZeni infiltrace oproti i
scénar) soucasnosti.
V2 $1-2 So:Jcavsne platné povolené mnozstvi (ro¢ni 1793 | 357 Vy.znar':my polfle’s I-V|PV,vaz. 20 va okorll nem. jimacich Obr. 44 Obr. 56
primér) objektl. Cerpani prevysuje vyuzitelné zdroje. as
V2 S1-3 Nulové 0,0 0,0 NarGst hladiny v priiméru o 0—4 m, nejvice v SRN. Obr. 55 Obr. 57
o 5 , Konstantni hodnota | zZnagny pokles HPV zejména v SRN. Odbéry pievysuji
V2S1-4 Maximalni zaznamenané (konstantni do 2043) 174,1 63,8 232 mm pro obdobi vyutitelné zdroje. Vysledky podobné scénafi V251-2. Obr. 58
2 e v A i 9 2013-2043
V2 S1-5 Hodnota n|25|{nez vyuZitelné zdroje podzemni 78.0 370 Obr. 71
vody (hledana modelem)
Hodnota odpovidajici vyuZitelnym zdrojim Stacionarni predikce pro ucely stanoveni vyuzitelnych
LS podzemni vody (hledana modelem) R | AR zdroju. Vysledky diskutovany v Kap. 4.9. 2o 72
V2 S1-7 Hodnota vyss! nez vyuzitelné zdroje podzemni 174,0 | 321,0 Obr. 73
vody (hledana modelem)
V2 52-1 Skute&né (v roce 2012, konstantni do 2043) 580 | 273 Postupny mirny pokles HPV v disledku linedrm klesajici Obr. 59
infiltrace. Pokles 1-4 m v roce 2043 oproti soucasnosti.
S Znacny pokles HPV v celé severni ¢asti modelové oblasti
V2 S2-2 .y P P , 179,3 35,7 v disledku ¢erpani nad vyuzitelné zdroje. Pokles v roce Obr. 60
primér v roce 2014, konstantni do 2043) . N .
2043 o0 2-30 m oproti soucasnosti.
Nejprve mirny nardst v disledku vypnuti ¢erpani
V2 $2-3 Nulové 0,0 0,0 - r?aslledovvany pl'yln.ulym m!rnym poklesenj Jali(v)'reakce na _ Obr. 61
Linedrni pokles z 232 | linedrné klesajici infiltraci. V SRN celkové vy3si HPV oproti Obr. 44
mm na 202 mm v soucasnosti, ve zbytku Uzemi pokles o0 1-2 m. az
V2 S2-4 Snizené na 85 % ze skutenych v roce 2012 493 232 obdobi 2013-2043 Mirny plynuly pokles HPV v dusledku klesajici infiltrace o Obr. 55 Obr. 62
1-3 m za 30 let.
Na vétsiné uzemi velmi mirny pokles v disledku klesajici
V2 S2-5 Snizené na 50 % ze skutecnych v roce 2012 29,0 | 13,65 infiltrace o 1-2 m za 30 let. V okoli nejvétsich némeckych Obr. 63
zdroju mirny narust jako reakce na snizené cerpani.
Znacny pokles HPV v celé severni ¢asti modelové oblasti
V2 S2-6 Maximalni zaznamenané 174,1 63,8 v disledku ¢erpani nad vyuzitelné zdroje. Pokles v roce Obr. 64
2043 0 2—-30 m oproti souc¢asnosti.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

