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Predstaveni autora

RNDr. Hubert K¥iz, DrSec. (narozen 10.3.1933 v Ostopovicich)
v roce 1959 ukondil studium geografie (specializace fyzicka geografie)
na Ptirodovédecké fakult¢ Masarykovy univerzity v Brné.

Po ukonceni studia kratkou dobu pusobil v roce 1959 jako ucitel na
ZDS. V letech 1960 az 1965 byl zaméstnan jako hydrolog
v Hydrometeorologickém ustavu a potom 2 roky jako hydrogeolog
v n.p. GEOtest v Brné. ;

V roce 1968 nastoupil tiilety studijni pobyt v Geografickém ustavu /
CSAV v Brné. Od roku 1971 byl v tomto ustavu zam&stnan nejprve jako
odborny pracovnik a od roku 1986 jako védecky pracovnik. V roce 1992, kdy byl z vaznych
divodii odvolan z funkce feditel tohoto uUstavu, byl povéfen jeho fizenim. V letech 1994 -
1997 byl védeckym pracovnikem Ustavu pro hydrodynamiku AV CR v Praze.

V roce 1986 ziskal védeckou hodnost kandidata véd (obor 13-01-09 fyzickd geografie)
avroce 1992 doktora technickych véd v oboru 39-25-9 hydrologie a vodni hospodaistvi na
CVUT v Praze.

Jiz béhem studijniho pobytu vyfesil jednu z dil¢ich ¢&asti ukolu ,,Fyzickogeograficka
regionalizace Ceskoslovenska®, a to regionalizaci podzemnich vod na uzemi Ceské republiky,
coz puvodné méla byt jeho kandidatska disertaéni prace. V dalsich letech se podilel na fadé
ukolt zakladniho vyzkumu a technického rozvoje, které byly prevazné zaméfeny k feSeni
problému Zivotniho prostiedi v riznych regionech i celé Ceské republice. K nejvyznamnéj$im
patfil ukol ,,Systém komplexni ochrany prosttedi pted znecisténim SHR®, ,,Ochrana
Zivotniho prostiedi lazni Luhacovic®, ,.Systém komplexni ochrany krajiny Ceskomoravské
vrchoviny®, ,,Geografickd diferenciace Jihomoravského kraje”, ,.Diagnéza a prognoza
ivotniho prostiedi CSR* aj. Samostatnd fesil nékteré dil¢i ukoly zakladniho vyzkumu,
zejména ,,Vztahy mezi klimatickymi ¢initeli i prvky a kolisanim zdsob podzemnich vod*
v letech 1971-1975 a ,,Hodnoceni zdroji podzemnich vod* v dal$ich 5 letech.

V letech 1990 -1993 vedl tymy védeckych a odbornych pracovnikt nejen Geografického
tstavu CSAV, ale i jinych instituci fesici n&které vyznamné ukoly, jako byla napf. "Studie
ekologickych tiprav v oblasti nadrzi Nové Mlyny", pro MZP CR, nebo "Vliv priplavniho
spojeni Dunaje s Odrou na krajinu a Zivotni prostfedi" aj. Od roku 1991 do roku 1993 byl
nositelem grantového projektu AV CR "Prognézy rezimu podzemnich vod v zavislosti na
zménach geografickych podminek" a soucasné¢ odpovédnym fesitelem dil¢i ¢asti "Geograficka
syntéza poznatkll o rizikovém ohrozeni ptid, sedimentli a podzemnich vod v povodi Moravy"
v ramci Projekt Foundation for Eoodovolopmont ,,Mondial Alternatief - Chemical Time
Bombs.

V obdobi 1991 - 1995 se podilel na feseni projektu VUV TGM Praha ..Zabezpe&eni
kvalitni pitné vody pro obyvatelstvo Programu péce o Zivotni prostiedi MZP CR.

V letech 1996 a 1997 byl odpovédnym fesitelem grantového projektu GA CR reg. &is.
103/96/1327 ,,Modelovani vlivu zmén klimatu na rezim podzemni vody*. V soucasné dob¢ se
podili na feSeni vyznamného projektu CVUT Praha ,.Extrémni hydrologické jevy
v povodich®.

Publikoval 186 védeckych publikaci a odbornych ¢lankd, z toho 28 v zahranici, v nichz
uveiejnil vysledky svych vyzkumi z hydrologie, vodniho hospodéistvi, Zivotniho prostredi aj.

Je dlouholetym ¢&lenem  Ceského (Ceskoslovenského) vyboru pro hydrologii a od 10.
gervence 2001 dozoréi rady Grantové agentury CR.

Dlouhodobé spolupracuje s FAST VUT Brno, a to nejen pii pedagogické, ale pii védecko-
vyzkumné a publika¢ni ¢innosti. Tato spoluprace zacala na katedie hydromelioraci v roce
1979/1980 vedenim diplomovych praci 3 studentti, pokracovala vedenim cvic¢eni z hydrologie




v zimnim semestru 1984/1985, poskytovanim konzultaci studentim k diplomovym pracim
v dal$ich letech. Vyznamné bylo organiza¢ni fizeni a piednaskova ¢innost v postgradudlnim
studiu "Raciondlni vyuzivani zdroji podzemnich vod" na katedfe zdravotniho inZenyrstvi
v dobé& od 1.10.1989 do 28.2.1991.

1 Uvod

Podzemni voda je vyznamnym c¢lankem v globalnim obéhu vody na Zemi a dilezitym
pfirodnim zdrojem vyuzivanym lidskou spolecnosti. Nejcastéji se pouziva pro potieby
obyvatelstva k pitnym a jinym ucelim. Kromé toho slouzi i pro zasobovani zemédélstvi
a pramyslu uzitkovou vodou.

Diilezitost podzemni vody se v celosvétovém métitku neustale zvySuje v zavislosti na ristu
potteb vody pro obyvatelstvo. VSechny zdroje podzemni vody je proto tieba chranit a vyuzivat
raciondlné. K tomu ucelu jsou nezbytné informace nejen o souasném stavu, ale i o budoucim
vyvoji rezimu podzemni vody a jejiho optiméalniho vyuzZitelného mnozZstvi. Rezimem
podzemni vody se pfitom rozumi ¢asové a prostorové zmény kvantitativnich a kvalitativnich
vlastnosti podzemni vody, které se projevuji kolisanim jeji hladiny, zménami fyzikélniho
stavu, chemického sloZeni, vydatnosti prament a zejména mnozstvi vody vyuZzitelného ze
zdrojt.

V habilita¢ni praci jsou obsazeny vysledky dlouholetého uchazecova vyzkumu v oboru
hydrologie podzemnich vod a také poznatky ziskané ptfi feSeni vyzkumnych ukolii, napf.
.Regionalizace podzemnich vod na tizemi Ceské republiky*, ,,Vztahy mezi klimatickymi
Ciniteli a prvky a kolisanim zisob podzemnich vod®, grantového projektu AV CR ,.Prognézy
rezimu podzemnich vod v zavislosti na zménach geografickych podminek® a grantového
projektu GA CR ,.Extrémni hydrologické jevy v povodich®.