. Odbéry a cerpani podzemnich vod Infiltrace . . L ove , Grafy Mapa
Varianta a = e v . . | Popisvysledka, hlavni zména vici vychozimu ;o S
P . . SRN CR prumerna rocni kolisani snizeni
scenar Charakteristika stavu . .
[1/s1 | [I/s] [mm/rok] hladin hladiny
V2 53-1 Skute&né (v roce 2012, konstantni do 2043) 58,0 | 27,3 oINS RIPY @ 1) ikl il e [desdliined e Obr. 65
suché periody. Vétsi poklesy v severni ¢asti Uzemi.
V2 $3-2 So:Jcavsne platné povolené mnozstvi (ro¢ni 179,3 357 Vyzna[nnyvpoklles’ HP’v cclel.e s.everm Casti Uzemi vlivem Obr. 66
primér) vysokého Cerpani a nizké infiltrace. Pokles 0 2-30 m.
Nejprve mirny nardst v disledku vypnuti ¢erpani
V2 S3-3 Nulové 0,0 0,0 r?aslledovvany p.I'yln.ulym m!rnym poklesenj Jalf(v)'reakce na _ Obr. 67
linearné klesajici infiltraci. V SRN celkové vyssi HPV oproti
Test sucha — " . ; o
o soucasnosti, ve zbytku Uzemi pokles 0 1-2 m Obr. 44
infiltrace . - — .
pesone paele Plynuly pokles HPV v dUsledku klesajici infiltrace az
V2 S3-4 Snizené na 85 % ze skutecnych v roce 2012 49,3 23,2 Obr. 43 doprovazeny periodickymi poklesy vlivem suchych period. Obr. 55 Obr. 68
’ Celkové snizeni proti souc¢asnosti o 1-4 m za 30 let.
Na vétsiné izemi mirny pokles o 1-2 m za 30 let
" . v disledku klesajici infiltrace a suchych period.
V2 S3-5 Snizené na 50 % ze skutec¢nych v roce 2012 29,0 13,65 Lo, s ey, . ) Y Obr. 69
V bezprostfednim okoli nejvétsich némeckych zdrojt
nepatrny nardst jako reakce na snizené cerpani.
V253-6 Maximalni zaznamenané 1741 | 63,8 vyznamny pokles HP v celé severni casti zemi vlivem Obr. 70
vysokého Cerpani a nizké infiltrace. Pokles o 2—30 m.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 44: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 aZ V253-6 na vrtu 2/77 (SRN)
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Obr. 45: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 aZ V253-6 na vrtu 1/63 (SRN)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

6/77 (SRN)

N
o

KN
N

Zména HPV [m]
N LN
(o)) N

-18

220 :

92 | — — —V2S2-1 V2s2-2 < ——-V2S2-:3 ——-V2S24 [ bl

g ]| ——-veses ——-ves26 —-—v2s3a vas32 | L
—..—V2S833 —.-—V2S34 —..—V2S3-5 —..—V2S3-6 3

26 T T - :""""""""" - [

-28 E E E l l

2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043

KN
o

KN
N

Zména HPV [m]
N i
(o)) N

N
(0]

V2S1-4 | ..
— — —V2S82-1 V2S2-2 — — —-V282-3 — —-V2S2-4
— — —V282-5 — — —V2S2-6 — - —V2S3-1 V2S3-2

N

o
1
<
N
[%)]
N
-
<
N
[%)]
=
N

N
N
L

N
~
1

-28 T T T T
2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043

Y
o
L

Obr. 47: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 a V253-6 na vrtu RP-5 (CR)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 48: Porovndni modelovych predikci pro scéndfe V251-1 aZ V253-6 na vrtu PL-1 (CR)

RP-4 (CR)
2 .
E | it
> '10 b i""’”””""’”””""’”””""’”””””””””””””’”' ””E ””””” e
T 124 LA .
A e
Q@ |
g€ 164 T e
N !
18 - R pooommmoeooooo oo foom
-20 - V2S1-1 V2S1-2 V2S1-3 V2sl-4 |
29 J | ——-vas21 V2822  ——-V2S2-3 ——-Vv2s2:4 | o
g J| ——-ves2s ——-ves26 —--—v2s31 vesg2 |
—-—V2833 —--—V2S3-4 —--—V2S35 —--—V253-6
20 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
_28 T T T T T
2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043

Obr. 49: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 a V253-6 na vrtu RP-4 (CR)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 50: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 az V253-6 na vrtu RH-1 (CR)
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Obr. 51: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 az V253-6 na vrtu RH-2 (CR)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 52: Porovndni modelovych predikci pro scéndfe V251-1 az V253-6 na vrtu LO12t (CR)
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Obr. 53: Porovndni modelovych predikci pro scéndfe V251-1 a V253-6 na vrtu HP23t (CR)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 54: Porovndni modelovych predikci pro scéndfe V251-1 aZ V253-6 na vrtu RP20 (CR)

RH-5 (CR)
2 :
E
>
o
I
©
c
0
£
N
44 V2S1-1 V2S1-2 V2S1-3 v2si4
— — —V2S2-1 V2S2-2 — — —V2S2-3 — — —V2S2-4
— — —\V2S2-5 — — —V2S2-6 — - —V2S3-1 V2S3-2
—-—V2S833 —.-—V2S3-4 —.-—V2S3-5 —..—V2S3-6
-6

2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043

Obr. 55: Porovndni modelovych predikci pro scéndre V251-1 az V253-6 na vrtu RH-5 (CR)
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 56: Rozdil hladin podzemni vody scéndfi V251-1 a V251-2, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zaporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenayji sniZzeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V2S1-1. Kladné hodnoty rozdilt hladin
podzemni vody popisuji ndrtist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 57: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V251-3, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 58: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V251-4, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndrtist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 59: Rozdil hladin podzemni vody scéndfi V251-1 a V252-1, kolektor 2, rok 2043

Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 60: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V252-2, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 61: Rozdil hladin podzemni vody scéndri V251-1 a V252-3, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 62: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V252-4, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 63: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V252-5, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 64: Rozdil hladin podzemni vody scéndrii V251-1 a V252-6, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 65: Rozdil hladin podzemni vody scéndfi V251-1 a V253-1, kolektor 2, rok 2043

Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Obr. 66: Rozdil hladin podzemni vody scéndrii V251-1 a V253-2, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Obr. 67: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V253-3, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Obr. 68: Rozdil hladin podzemni vody scéndri V251-1 a V253-4, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
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Obr. 69: Rozdil hladin podzemni vody scéndFi V251-1 a V253-5, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Obr. 70: Rozdil hladin podzemni vody scéndrii V251-1 a V253-6, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1. Kladné hodnoty rozdilii hladin
podzemni vody popisuji ndriist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Z grafické dokumentace progndznich scénarl je patrny jeden spolecny rys — a sice vyznamné
ovlivnéni hladiny podzemni vody odbéry v némecké ¢asti Gzemi, které se tyka scénaru, jez
pocitaji bud s maximalnimi zaznamenanymi odbéry (V2S1-4, V2S2-6, V2S3-6), nebo
s maximalnimi povolenymi odbéry (V2S1-2, V252-2, V2S3-2) podle platnych vodopravnich
povoleni (viz Tab. 7). Jak historicky maximalni zaznamenané odbéry, tak i aktualni povolené
jsou znacné vysoké a prevysuji dlouhodobé vyuzitelné pfirodni zdroje dané oblasti.

Soucasna velikost odbér( na némecké strané se po razantnim poklesu v letech 1989-1993
pohybuje zhruba okolo 50-60 |/s, kdeZto suma Cerpani v roce 1987 v SRN Cinila bezmala
175 1/s (historické maximum). Podobné pfi souctu vsech vydanych povoleni k odbéru
podzemni vody na Uzemi SRN (bez zapocitani jimani pramend) dostavame hodnotu
pridmérného rocniho cerpani o velikosti 179 |/s (zdroj: LfULG). Na cCeské strané se
v soucasnosti Cerpani pohybuje mezi 25 a 30 I/s, pficemz historické maximum dosahovalo
64 1/s (1989) a povoleny rocni odbér odpovida 36 |/s. UvaZovani takto vysokych Ccisel
v transientni simulaci po dobu 30 let pak vede k modelovym vysledkidm dokumentovanym
znaénymi poklesy hladiny podzemni vody v Sirokém pasmu prakticky az k Panenskému
potoku.

Progndzni scénare pocitajici se soucasnou velikosti odbérl a simulujici postupny pokles
infiltrace (V2S2-1, resp. V2S3-1) se projevuji snizenim hladiny podzemni vody v celé
modelové oblasti 0 1 az 5 m, resp. 1 az 6 m, pficemzZ vétsi poklesy se projevuji v Cisté
infiltracnich oblastech v SRN, kdeZto drendZni oblast v okoli Panenského potoka se logicky
vyznacuje poklesy nizsimi.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4.9. Stanoveni vyuzZitelnych zdroju podzemni vody — stacionarni predikce

Celkové prirodni zdroje celé modelové oblasti Ize odvodit z minimalnich pritokd Panenského
potoka ve Velkém Valtinové, kde probihd méreni od roku 1995. Primér vsech mésicnich
minim cini 440 |I/s (Vanék in Skorepa, 2013). Pokud tuto hodnotu vztadhneme pres plochu
sledovaného povodi na celou modelovou oblast, vychazi nam cislo 1 070 I/s. V této hodnoté
vSak nejsou zapocteny vyuzivani podzemnich vod a skryty odtok mimo modelové Uzemi. Tyto
efekty jsou naopak dobre kompenzované ve vodni bilanci hydraulického modelu, na jehoz
zakladé Ize vyéislit celkové pfirodni zdroje modelové oblasti (202 km?) na 1492 I/s. Vice jak
250 I/s pritom vsak pripada na pretok podzemni vody pres zapadni hranici (viz vodni bilance
v Tab. 6)