Monografie pfinasi nové védecké poznatky o vlivu komplexu geografickych aj. podminek
na rezim podzemni vody a prognostickych metodach pouzitelnych pro feSeni progndz nejen
charakteristik reZimu podzemni vody (extrémnich a primérnych hladin, chemickych a fyzikal-
nich vlastnosti podzemni vody, vydatnosti pramentl), ale i jejtho vyuzitelného mnozstvi ze
zdroju. Origindlni je i popis piikladd uplatnéni téchto progndz v praxi.

2 Charakteristika, klasifikace a vyznam predpovédi rezimu podzemni vody

Obecné se predpoveédi rozumi védecky odvozeny a z hlediska spolehlivosti teoreticky
i prakticky provéfeny systém moznych stavi predmétu piedpoveédi [10]. Vyrok o budoucim
vzniku, vyvoji nebo pribéhu uréitého procesu musi spliiovat nasledujici podminky:

e vychazi z ovéfenych udajii o minulém a soucasném vyvoji pfedpovidaného procesu ¢i jevu;
e pouziva védecky odvozené a kontrolovatelné metodické postupy, matematické aj. modely;
e piedem je mozno posoudit pravdépodobnost vydané predpovédi.

Hydrologické predpovédi jsou védecky podlozena stanoveni hydrologickych prvkid nebo
jevil na urcitou dobu dopiedu [6]. V piipadé piredpovédi rezimu podzemni vody jde o urceni
budoucich kvantitativnich a kvalitativnich zmén podzemni vody, k nimz dochazi v Case
a prostoru v disledku ptisobeni pfirozenych i umélych vlivi.

Predpovédi rezimu podzemni vody se klasifikuji podle n€kolika rtznych hledisek.
Rozhodujicim klasifikaénim znakem je napi. pravdépodobnost vyskytu predpovidaného jevu
nebo prvku, dale doba ¢asového ptedstihu predpoveédi, jakoz i druh pfedpovidanych velicin.
Ve smyslu obecné klasifikace hydrologickych prognéz [6] se rozliSuji  pfedpoveédi
pravdépodobnostni, které nezahrnuji datum vyskytu pfedpovidaného hydrologického jevu,
nebo pozitivni (terminované). 7Z hlediska ¢asového intervalu se prognézy rozd€luji na
kratkodobé s predstihem nékolika dni, stfednédobé (sezonni) vydavané na dobu nékolika



tydni az mésicti dopfedu a dlouhodobé, které ptredstavuji urceni budoucich zmén rezimu
podzemni vody za jeden nebo vice rokd. Vyznamné je rozdélovani prognéz podle druhu
predpovidanych charakteristik rezimu podzemni vody, popt. velikosti jejich pfirodnich nebo
vyuzitelnych zdroju, resp. vydatnosti pramenti. Nejéastéji se pfitom rozliSuji predpoveédi
maximalnich a minimalnich nebo primérnych meési¢nich ¢i ro¢nich hladin podzemni vody.
Dalsimi pfedpovidanymi charakteristikami rezimu podzemni vody mohou byt jeji fyzikalni
vlastnosti nebo chemické sloZeni.

Predpovédi se mohou rovnéz délit podle toho, zda jde o stanoveni budouci velikosti pouze
jednoho hydrologického prvku nebo o komplexni predpovéd’, ktera zahrnuje vice
charakteristik rezimu podzemni vody. Jejim pfedmétem mohou byt i nékteré dalsi
charakteristiky ziskané odvozenim z pifedpovézenych dil¢ich charakteristik rezimu. Pfikladem
muze byt velikost vyuzitelného mnozstvi podzemni vody ze zdroje na zaklad¢ jejiho vztahu
k predpovézenému stavu jeji hladiny.

Prakticky vyznam piedpovédi rezimu podzemni vody je zna¢ny, a to nejen z hlediska
dulezitosti zdroji podzemni vody pro vodarenstvi, ale i nékteré dalsi ¢innosti, které nohou
byt n&¢jakym zplsobem ovliviiovany podzemni vodou. Mohou se uplatnit pii navrhovani
a provozovani vodnich dél, meliora¢nich staveb, banskych dél, ale i nékterych inzenyrskych
zafizeni, méstské a prumyslové vystavbe.

3 Vlivy globalnich a regionalnich geografickych podminek na rezim podzemni vody

Na vyskyt a obéh podzemnich vod ve vrchnich vrstvach zemské kiry v globalnim rozsahu
celé Zem¢ pusobi nekteré kosmické vlivy, které maji za nasledek kratkodobé nebo
dlouhodobé zmény jejich rezimu. Patii k nim ptisobeni Slunce, M¢ésice, popf. 1 dalSich planet
slune¢ni soustavy na Zemi, jakoz i projevy vnitinich pfirodnich sil v zemské kuie
a zemského magnetismu, které jsou vSak mnohdy také ovliviiovany kosmickymi ¢initeli.
Nejvyznamnéj$i jsou vlivy slune¢ni aktivity na vSeobecnou cirkulaci zemské atmosféry.
Pohyb a vyména vzduchovych hmot v globdlnim méfitku ma zna¢ny vyznam z hlediska
doplitovani zasob podzemni vody a tim i vlivu na jeji rezim. U&inky slapovych jevi se
projevuji i na pevnindch. Vlivem pfitazlivosti Mésice dochazi ke zménam piezometrického
tlaku, hladiny podzemni vody. Rovnéz projevy zemského magnetismu, napf. geomagnetické
poruchy, ovliviiuji atmosférickou cirkulaci, které ptisobi na podzemni vody.

Nejvétsi vliv na rezim podzemni vody maji procesy probihajici v atmosfére, dale
geologicka struktura, hydrogeologické a fyzickogeografické poméry, vegetace a také Cinnost
Cloveéka, ktera se projevuje vyraznou zménou puvodnich pfirodnich podminek a znamena
zasadni zasah do tohoto rezimu. Atmosféricka cirkulace, slune¢ni zafeni a dalsi procesy
v atmosféfe maji za nasledek vznik povétrnostni situace s piiznaénym souborem
meteorologickych prvki, knimz nalezi tlak, teplota a vlhkost vzduchu, srazky, vypar,
rychlost vétru. Se zménami pocasi souvisi i kolisani hladin podzemni vody, vydatnosti
prament a nékterych dal$ich prvkid rezimu podzemni vody. Extremni povétrnostni situace
maji obvykle za nésledek i vznik abnormalnich jevli v rezimu podzemni vody.