Z celkové sumy pfirodnich zdroji Ize dostupnymi technickymi prostifedky vyuZit jen urcitou
¢ast, aniz by doslo napfiklad k nezddoucimu snizeni pratokl povrchovych tok( béhem
suchych period, béhem nichz je vétSina odtoku tvorena pravé odtokem podzemnim. A pravé
definovani kritérii pro stanoveni mezniho (pfijatelného) vlivu odbéru rovnajicimu se
vyuzitelnym zdrojuim, ma zdsadni vliv na vyslednou hodnotu. Pokud bychom jako kritérium
nastavili napf. pozadavek na setrvaly stav hladiny podzemni vody bez dalSiho poklesu, pak by
bylo moZné vyuZitelné zdroje podzemnich vod ztotoZnit s velikosti soucasnych odbérq,
jelikoz kazdé dalsi, byt nepatrné zvyseni Cerpani bude v modelu ve vysledku znamenat
snizeni urovné hladiny podzemni vody. To samé plati i vpfipadé, Ze bychom zvolili
,o0bjemové” kritérium, tedy naptiklad zdkladni odtok v nékterém z povrchovych tok
drénuijicich hlavni kolektor.

Je tedy nutné nastavit urcité limity at uz ve formé minimalni drovné hladiny podzemni vody
ve specifikovanych vrtech, nebo minimalniho zdkladniho odtoku, pfi jejichz dosazeni bude
konstatovano, Ze dalsim sniZovanim hladiny podzemni vody by jiZ mohlo dojit k negativnimu
vlivu na okoli. Tento ,negativni vliv* ma pritom velmi obecny charakter a muze se tykat napft.
ovlivnéni na vodu vazanych ekosystému, dodrZzeni minimalniho (hygienického) pritoku
v povrchovych tocich nebo zachovani vydatnosti dilezitych vodarenskych objekta.

Pro nase ucely jsme wvyuzili tzv. ,institut minimalni hladiny”, kdy je hledana maximalni
velikost Cerpani, pti niz ustalena hladina podzemni vody nepoklesne pod predem stanoveny
limit na uréeném vrtu. Jako kritérium minimalni hladiny pfitom uvaZujeme minimalni
historicky zaznamenanou hladinu na vrtu RP-4, ktery byl v minulosti vyuzivan jako
yindikacni“ vrt pfi Cesko-saskych jednanich o preshrani¢nim vlivu vyuzivani podzemnich vod,
a kterou ve své praci uvadi Mibus (1998). Na tomto vrtu byla v minulosti stanovena hladina
353,77 m n.m. jakoZto minimum, které by nemélo byt prekroceno v dusledku cerpani
zaznamenanou hladinu na tomto vrtu. Vzhledem k rozdilu absolutnich hodnot modelovych a
mérenych hladin (v fadu jednotek metri), byla pro ucely modelovani pfijata opravenad limitni
hodnota hladiny ve vrtu RP-4 v Urovni 356,23 m n. m. predstavujici modelovy ekvivalent

vvvvvvvv

vrtu v kalibraénim scénari V2S0-1).

Kromé pfijaté limitni hladiny podzemni vody ma zasadni vyznam na stanoveni vyuzitelnych
zdroju rozlozeni jimacich objektl, jejichz Cerpanim se testuje dosazeni ¢i prekroceni
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

stanoveného kritéria. Jak bylo ukdzano v predchozim textu, na snizeni hladiny podzemni
vody v modelové oblasti maji mnohem vétsi vliv némecké odbéry nez ceské. Dlivodem je
obecné vétsi objem vyuzivanych vod na némecké strané a znacna koncentrace némeckych
jimacich objektl na relativné malé plose. Lze tak logicky odvodit, Ze zatimco vrt RP-4 je
dobre vyuZitelny jako kritérium pro stanoveni maximalnich odbérd na némecké strané, ceské
odbéry budou mit vzhledem k jejich velikosti a relativni vzajemné vzdalenosti jen velmi maly
az zanedbatelny vliv. Z toho divodu bylo zvoleno jesté druhé limitni kritérium, kterym je
velikost zdkladniho odtoku Panenského potoka na profilu Velky Valtinov (tzn. slozky odtoku
tvofené pouze podzemni vodou). Minimalni mésiéni pratoky vypoctené z dennich
pozorovani probihajicich zde od roku 1995 (Vanék, 2013), které je moziné pfi urcitém
zjednoduseni ztotoZnit se zakladnim odtokem Q,, byly sefazeny podle velikosti do sestupné
rady. Z té byl nasledné jako druhé limitni kritérium stanoven Q, 50%, tedy zakladni odtok se
statistickym 50% zabezpecenim. Druhym hodnoticim kritériem je tedy zakladni odtok
Panenského potoka na profilu Velky Valtinov o velikosti Q5o = 426 I/s.

ProtoZe v soucasnosti existuje na Ceské strané jen velmi malo vyuZivanych jimacich objektq,
byly do modelu ve scénarich V2S1-5 az V2S1-7 zahrnuty i staré vodarenské vrty RH-1, RH-3,
RH-5 a RH-7 (situace - viz Obr. 71). Dvodem bylo lepsi rozloZeni testovanych odbér( v rdmci
modelové oblasti.

Pro modelova feseni s vySe uvedenym zadanim byly vyuZity scénare V2S1-5 az V2S1-7 (viz
Tab. 7), které predpoklddaji konstantni infiltraci a velikost ¢erpani po celou dobu predikce.
Cas 30 let simulace je dostateény k tomu, aby doslo k ustdleni proudéni podzemni vody a
dosazeni stacionarniho stavu. Vysledky jsou graficky uvedeny na Obr. 71 az Obr. 73 a ddle
pak ve formé vodni bilance v Tab. 8.

Tab. 8: Vodni bilance staciondrnich prognoz — scéndre V251-5 aZ V251-7
Stacionarni progndzy — vodni bilance [I/s]

Scénar V2S1-5 V2S1-6 V2S-7
Infiltrace 1492 1492 1492
Cerpani CR 37 204 321
Cerpani SRN 78 107 174
Prameny u luzické poruchy 31 29 24
celkem odbéry 146 340 519
Odtok pres zapadni hranici (GHB) 240 228 206
Panensky potok Velky Valtinov — drenaz 524 405 330

Tab. 9: Porovnani vysledkii staciondrnich prognoz s limitnimi hodnotami
Kritéria hodnoceni vyuzitelnych zasob

Kritérium V2S1-5 | V2S1-6 V2S-7 Limit
Hladina RP-4 [m n. m.] 358.1 356.3 353.3* 356.23
Zakladni odtok Panensky p. Velky Valtinov [I/s] 524 405 330 426

*Ve scéndri V25-7 nedoslo ani po 30 letech k ustdleni hladiny podzemni vody

Pfi daném nastaveni testu vychazi hodnota vyuzitelnych zdroju podzemni vody v modelové
oblasti 330 I/s — scénar V251-6. Pfi tomto scénafi doslo sice k mirnému podkroceni kritéria
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

minimalniho zakladniho odtoku na profilu Panensky potok-Velky Valtinov, rozdil oproti
stanovenému limitu je vSak vzhledem k celkové modelové chybé zanedbatelny.

Snizeni hladiny podzemni vody oproti vychozimu scénafi (V251-1) je vyneseno do mapky
na Obr. 72. Celkové modelové snizeni se pohybuje od 0 do max. 18 m, v priméru vSak kolem
1 az 3 m po 30 letech od soucasnosti.

Ve scénari V2S1-7, ve kterém byly umysiné nadhodnoceny odbéry podzemnich vod, nedoslo
ani po 30 letech simulace k ustaleni proudéni a hladina na pozorovaném vrtu stale klesala.
Odbéry 519 |I/s uvaZované vtomto scénafi tedy prevySuji dlouhodobé vyuzitelné zdroje
podzemnich vod v modelové oblasti (nebyl dodrzen zakladni pozadavek na ustaleni proudéni
podzemni vody).