Zasoby podzemni vody se dopliuji pievazné infiltraci vody z deStovych srazek a tajici
sn¢hové pokryvky do pudy a propustnych hornin. Mnozstvi srazek je v prvé fadé zavislé na
cirkulaci atmosféry. Dochdzi pfitom k pohybu rozsdhlych tlakovych tutvard cyklon
a anticyklon, které zptisobuji vyrazné zmény pocasi. Vyskyt oblasti nizkého tlaku ma obvykle
za nasledek pocasi s velkou obla¢nosti a vydatnymi sraZkami, které mohou byt za urcitych
mimofadnych okolnosti pfi¢inou vzniku extrémnich hydrologickych jevi, zejména povodni
a intenzivniho plsobeni na rezim podzemni vody.

7 ostatnich meteorologickych prvkl se vypar se projevuje jako ubytek z mnozstvi vody
spadlého ve srazkach. Cast srazkové vody, ktera se vypaii, se nemize vsaknout do puady



a hornin. Teplota a vlhkost vzduchu, popf. jeho tlak a vitr nalezi k t¢ém meteorologickym
prvkim, které se plisobi nepiimo tim, Ze ovliviiuji velikost vyparu, zejména evapotranspirace.
Padni voda, ktera se pfitom spotfebuje, se nahrazuje kapilarnim dopliovanim od hladiny
melké podzemni vody.

Na geologické stavbé a slozeni hornin, které tvofi vrchni ¢ast zemské kury zalezi
hydrogeologické ~ poméry, zejména  propustnost hornin. Udaje o  rozdilech
v hydrogeologickych podminkach jsou dulezité napf. pfi vybéru vhodnych lokalit pro
ziskavani vodnich zdroji a posuzovani moznosti jejich ohrozeni extrémnimi hydrologickymi
aj. jevy a ochrany. Reliéf zemského povrchu mize spolu s dal§imi pfirodnimi podminkami
vyznamn¢ ovlivnit velikost zdsob podzemnich vod. Jeho tvary ovliviiuji dopliiovani zasob
podzemni vody, nebot’ ptisobi na intenzitu infiltrace srazkové vody do pidy a propustnych
hornin. Rovnéz ptidni poméry jsou vyznamné z hlediska dopliiovani zdsob podzemnich vod.
Vlastnosti pokryvnych vrstev pidy maji spolu s dal§imi ¢initeli vliv na to, kolik vody ze
zemského povrchu se dostane az do propustnych hornin. Vegetace ptisobi na vyskyt a ob&éh
podzemni vody pfevazné nepfimo tim, Ze pokryva zemsky povrch a ma vliv na velikost
infiltrace srazkové vody do pudy a hornin.

Vyskyt a ob&h povrchové vody na zemském povrchu ma vliv na zmény mnozstvi
podzemni vody obsazené v propustnych horninach a tim i na jeji rezim. Vztah mezi
podzemni vodou ve zvodnich a nékterou z forem soustfedéni vody na zemském povrchu se
muze v podstaté projevovat dvéma rozdilnymi zptsoby, a to bud’to infiltraci povrchové vody
do pidy azejména propustnych hornin, anebo piitokem podzemni vody do vodnich toki
anadrzi. Za povodnovych situaci mize dojit k mimofadné intenzivni infiltraci povrchové
vody do propustnych hornin se vSemi pozitivnimi i1 negativnimi duasledky. Rovnéz
dlouhotrvajici sucha obdobi se mohou projevit zasadni zménou normalnich podminek.

4 Vlivy ¢innosti ¢lovéka na rezim podzemni vody

Vyznamny vliv na rezim podzemni vody a zvlasté pak na extrémni jevy, které se v ném
vyskytuji, ma riznd ¢innost ¢lovéka, nebot’ je vyznamnym Cinitelem pasobicim pfimo nebo
nepiimo na obéh podzemni vody v krajin€. Mize jit o Cinnost, jejimz cilem je dosaZeni
takovych vysledkd, které jsou z hlediska jeho potieb lidské spole¢nosti vyhodné a zpravidla
znamenaji zvétSeni vyuzitelnych zdroji podzemni vody. Dé&je se tak napf. vytvarenim
podminek pro umélou infiltraci povrchové vody do propustnych hornin.

Mnoha antropogenni aktivita (zdsahy do vegetacniho pokryvu a reliéfu, vystavba riiznych
objektli, téZba nerostnych surovin atd.) znamenéa zhorSovani pfirodnich podminek vyskytu
podzemni vody a ohroZeni jejich zdroji. Tyto negativni vlivy maji nepiiznivé nasledky nejen
z hlediska vyuzivani zdrojii podzemni vody, ale i zhorSovani zivotniho prostfedi. Patii k nim
i jimani podzemni vody, které ma za ndasledek zanik pramentl, pokles hladin podzemni vody
a sniZeni jejich pfitokii do vodnich toku. Nej€astéj$im piipadem antropogenniho ovliviiovani
je znecistovani podzemni vody, coz ma nekteré negativni disledky, napt. omezeni moznosti
vyuzivani zdroji této vody.

5 Predpovédi charakteristik rezimu podzemni vody

5.1 Prognozy maximalnich hladin podzemni vody

V CR nejéastdji dochazi ke zvétSovani zasob podzemnich vod v jarnim & predjarnim
obdobi. Prognozy tohoto zvySeni hladiny podzemni vody je mozZno feSit na zakladé vztahi

mezi spadlymi atmosférickymi srazkami, které jsou rozhodujicim Cinitelem z hlediska
doplnovani zasob podzemnich vod. Ptikladem je tésna zavislost (koeficient korelace r = 0,96)



mezi jarnim ¢i piedjarnim zvySenim hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 Banin a souctem
maximalni vodni hodnoty sné¢hové pokryvky a destovych srazek namétenych béhem jejiho
tani v klimatické stanici Banin, resp. Bfezova nad Svitavou, vyjadiend rovnici ve tvaru:

AH = - 0,338 + 0,032 S, (1)

kde AH - zvyseni hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 [m],
S - thrn maximalni vodni hodnoty snéhové pokryvky a spadlych destovych
srazek [mm)].

K progn6zam letnich nebo podzimnich zvyseni hladiny podzemni vody se mohou pouzivat
podobné metody, které vyuzivaji zavislosti tohoto jevu na spadlych destovych srazkach nebo
na vzestupu hladiny povrchové vody ve vodnim toku. Zavislost mezi zvySenim hladiny
podzemni vody v pozorovacim vrtu V 12 Banin v letnich mésicich a thrny destovych srazek,
které byly naméfeny ve stanici Banin (Bfezova nad Svitavou) a zptsobily vzestup hladin
(r=10,967) je vyjadiena rovnici:

AH = - 0,846 + 0,017 S, )

kde AH - zvyseni hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 [m],
S -uhrn dest'ovych srazek ve stanici Banin, resp. Bfezova nad Svitavou [mm)].

Vztah (2) doplnény o primérné teploty vzduchu (T), které byly naméfeny v dobé trvani
srazek ve stejné stanici, se vyznacuje mirn¢ vyssi t€snosti (r = 0,977) a ma rovnici ve tvaru:

AH =-0,287 +0,017S-0,041 T, 3)

Zvysovani hladin podzemnich vod v udolnich nivach nebo nizsich terasovych stupnich jak
v jarnim, tak i letnim obdobi vlivem vodnich tokl, je mozno nejlépe feSit, s pouzitim
matematického modelu ustaleného proudéni vody v horninovém prostiedi. Tento model
umoznuje simulovat s pfijatelnou piesnosti rezim proudéni podzemni vody v piislusné oblasti
pro vybrané varianty okrajovych podminek (véetné Cerpanych mnozstvi vody z jimacich
objekt1). Model byl pouzit ke studiu zmén rezimu podzemni vody v jedné z vybranych oblasti
- pravobiezni ¢asti nivy Moravy mezi jejim odlehéovacim ramenem a Moravskym Piskem.
Pro numerické feSeni byla vyuzita metoda kone¢nych prvku s diskretizaci nahradni oblasti siti
trojuhelnikovych prvkid, na nichz je hledana funkce - piezometrickd vyska hladiny -
aproximovana polynomem prvniho stupné. Vysledkem byly vypocitané izolinie
piezometrickych vysek pii vysokém stavu hladiny podzemni vody 26.10.1993 [24].

5.2 Piredpovédi minimalnich hladin podzemni vody

Nejcastéji se uvadi [11 - 14] jako vhodna metoda pro predpovédi minimalnich stavi
hladiny podzemni vody takova, ktera je zalozena na vztahu mezi minimalnimi (H,;,)
a predchazejicimi maximalnimi hladinami podzemni vody (H,.) nebo nejvyssimi
pramérnymi meésicnimi stavy (Hpmq). O této metodé se vSak prokazalo, Ze poskytuje
pomérné malo presné vysledky. Na zaklad¢ fady ro¢nich minimalnich stavi hladiny
podzemni vody ve vrtu V 12 Banin za obdobi 1900 - 1999 vypracované vztahy mezi H,,;,
a Hyax, 1€8p. Hypmax, S€ Vyznacuji pomérné nizkou tésnosti (r = 0,75, resp. r = 0,756)
a prumérnou chybou 1,2 m. Pouze v pfipad¢ ¢asové fady 32 minimalnich letnich stavi hladiny



podzemni vody z vrtu V 12 Banin za obdobi 1900 - 1999 je tésnost vztahu vyjadieného
rovnici:

Hmin =43,32+ 0,889 Hm,max ’ (4)
vyrazné vyssi (r = 0,91).

Pro vyjadteni trvalého poklesu hladin podzemnich vod aZ po dosazeni jejich minimdlnich
stavil je nejvhodnéj$i metoda vyuzivajici vytokové ¢ary. Tato metoda byla uspésné aplikovana
na vysledky dlouhodobého pozorovani hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 Banin, z nichz
bylo vybrano 47 nejvyznamnéjsich piipadti déle trvajiciho poklesu hladiny podzemni vody.
Tento soubor slouzil k uréeni nejlépe vyhovujiciho typu exponencialni funkce:

H, :Hoewv (5)

kde H, - hloubka hladiny podzemni vody pfi jejim poklesu v ¢ase  [m nebo m n.m.],
Hj - po¢éate¢ni hloubka hladiny podzemni vody v ¢ase t = (0 [m nebo m n.m.],
t - cas [dni],
a - koeficient vyprazdinovani.

Znamym zpusobem, ktery popsali napi. Kullman a Petra$ [27] byly nasledné vypracovany
ob¢ obalové a primérna vytokova ¢ara. Budouci snizeny stav hladiny podzemni vody ve vrtu
V 12 Banin po uplynuti doby » dni od jeji po¢ateéniho stavu (Hy) se mize vypocitat bud’to
z rovnice, kterou je vyjadiena primérna vytokova ¢ara:

H, = He""'"", (6)
nebo horni obalova cara:

H, = He"""™", (7)
resp. dolni obalova ¢ara:

H, = Hye""". (8)

Jednodussi je urceni budouciho stavu hladiny podzemni vody béhem jejitho poklesu pti
z graficky znazornénych obalovych a primérné vytokové ¢ary.

K vypoctu budoucich minimalnich stavi hladiny podzemni vody v udolnich nivach je
mozno rovnéZ pouzit jiz zminény matematicky model ustdleného proudéni vody
v horninovém prostiedi vyuzivajici metodu kone¢nych prvku [24].

5.3 Piredpovédi praimérnych mési¢nich stavi hladin podzemni vody

Z ptedpovidanych primérnych mési¢nich stavli hladin podzemni vody na urcitou dobu
doptedu se ziskéa zakladni predstava o jejim budoucim rezimu. K piedpovédim primérnych
mesi¢nich stavll hladiny podzemni vody se pfevazné vyuzivaji metody, které vychazeji ze
statistického zpracovani vysledkti dlouhodobych pozorovani. Genetické predpoveédni metody
jsou pro tento ucel méné vhodné. Dlikazem je napt. vztah mezi jarnim zvySenim primérnych
meési¢nich stavll hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 Banin uhrny efektivnich srazek za
ptedchéazejici mésice ve stanici Banin (Bfezova nad Svitavou), jehoZ tésnost vyjadiena
koeficientem korelace je pouze 0,82. VyuZzivaji se proto k tomuto ucelu jiné metody pocinaje
od linearnich regresi az po autoregresni modely.



Ptikladem linearni regrese je velmi tésnd zavislost (r = 0,986) mezi primérnymi stavy
hladiny podzemni vody ob jeden mésic ve vrtu V 12 Banin béhem jejiho dlouhodobého
poklesu vyjadiena rovnici:

Hypi20=2568 + 0,931 Hy, 12 ©)

Rovnice (9) umoziuje vypocet budouciho primérného meésicni stavu hladiny podzemni
vody v dob¢ jejiho poklesu v pozorovacim vrtu V 12 Banin s predstihem 2 mésict
a prumérnou chybou 0,3 m.

K prognoze primérnych meési¢nich stavii hladiny podzemni vody miize byt pouzit
i autoregresni model [2], ktery je zaloZen na vztahu budouciho primérného meési¢niho stavu
hladiny nejen na jednom, ale i vice pfedchdazejicich mési¢nich primérnych hladinach
podzemni vody, popf. i teploty vzduchu a thrnti srazek. Tento model ma tvar:

Hm,t+n =Za; ta Hm,t—] Ztas Sm,t—] ia%/Tm,t-] Ty ,tay, Hm,t—n * “a, Sm,t-n lLanTm,t-n;

(10)

kde H,, /-, - pramérny meésicni stav hladiny podzemni vody v ¢ase ¢ + n,
H,, .1 - praimérny mési¢ni stav hladiny podzemni vody v Case ¢ - ,
Sy.r.; - mesiéni thrn srazek v Case ¢ - 1,

Ty -pramérna mesiéni teplota vzduchu v ¢ase 7 - 1,

H,in - promérny mésiéni stav hladiny podzemni vody v Case ¢ - n,
Sp.en - mesiéni Ghrn srazek v Case ¢ - n,

Tprn - pramérnd meésicni teplota vzduchu v Case 7 - n,

a, a ....., a, - parametry rovnice.