Velmi dulezité je pripomenout, Ze velikost stanovenych vyuzitelnych zdroja podzemnich vod
v rdmci modelové oblasti je ovlivnéna nejen vSsemi modelovymi nejistotami (viz Kap. 4.10.),
ale zejména volbou kritérii, kterda nesmi byt prekrocena. V modelovém hodnoceni byla
vyuzZita dfive dohodnutd ,nepodkrocitelna” hladina na vrtu RP-4 a zakladni odtok
Panenského potoka na profilu Velky Valtinov. Je nutné poznamenat, Ze pfi jiné volbé kritérii
nebo rozdilném nastaveni jejich limitnich hodnot se mize vysledné stanoveni vyuZitelnych
zdroju znacné lisit.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 71: Rozdil hladin podzemni vody scéndrii V2S1-1 a V251-5, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaiji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V2S1-1. Kladné hodnoty rozdilt hladin
podzemni vody popisuji ndrist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Obr. 72: Rozdil hladin podzemni vody scéndrii V2S1-1 a V251-6, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaiji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V2S1-1. Kladné hodnoty rozdilt hladin
podzemni vody popisuji ndrist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa
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Obr. 73: Rozdil hladin podzemni vody scéndrii V2S1-1 a V251-7, kolektor 2, rok 2043
Pozn.: Zdporné hodnoty rozdili hladin podzemni vody znamenaiji sniZeni hladiny podzemni vody oproti scéndri V2S1-1. Kladné hodnoty rozdilt hladin
podzemni vody popisuji ndrist hladiny podzemni vody oproti scéndri V251-1
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

4.10. Nejistoty modelu a citlivostni analyzy

Asi nejzasadnéjsi nejistotou hydraulického modelu jsou vysledky tykajici se proudéni
podzemni vody v severozapadnim cipu modelové oblasti, odkud neexistuji prakticky zadné
relevantni Udaje o hladiné podzemni vody a jejim rezimu. Model vtéto oblasti nelze
porovnat se skuteénymi hladinami podzemni vody, a tudiZ jeho vérohodnost zde nelze
ovérit.

K uréitému zjednoduseni Ulohy dochazi v disledku uvazovani nulového pretoku podzemni
vody z krystalinika podél luZické poruchy. Urcitou roli v bilanci mGze hrat pretok zejména
v okoli velkych odbér( na némeckém Gzemi (jimani PGH a Drehe), které se nachazeji velmi
blizko luzické poruchy a vzhledem k jejich velikosti mohou Cisté teoreticky indukovat pritoky
z krystalinika.

Dalsi nejistotou je geometrie kolektor(i v némecké Casti uzemi. Baze jednotlivych vrstev zde
sice byly vytvoreny na zdakladé predaného geologického modelu zpracovaného firmou
G.E.O.S. (Kahnt, 2014), ale i tento je vzhledem k velmi malému poctu geologickych podkladi
z vrtl nedostacujici pro dobrou definici vSech bazi.

Dalsi vyznamnou nejistotou hydraulického modelu je hydrogeologicka role tektoniky a dilcich
zlomu, podle nichz je celd modelova oblast rozdélena do jednotlivych, oproti sobé rGzné
posunutych ker. Ackoliv hladiny podzemni vody v pozorovanych vrtech az na vyjimky
neukazuji navyznamnéjsi vliv tektoniky na proudéni podzemni vody, nelze tento vliv
vzhledem ke znaénému tektonickému poruseni oblasti vyloucit. Zejména pak v oblasti podél
luzické poruchy, kde Ize ocekdvat vyznamné tektonické poruseni hornin celého kfidového
sledu.

Velmi dilezitym faktorem je reprezentativnost pozorovacich objektl, a to hned ze dvou
dlvodu: stari vrtu a jeho lokalizace. Nejdéle pozorované vrty maji zaznamy dlouhé 30-45 let,
které vsak mohou byt ovlivnény stavem vrtu. Na fadé vrtl sdlouhym zaznamem byla
po provedeni karotaze v poslednich 10 letech ukoncena jejich sledovani a vrt byl kvali svému
stavu vyrazen z monitorovaci sité. Koncepce celé struktury a zmény zasob podzemnich vod
jsou pfitom odvozeny predevsim na zakladé znamého kolisani rovné hladiny v pozorovacich
vrtech. Nezanedbatelny vliv na kolisani hladiny podzemni vody, ktery neni mozné modelem
postihnout, mohou pUlsobit sezénni zmény infiltrace v rdmci jednoho hydrologického roku
(napf. dopliiovani zdsob na jare ztajiciho snéhu, nebo naopak letni obdobi s vysokou
evapotranspiraci apod.).