Z rovnice (10) se vychdzelo pii vypracovavani soustavy 12 rovnic na zakladé vysledki
dlouhodobych pozorovéani hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 Banin, srdzek a teploty
vzduchu ve stanici Banin (Bfezova nad Svitavou), které umoznuji vypocet budoucich
primérnych meési¢nich stavli hladiny podzemni vody v tomto objektu. V grafu na obr. 1
jsou
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Obr. 1. Skute¢né (——) a vypocitané (- - -) primérné meésicni stavy hladiny podzemni vody

v pozorovacim vrtu V 12 Banin za dobu od listopadu 1995 do kvétna 1999.
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porovnany z téchto rovnic vypocitané a skute¢né praimérné meési¢ni stavy hladiny podzemni
vody v pozorovacim vrtu V 12 Banin za dobu od listopadu 1995 do kvétna 1999.

5.4 Prognozy prumérnych rocnich stavi hladin podzemni vody

Primérné roc¢ni stavy hladin podzemni vody nélezi mezi casto predpovidané
charakteristiky rezimu podzemni vody, nebot” se jimi vyjadiuje stupeii vodnosti jednotlivych
rokt. Jejich predpovédi predstavuji zékladni informaci u budouci mnoZstvi podzemni vody,
které bude mozno ziskavat ze zdrojii. K pfedpovédim ro¢nich primérnych stavli hladin
podzemni vody se téméf vyluén€é pouZivaji matematicko-statistické metody. Mohou se
predpovidat primérné hladiny podzemni vody jak béZného roku, tak i n€kolika budoucich
roktll. Se zvétSujicim se Casovym predstihem predpovédi se snizuje jeji presnost.

Pro prognozu primérného stavu hladiny podzemni vody za bézny rok je mozno pouzit
vztahy tohoto této hodnoty k jarnimu maximdlnimu, popf. i pfedchazejicimu podzimnimu
nebo zimnimu minimalnimu stavu hladiny podzemni vody. Piikladem je vztah primérného
ro¢niho stavu hladiny podzemni vody (H,) k jarni maximdlni hladiné (H,,,) ve vrtu V 12
Banin vyjadfeny rovnici:

H, = 7318 + 0,815 Hyax. (11)

nebo k maximalnimu primérnému mési¢nimu stavu hladiny podzemni vody (H,, max) V jarnim
obdobi ve tvaru:

H, = 68,84 + 0,825 Hyp max. (12)

Ptesnéjsi vysledky je mozno ziskat, kdyz misto H,,x nebo H,, .. Se pouZzije aritmeticky
primér vypocitany z predchéazejiciho podzimniho ¢i zimniho minimalniho (H,,) a jarniho
maximalniho stavu hladiny podzemni vody (H,.y). Rovnice pro vypocet H, ve vrtu V 12
Banin ma po této upravé tvar:

H =2055+ 0,949@ . (13)

Tésnost uvedenych vztahi se postupné mirné zvétSuje, ¢ehoz dikazem je koeficient
korelace, ktery se zvySuje z 0,936 (11) na 0,94 (12), resp. 0,966 (13) a soucasné se snizuje
primérnd chyba ptfedpovédi z 0,55 m (11) na 0,54 m (12) a 0,4 m (13).

Dlouhodobé predpovédi primérnych hladin podzemni vody se fes$i s pouzitim analyzy
vnitini struktury ¢asovych fad tvofenych primérnymi ro¢nimi stavy hladin podzemni vody.
Pouziva se k tomu ucelu harmonickd a spektralni analyza a rozliSuji se pii tom v Casovych
fadach trendy, cyklické, sezonni a ndhodné slozky. K témto dlouhodobym prognézam se
riznym uspéchem pouzivaji i rozliéné matematické modely [2, 4].

Prikladem feSeni dlouhodobé prognozy primérnych ro¢nich stavii hladiny podzemni vody
ve vrtu V 12 Banin pouzitim harmonické analyzy je rovnice [38]:

H. =H +094 cos(% ; o,92j 1077 cos(% - o,32j 10,1 5COS(% - o,zj £03, (14)

b

kde H,, - pfedpovidany primérny ro¢ni stav hladiny podzemni vody v ¢ase #+/ [m],
H, - dlouhodoby primérny ro¢ni stav hladiny podzemni vody [m],
t - pribézna potradnice Casu,
0,3 - velikost chyby ptedpovédi [m].
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6 Predpovédi vydatnosti pramenu

Pomérné Castym piipadem feSeni prognoz jsou piedpoveédi vydatnosti prament [3, 27, 29],
které jsou vyznamnymi piirodnimi zdroji vody. Mnohé z pramenti v CR proto jiz jsou
vyuzivany jako zdroje vody pro zasobovani obyvatelstva. K predpovédim vydatnosti pramenti
se vyuzivaji totozné genetické a matematicko-statistické piedpovédni metody jako pfi
prognozach hladin podzemni vody, nebot’ jsou ovliviiovany stejnymi Ciniteli, coz se projevuje
shodnymi zdkonitostmi v jejich rezimu.

Pro piiklady praktického feSeni progndz byly vyuzity vysledky dlouhodobych pozorovani
nékterych mimotadné vydatnych pramend, které vyvéraly v udoli feky Svitavy u Bfezové nad
Svitavou, z nichz ov§em né&které jiz uplné zanikly v dusledku trvalého odbéru podzemni vody
pro brnénsky vodovod (Petrovy prameny, primérna vydatnost 460 L.s™) nebo, jejichZ rezim
byl tim vyrazng ovlivnén (Sulkovy prameny, priméma vydatnost 97 1.s™). Prognéza jarniho
¢i predjarniho zvyseni vydatnosti Petrovych prament (4Q) byla mozna na zakladé jeji
zavislosti  (r = 0,98) na sou¢tu maximalni vodni hodnoty sn¢hové pokryvky a destovych
srazek (S) namétenych béhem jejiho tani v klimatické stanici Banin (Bfezova nad Svitavou)
vyjadfena rovnici ve tvaru:

AQ = 5,33 + 2,528, (15)

Podobné by bylo mozno piedpovidat avsak s ponékud mensi piesnosti ( = 0,87) letni nebo
podzimni zvySeni vydatnosti téchto prament ze vztahu vyjadieném rovnici:

AQ =6,17+3,384S5-31171, (16)

kde AQ - zvyseni vydatnosti Petrovych pramenii v letnim neb podzimnim obdobi [L.s™],
S - pri¢inné srazky ve stanici Banin [mm)],
T - priamérna teplota vzduchu ve stanici Banin za dobu, kdy spadly pii¢inné srazky
a zvySovala se vydatnost pramenii [°C].

K ptedpoveédi primérnych ro¢nich vydatnosti pramend je moZzno pouZzit napf. jeji vztah
k fedchéazejici maximalni vydatnosti. Piikladem je regresni rovnice, kterou je vyjadiena
zéavislost (r = 0,92) primérné ro¢ni vydatnosti (Q,) na maximalni vydatnosti (Q..,) Sulkovych
pramenti:

O, =1884 + 0,646 Omax - (17)
7 Predpovédi chemického slozeni podzemni vody

Chemické slozeni podzemni vody je vysledkem sloZitého pisobeni geografickych,
hydrogeologickych a hydrologickych podminek, jakoz 1 dal§ich vlivd, zejména
geochemickych a biochemickych procesi i ¢innosti ¢lovéka [1, 32]. Zakladnim piedpokladem
uspésného teseni predpovédi budoucich zmén chemickych vlastnosti podzemni vody jsou
proto znalosti jejich vzniku, ¢asové a prostorové promeénlivosti.

K prognézam budoucich zmén chemického slozeni podzemni vody je moZno pouzit
genetické, matematicko-statistické predpovédni metody, ale i takové, které vyuzivaji bilanci ¢i
analogii. Pfi feSeni téchto ptredpovédi se zpravidla vychédzi ze zjisténych chemickych
vlastnosti podzemni vody béhem vyhledavaciho a hydrogeologického prazkumu, soustavného
vzorkova-nim podzemni vody ve vodéarensky vyuzivanych a pozorovacich objektech.
K nejcastéji pouzivanym nalezi metoda zaloZené na principu extrapolace, takze jde o aplikaci
poznatkd o chemickém slozeni podzemni vody, které byly ziskdny v minulosti, do
budoucnosti. Uplatiiuje se pii tom i metoda analogie mezi mineralizaci a zménami nékterych
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dalsich charakteristik rezimu podzemni vody. V nékterych ptipadech byly zjistény zavislosti
mezi mineralizaci podzemni vody a kolisanim jeji hladiny nebo jimanym mnozstvim vody,
popf. vydatnosti pramend. K prognoze chemickych vlastnosti podzemni vody se pouziva
i metoda bilance [33].

Nejcastéji dochazi k praktickému uplatnéni prognéz chemického sloZzeni podzemni vody
v ramci hydrogeologického prizkumu zdroji podzemni vody. V téchto pfipadech vsak se
mnohdy jedna o odborny odhad pfedpokladanych budoucich zmén chemickych vlastnosti
podzemni vody na zékladé soucasného stavu, popf. i minulého vyvoje a s ptihlédnutim
i riznym negativnim vlivim antropogenni ¢innosti. Mén¢ Casto se vyuzivaji vysledky
provozni kontroly jakosti podzemni vody v jiz vyuzivanych zdrojich pro prognozu
chemického slozeni vody v novych jimacich tizemich.

Bilan¢ni rovnici k uréeni budouci mineralizace podzemni vody pouzila N.I. Parfemova
[33], ktera vypocitala budouci mineralizaci podzemni vody v Krasnoznamenské casti
Azovské zavlazovaci soustavy ze vzorce:

(18)

PC +EC
C=Cp +(M_C4j,

L+ E,

kde C - pfedpovidana mineralizace podzemni vody [g.1"],
Cp - pocateni mineralizace podzemni vody [g.1I"'],
P; - doplilovani podzemni vody infiltraci srazZkové vody [mm],
C,, - mineralizace podzemni vody prosakujici pfes ptdni profil [g.1"],
E, - mnozstvi vody spotfebované na vypar [mm],
C, - mineralizace vznikajici v zon& aerace v disledku spotieby vody na vypar [g.1I"'],
C? - mnozstvi mineralnich latek se dostava difuzné infiltra¢nim odtokem
do podloznich hornin [g.1™].

V roce 1986 byla vypracovana prognoza prumeérnych rocnich dusi¢nant v podzemni vodé
prvniho vodniho zdroje Bfezova nad Svitavou, a to extrapolaci fady minulych ro¢nich

primér-
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Obr. 2. Skute¢né a predpovidané primérné ro¢ni koncentrace dusi¢nani v podzemni vodé
prvniho vodniho zdroje Biezova nad Svitavou a predpokladany vyvoj vyuzivani dusikatych
hnojiv v ¢istych Zivinach na 1 ha v okrese Svitavy.
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nych koncentraci dusi¢nanti v podzemni vodé a s pfihlédnutim k ptredpokladanému vyvoji
vyuzivani dusikatych hnojiv v okrese Svitavy. Z grafu na obr. 2 je patrno, Ze predpovidané
koncentrace dusi¢nant ve vodé tohoto zdroje jsou proti skute¢nym niZsi.

8 Predpovédi fyzikalnich vlastnosti podzemni vody

K rezimu podzemni vody nalezi i Casové a prostorové zmény jejich fyzikalnich vlastnosti,
zejména teploty, viskozity a zdkalu. Predpovédi vSech téchto fyzikalnich vlastnosti podzemni
vody jsou vyznamné z hlediska vyuzivani vodnich zdroji pro rtizné ucely, ptesto se vSak
zatim pozornost vénuje pievazné jen prognézam teploty vody.

Predpovédi teploty podzemni vody se mohou fesit s uplatnénim jednoduchych ¢i
predpokladii. piikladem je nasledujici rovnice, kterda umoziuje urceni teploty ve svrchnich
vrstvach pevnych hornin za predpokladu nulové infiltra¢ni rychlosti [7]:

T =T +AT.e ™ sin| 2% _x ||| (19)
‘ T, yT,

kde T, - teplota v hloubce x [°C],
T - teplota ,,hlavniho souvrstvi, tj. hornin se stalou teplotou [°C],
t - Cas [s]
7, - délka obdobi kolisani [s],
w - koeficient teplotni vodivosti hornin [em*.s™],
K, - koeficient dosahu teplotnich zmén na povrchu,

o T
piitom K, = |[—.
yr,

Pro vypocet teploty ,,hlavniho souvrstvi® je mozno pouzit rtizné vzorce [7, 35].
9 Hodnoceni spolehlivosti a presnosti predpovédi rezimu podzemni vody

Predpovéd’ jakékoliv hydrologické charakteristiky, tedy i primérnych ¢i extrémnich hladin
podzemni vody, vydatnosti pramenil atd., je zatiZzena urc¢itou chybou, kterou se rozumi rozdil
mezi pfedpovézenou a skutecnou hodnotou hydrologického prvku zjisténou pozorovanim
(méfenim). Obecné se pii hydrologickych prognozach povazuje za vyhovujici takova
ptedpovéd’, kdy absolutni chyba pfedpovézené hodnoty odpovid4d nanejvys piipustné chybé
(9,), ktera se vypotita na zakladé smérodatné odchylky () skuteénych hodnot ze vzorce [0]:

5 = 06740, (20)

Posouzeni spolehlivosti ptedpovédnich metod neni mozné pouze na zakladé koeficientu
korelace, ale je tfeba k tomuto ucelu pouzit jeste dal$i zpuisoby jejich hodnoceni.
K ptesngjsSimu hodnoceni stupné spolehlivosti pfedpovédnich metod i vysledk prognéz je
mozno pouzit ukazatele (77), ktery se vypocitd ze smérodatné odchylky pozorovanych (o)
a predpovidanych
hodnot (o”,) ze vzorce (6):

_ %
n= 1 . Q1)
GP
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Efektivnost vysledkid, které mohou poskytnout jednotlivé piedpovédni metody, lze
posoudit na zaklad¢ tabulky 1 [6].