Pro urcitou miru kvantifikace modelovych nejistot vychazejicich z odhadl hydraulickych
parametr( byla provedena citlivostni analyza. Po dohodé se zadavatelem a s némeckym
partnerem (LfULG) byly do citlivostni analyzy zahrnuty vybrané hydraulické parametry, které
maji nejvétsi vliv na modelované proudéni podzemni vody. Seznam analyzovanych
parametr( je uveden v Tab. 10. V grafu na Obr. 74 jsou vyneseny citlivosti jednotlivych
parametri modelu. Citlivosti analyza kvantifikuje reakce modelu (modelovych vysledk()
na zmény hodnot vstupnich parametrl. Jeji vysledky Ize interpretovat tak, Ze parametry,
na jejichz zménu je model citlivy, je mozné relativné presné stanovit. Naopak stanoveni
parametr( s nizkou nebo nulovou citlivosti je neprikazné.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Z vysledkl vyplyvd, Ze daleko nejcitlivéjSi je model na zmény horizontalni hydraulické
vodivosti kolektoru 2+3 (Kx2, Kx13) a dale pak (jiz méné) hydraulické vodivosti kolektoru 4
(Kx3, Kx14). Vliv na vysledky ma i hodnota volné storativity (efektivni porozity) kolektoru
2+3. Model naopak prakticky nereaguje na hodnoty hydraulické vodivosti kolektoru 1
v dUsledku absence kalibracnich dat v nejvyssi modelové vrstveé.

Tab. 10: Seznam parametri testovanych citlivostni analyzou

Oznaceni| PFislusna vrstva Typ parametru Citlivost Poradi pod.le €|:cl vosti
(1=nejvyssi)
Kx 2 Kolektor 2+3 1.4576 1
Kx 3 Kolektor 4 0.3262 2
Kx 4 0.0012 26
Kx 5 0.0091 15
Kx 6 0.0003 29
Ez ; Kolektor 1 Horizontélnll' hydraulicka 88;2? ;;
Kx 9 vodivost 0.0056 19
Kx 10 0.0002 30
Kx 11 Poloizolator 3/4 0.0588 7
Kx 12 Kolektor 4 0.0284 11
Kx 13 Kolektor 2+3 0.2977 3
Kx 14 Kolektor 4 0.2932 4
Kz 2 Kolektor 2+3 0.0018 24
Kz 3 Kolektor 4 0.0364 10
Kz 4 0.0004 27
Kz 5 0.0050 20
Kz 6 0.0019 23
Kz 7 Kolektor 1 0.0085 16
Kz 8 Vertikalni hydraulicka vodivost 0.0157 12
Kz 9 0.0015 25
Kz 10 0.0004 28
Kz 11 Poloizolator 3/4 0.0973 6
Kz 12 Kolektor 4 0.0001 31
Kz 13 Kolektor 2+3 0.0041 21
Kz 14 Kolektor 4 0.0060 18
sl Kolektor 1 0.0075 17
s2 Kolektor 2+3 Specificks storativit 0.0091 14
s3 Poloizolator 3/4 pecificka storativita 0.0444 8
s4 Kolektor 4 0.0365 9
Syl Kolektor 1 Volns storativita 0.0000 32
Sy2 Kolektor 2+3 0.1103 5
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Sensitivity

Obr. 74: Citlivostni analyza
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PEST Parameter Sensitivity

Hydraulicky model neni v progndznich scénarich schopen reflektovat sezénni kolisani
infiltrace a tim vliv na udroven hladiny podzemni vody. Veskeré progndzy vychazeji
ze stanovené primérné infiltrace pro modelovou oblast a odraZeji tak predpokladany
obecny trend vyvoje hladiny podzemni vody. Skutecny rezim muizZe byt poznamenan nejen
stfidanim suchych a vlhkych period, ale i nepravidelnym rozloZenim srazek v prabéhu
jednotlivych let a jejich intenzitou a bude proto pravdépodobné daleko vice rozkolisany.

*
*
*

* K x
*

*
*op K

Europaische Union. Europaisch

Fonds fiir

regionale Entwicklung: Investition in lhre
Zukunft / Evropska unie. Evropsky fond pro
regionalni rozvoj: Investice do vasi budoucnosti

95



Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

5. Zaver

V souladu se zadanim byl zkonstruovan transientni model proudéni podzemni vody v oblasti
Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin. Transientni model byl kalibrovan na vSechny dostupné
historické informace ziskané s cilem, aby dobfe popisoval vyvoj hladin podzemnich vod
v minulosti. Nakalibrovany model umoznil odliSit vliv ¢erpani podzemnich vod a infiltrace
na zmény hladin podzemnich vod a predikovat vyvoj hladin podzemnich podle zadanych
klimatickych scénaru a velikosti odbér( podzemnich vod.