Tab. 1. Klasifikace stupné ptresnosti predpovédnich metod

o, n Oznaceni stupné piesnosti
0_,, predpovédni metody
<0,4 >0,9 dobra
0,4t00,6 | 0,8t00,9 uspokojiva
0,6t00,8 | 0,6t00,8 slaba
>(,8 <0,6 neuspokojiva

Hodnoceni  spolehlivosti pfedpovédnich metod a zejména presnosti predpovidanych
charakteristik rezimu podzemni vody se mtze hodnotit na zakladé kontrolniho souboru, ktery
muze byt bud’to zavisly nebo nezavisly [6]. V prvnim ptipadé se porovnavaji predpovidané
a skute¢né hodnoty urcité charakteristiky rezimu podzemni vody, které byly ziskany jako
vysledek pozorovani, a jsou soucasti souboru pouzitého pii feSeni predpovédni metody. Ve
druhém ptipadé se pouZije nezavisly kontrolni soubor, ve které nejsou zahrnuty podkladové
hodnoty, na zékladé nichz byla pfedpovédni metoda vypracovana.

Ptikladem pouziti nezavislého kontrolniho souboru k hodnoceni ptesnosti predpovedi je
porovnani minimalnich stavii hladiny stanovenych metodou vyuzivajici vytokové cary
a jisténych v pozorovacim vrtu V 12 v Baniné za obdobi 1995 - 2000 v tabulce 2. Rozdily
mezi

Tab. 2. Pfedpovidané a skute¢né minimalni hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 Banin

Obdobi trvalého Skutec¢na Predpovidand minimalni
minimalni
poklesu hladiny hladina podzemni hladina podzemni vody
podzemni vody vody [m] prognoéza [m] rozdil [m]
3.7.1996 - 12.2.1997 22,51 22,62 -0,11
30.7.-17.12.1997 18,48 18,70 -0,22
15.4.-30.9.1998 22,58 22,34 0,24
31.3.1999 - 26.1.2000 22,82 22,95 -0,13
12.4.2000 - 14.2. 2001 23,35 23,15 0,20

predpovézenymi a skute¢nymi minimalni stavy hladiny podzemni vody se pohybuji v rozmezi
0od 0,11 do 0,24 m a jsou tedy ve vSech piipadech podstatné nizsi nez je pfipustna chyba, ktera
muze byt podle vypoctu ze vzorce (21) az 1,31 m.

10 Vyznam piedpovédi rezimu podzemni vody pro urceni velikosti pirirodnich zdroju

Velikost piirodnich zdroji podzemni vody v ramci urcitého uzemniho celku, napf.
hydrogeologické struktury je podminéna jeho geologickou stavbou a hydrogeologickymi
poméry. Znacny vliv vSak maji i klimatické, hydrologické a geomorfologické poméry
prislusného tzemi. K vypoltim ptirodnich zdroji podzemni vody se pouzivaji rdzné
hydraulické, hydrologické aj. metody, které umoznuji urcit jejich primérnou ¢i extrémni
velikost. Ke zjisténi budouci ¢asové proménlivosti piirodnich zdroji podzemni vody je
mozno vyuzit progndzy hladin podzemni vody ve vybranych pozorovacich objektech.
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Ptikladem uplatnéni této metody ptredpoveédi piirodnich zdroji podzemni vody je jeji
vyuziti ke stanoveni zmén téchto zdroji v jizni casti ustecké synklindly, kde se nachazi
vodni zdroj
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Obr. 3. Skute¢néd a predpovézena velikost piirodnich zdrojii podzemni vody v jiZzni ¢asti
ustecké synklinaly v letech 1981 - 1997.

Bfezova nad Svitavou. K tomu ucelu byly vyuzity vysledky pozorovani ve vrtu V 12 Banin,
o némz se prokéazalo, Ze je reprezentativni z hlediska reZimu podzemni vody pro celou Sirsi
oblast. Vychdzelo se pfi tom z nékolika odlisnych udaji o velikosti pfirodnich zdroji
podzemni vody vypocitanych bilanéni metodou za rtizné obdobi a jejich vztahu k primérné
hlading ve vrtu V 12 za stejné obdobi.

11 Uplatnéni prredpovédi rezimu podzemni vody pro stanoveni jejiho vyuzitelného
mnoZzstvi ze zdroju

Pfti fizeni provozu vyznamnych jimacich uzemi a jinych zdroji podzemni vody je nezbytné
ptihlizet k jejimu rezimu a uplatiiovat pii tom poznatky, které byly ziskany dlouhodobym
sledovanim hladin v pozorovacich vrtech, méfenim vydatnosti pramenti i vzorkovanim
podzemni vody v minulosti. Pro tento ucel vSak nejsou dostaCujici znalosti minulého
a soucasn¢ho stavu tohoto rezimu, ale je tfeba znat i jeho budouci vyvoj, aby fizeni odbéru
podzemni vody z jimacich objektli bylo dostatecné operativni a s ¢asovym predstihem
reagovalo na zmény, k nimz by mélo dojit v blizsi 1 vzdalenéjsi budoucnosti. Z téchto divodi
jsou mimoiadné dilezité predpovédi vSech charakteristik rezimu podzemni vody pro
rozhodovéani o zpiisobech a podminkach provozovani zatizeni, kterd slouzi k ziskavani
podzemni vody pro rizné ucely. Bez téchto znalosti je sice fizeni provozu mozné, avSak
vznikd pfitom nebezpeci, Ze bude dochéazet k ptetéZovani jimacich zatizeni a poskozovani
zvodnénych kolektora.

Vydatnost jednotlivych jimacich objektd (studni, pramennich jimek) i rozsdhlych systému
se méni v ¢ase a prostoru v zavislosti na zménach rezimu podzemni vody. Tésnost téchto
vztahl zélezi nejen na piirodnich podminkach, ale i na technickém zptisobu jimani podzemni
vody (napf. pii zachyceni vody pramenii jimkami nebo Cerpani vody ze studni ndsoskou).
Zavislost mezi ptirozenym kolisanim hladiny podzemni vody v pozorovacim vrtu V 12 Banin
a vydatno-sti jimacich objektli byla prokazdna béhem dlouhodobé cerpaci zkousky ze
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studilového fadu vodniho zdroje Biezova nad Svitavou do prvni zvodné [15]. Tato zavislost
je znazornéna na

obr. 4 a vyjadiena rovnici, kterd ma pfi stavu hladiny podzemni vody ve vrtu V 12 do 19 m
(404,30 m n.m.) tvar:

O=1423-41,09 H, (22)
408

406 |
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Hladina podzemni vody ve vrtu V 12 [m n.m.]

398 +
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Celkova vydatnost jimaciho studiové fadu [I.s™']

Obr. 4. Vztah mezi hladinou podzemni vody v pozorovacim vrtu V 12 Banin a
celkovou
vydatnosti nového jimaciho systému vodniho zdroje Biezova nad Svitavou.

a pii stavech hladiny v tomto vrtu nad 19 m (404,30 m n.m.):
Q= 1657-53,46 H, (23)

kde O - celkové jimané mnoZstvi podzemni vody z nového studiiového fadu do prvni
zvodné vodniho zdroje Biezova nad Svitavou [Ls],
H - hladina podzemni vody v pozorovacim vrtu V 12 [m)].

Na obr. 4. zndzornénd a rovnicemi (22 a 23) vyjadiena pomérné zavislost (r = 0,986 nebo
0,885) je dikazem toho, ze pfedpovédi vyuzitelného mnozstvi podzemni vody ze zdrojl je
mozno fesit na zaklad¢ progn6z hladin podzemni vody a jejich vztahu k vydatnosti jimacich
objektt.

12 Zavér

Podzemni voda patii mezi hlavni ptirodni zdroje, které slouzi lidstvu k uspokojovani jeho
potteb. Zdrojii podzemni vody neni ani v globalnim méfitku nadbytek a proto je zapotiebi,
aby byly vyuzivany co nejlépe, tj. nejlepSim zplsobem a s piihlédnutim k piirodnim
podminkdam, zejména rezimu podzemni vody. K tomuto ucelu vSak nepostacuji pouze
poznatky o minulych ¢i soufasnych c¢asovych a prostorovych zménach kvantitativnich
a kvalitativnich vlastnosti podzemni vody, ale tfeba znat i jejich budouci vyvoj, ktery muize
objasnit pouze védecky opodstatnéna progndza.
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Hlavnim cilem této prace bylo, aby poskytla pomérné podrobny piehled o vSech metodach
vhodnych pro feSeni predpovédi kvantitativnich a kvalitativnich charakteristik rezimu
podzemni vody vcetné moznosti jejich praktického uplatnéni. Jsou v ni popsany vSechny
druhy pfedpovédnich metod, zejména genetické, matematicko-statistické, ale i takové, které
jsou zaloZzeny na vyuziti hydrologické bilance a analogie. Nékteré z uvadénych poznatki
predstavuji upiesnéni nebo vyznamné rozsiteni dosavadnich znalosti pfedpovédnich metod
(napt. vyuziti vytokovych car, hydrologické analogie a bilance), jiné jsou pavodnim
autorovym piispévkem k feSeni progndz podzemnich (napi. pfedpovédi jarnich a letnich
maximalnich stavlli hladiny podzemni vody, ptirodnich zdroji a vyuzitelného mnozstvi
podzemni vody ze zdroji). Vychazelo se pfitom ze 102 originalnich grafii a diagrami, v nichz
jsou zndzornény pievazné ruzné vztahy, které lze wvyuzit pro prognézy jednotlivych
charakteristik rezimu podzemni vody.

V praci byla mimofddnd pozornost vénovana praktickému vyuziti metod urcenych
k pfedpovédim jednotlivych charakteristik rezimu podzemni vody a vyuzitelného mnozstvi
této vody. Praktické vyuziti progndz rezimu podzemni vody bylo nazorné prokazano prevazné
na piikladu jimaciho izemi Bfezova nad Svitavou, které nalezi k nejvyznamnégj$im zdrojim
podzemni vody v CR.
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14 Abstract

Groundwater is highly important for economy, as it constitutes one of the main natural
resources exploited by man to satisfy his needs. As the magnitude of utilizable groundwater
resources is limited and their importance vital, it is necessary to strive for their optimal
exploitation with respect to their natural environment. Economical management of these
resources is not possible without adequate knowledge of groundwater regime. The data on the
past and present time and spatial changes of quantitative and qualitative groundwater
resources are not sufficient, as it is necessary to know their future development, which can be
explained only by a scientific forecasts.

The main aim of this work is to give a comprehensive survey of procedures suitable for
forecasting the quantitative and qualitative characteristics of groundwater regime, their
solutions and applications. The monograph describes factors affecting groundwater regime
(global and regional geographical factors) and all known forecasting methods, be they genetic
or statistical, as well as those based on hydrological balance or analogy. Some of the new
findings contribute to the accuracy and range of forecasting methods, other data are original
and enlarge the practical and theoretical knowledge of the subject.

As this monograph is intended for help in practical exploitation of groundwater resources
and management of intake areas and establishments, special attention is given to practical
application of forecasts to the individual groundwater regime elements and to the assessment
of the future volume of water for use. There are examples of practical use of groundwater
regime forecasts in the Czech Republic and some other countries to illustrate all described
methods and procedures.

The lack of basic data, especially of sufficiently long time series of groundwater levels,
discharges of springs and water quality checks, prevented the groundwater regime forecasts
from being worked out in desirable extent. The development in some of the forecasts,
especially those of chemical and physical groundwater properties, has not advanced so far yet
as to satisfy the practical needs. This fact also reflects in this monography. The experience
from a relatively short application of groundwater regime forecasting in Czech Republic and
other countries is not adequate either and requires further research. In spite of these short
comings, this book can be justly presumed to be of help for practice and research in the
development of groundwater regime forecasting.

The necessity of reasonable exploitation of groundwater resources makes the groundwater
regime elements forecasts a matter of prior concern. The management of water resources, with
their limited magnitude and uneven distribution over the world and of groundwater resources
especially, must be highly reasonable. In many respects, groundwater surpasses surface water
and in some countries it is therefore the main resource of drinking water supply and of quality
water for other purposes. Water supply is usually impaired in dry seasons when the demands
increase. These periods also test the management of groundwater withdrawal, which is usually
inadequate due to delayed arrangements for complimentary water supply. Groundwater regime
forecasts are of vital importance for such situations. Regular seasonal and long-term forecasts
of average and extreme groundwater levels are highly important for water management. At the
same time it is necessary to improve the forecasting and extend the number of groundwater
regime elements considered. Special attention should focus on groundwater quality forecasts
which have become topical owing to the negative effects of anthropogenous activities on
groundwater regime.
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