Na zdkladé provedenych simulaci Ize konstatovat, Ze na kolisani hladiny podzemni vody
v modelové oblasti méla v minulosti vliv kombinace 2 faktor( — velikosti infiltrace a odbér(
podzemni vody. Dlouhodoby pokles hladiny podzemni vody ve vSech pozorovacich vrtech
v obdobi 1982-1991 byl zplisoben vysokymi odbéry podzemni vody na némecké strané
uzemi, které prevySovaly vyuZitelné zdroje oblasti. Celkovy efekt byl navic znasoben
predchazejicim velmi vlhkym obdobim (1980-1981) a naopak naslednymi suchymi obdobimi
(1982-1985, 1990-1991), kterd méla za nasledek zvétseni absolutnich hodnot pozorovanych
poklest hladiny podzemni vody.

Po roce 1991, kdy doslo k drastickému snizeni odbérd podzemni vody, lze zaznamenané
kolisani hladin pfipsat zejména kolisani infiltrace, nebot odbéry podzemnich vod jsou od této
doby na obou stranach relativné stabilni.

Obecné Ize konstatovat, Ze Cerpani podzemni vody v némecké c¢asti modelového Uzemi ma
vliv na hladinu podzemni vody na Ceské strané a podle modelovych zpUsobuje v souc¢asnosti
jeji snizeni o zhruba 0,5 — 3 m oproti pfirodnim podminkdm bez antropogenniho vlivu.
Predmétem predkladané zpravy vsak neni tuto skutecnost jakkoliv hodnotit.

Z hlediska budouciho vyvoje zasob podzemnich vod v reSeném Gzemi je dlleZity poznatek
o vlivu infiltrace na kolisani Urovné hladiny podzemni vody. Pokud budeme uvaZovat
pramérny pokles infiltrace o 1 mm rocné jako duUsledek klimatické zmény, pak dojde
pfi konstantnim odbéru podzemnich vod odpovidajicim zplsobem i k trvalému poklesu jejich
hladiny o zhruba 3 a7 13 cm roc¢né (v zavislosti na lokalité — drendzni/infiltracni oblast).

Z hlediska vyuzitelnych zdroji podzemnich vod je nutné poznamenat, Ze jak maximalni
odbéry, které byly zaznamenané v historii, tak i suma vSech soucasné povolenych odbér(
v modelové oblasti prekracuji vyuzZitelné zdroje podzemnich vod. Z pohledu velikosti
aktudlnich odbérli a soucasného trendu, kdy je obecné vyvijen tlak na Setfeni s vodnimi
zdroji, se zda nepravdépodobné, Ze by se opakovala situace z konce 80. let, kdy dosahovaly
odbéry podzemnich vod v modelové oblasti svych maxim. Na druhou stranu je nutné
zdlraznit, Ze takto velké odbéry predstavuji znacné riziko pro celou hydrogeologickou
strukturu, nebot presahuji jeji dlouhodobé vyuZitelné zdroje. To se tykd i sumy vsech
aktualné platnych povoleni k ¢erpani podzemni vody, zejména pak na némeckém uzemi.

Matematicky model splnil cile definované v zadavaci dokumentaci, tzn. transientni simulaci
proudéni podzemni vody, odpovéd na pficiny historickych poklest hladiny podzemni vody a
progndézu budouciho vyvoje Urovné a zdsob podzemnich vod.
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Matematicky model oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, 2. etapa

Jednim z dil¢ich cil matematického modelu bylo posouzeni mozZnosti odvodnéni severni
¢asti modelové oblasti pfes tzv. ,llickendorfskou” poruchu. Na zdkladé provedenych simulaci
je moiné konstatovat, Ze vySe uvedeny scénai, tedy odvodnéni kolektoru 2+3 pres
tektonickou poruchu smérem do polského dolu Turéw, se zda jako velmi nepravdépodobny.
Poklesy hladiny podzemni vody zaznamenané v minulosti byly velmi dobfe vysvétleny
kombinaci kolisani infiltrace a odbér( podzemni vody.
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